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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion abordd el problema de brindar la solucion a la
estabilidad del talud realizando un mejoramiento de suelos en la progresiva 0+0.00 al
1+260.00 en la Desmontera de mina Excélsior, localizado en Cerro de Pasco, Pasco, el cual
el pie del talud esta apoyado en un suelo con relave minero. Teniendo una metodologia de
un nivel de investigacion cuantitativa con alcance descriptivo, de tipo aplicada no

experimental con disefio transversal.

Para el analisis de estabilidad de taludes de la desmontera de mina Excélsior tanto estatico
como pseudo - estatico se optd por el método de equilibrio limite de Mohr Coulomb con los
métodos de Spencer y Morgenstern Price, asi como también, se realizé el andlisis con los
datos de Leps, el cual brinda datos de angulo de friccidén y cohesion de ensayos triaxiales a
gran escala de distintos diametros de roca, con el propdsito de hacer el comparativo de

resultados, se realiz6 el modelamiento en el software Slide V6.

Luego realizamos el analisis de estabilidad de taludes pseudo — estaticamente con el método
de elementos finitos mediante un modelo constitutivo, utilizando el software Plaxis 2D, con
el fin de hacer el comparativo con el método de equilibrio limite de Mohr Coulomb con el
disefio del hincado de rocas.

Se evalud también las deformaciones o asentamientos de las tres secciones con la ayuda del
software Plaxis 2D, obteniendo como asentamiento méaximo de 18 cm en el pie del talud de

la progresiva 1+120 con el hincado de rocas.

Finalmente, se concluy6 que con el disefio del hincado de rocas ayudé a mejorar la capacidad
portante en el pie del talud de la desmontera de mina Excélsior y una mayor estabilidad al

talud, obteniendo un factor de seguridad admisible.

Palabras clave: Desmonteras, estabilidad, equilibrio limite, elementos finitos, factor de

seguridad, deformaciones, Leps, caracteristicas geotécnicas.
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ABSTRACT

The present research work addressed the problem of providing the solution to the stability
of the slope by performing a soil improvement in the progressive 0 + 0.00 to 1 + 260.00 in
the Excélsior Mine Desmontera, located in Cerro de Pasco, Pasco, which the The foot of the
slope is supported by a soil with mining tailings. Having a methodology of a quantitative
research level with a descriptive scope, of an applied non-experimental type with a cross-

sectional design.

For the stability analysis of slopes of the Excélsior mine, both static and pseudo-static, the
Mohr Coulomb limit equilibrium method was chosen with the Spencer and Morgenstern
Price methods, as well as the analysis with the data of Leps, which provides data on the
friction angle and cohesion of large-scale triaxial tests of different rock diameters, with the

purpose of comparing the results, the modeling was carried out in the Slide V6 software.

Then we carry out the slope stability analysis pseudo - statically with the finite element
method through a constitutive model, using the Plaxis 2D software, in order to make the
comparison with the Mohr Coulomb limit equilibrium method with the design of the driving

force of rocks.

The deformations or settlements of the three sections were also evaluated with the help of
the Plaxis 2D software, obtaining a maximum settlement of 18 cm at the foot of the slope of

the progressive 1 + 120 with the driving of rocks.

Finally, it was concluded that the design of the rock drive helped to improve the bearing
capacity at the foot of the slope of the Excélsior mine cutter and greater stability to the slope,

obtaining an admissible safety factor.

Keywords: Waste Dumps, stability, limit balance, finite elements, security factor,

deformations, Leps, geotechnical characteristics.
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INTRODUCCION

Segun el transcurso de los afios la actividad minera se enlaza al desarrollo econémico
beneficiando a la poblacion, comunidades y paises por ser un sustento econémico primordial,
desarrollo tecnoldgico en todos sus sectores; pero, sin embargo, la explotacion de yacimientos
mineros trae un lado negativo en las zonas donde son operadas y muchas veces éstas se
extienden, teniendo como consecuencia PAMs (pasivos ambientales mineros) entre ellos las

desmonteras de minas.

Es usual que en la Ingenieria Civil y en la mineria se puedan hallar problemas conexos a la

estabilidad de taludes en desmonteras de minas.

El Plan de Cierre del Depésito de Desmonte Excélsior es uno de los proyectos que estan en
ejecucion por parte de la entidad ACTIVOS MINEROS S.A.C. El principal PAM (pasivo
ambiental minero) es la desmontera proveniente del tajo abierto Raul Rojas de Cerro de Pasco
desde 1 956 hasta el afio 2 000, acumulando alrededor de 50 millones de toneladas en un area
aproximada de 69 Ha. El cual ha generado un frente de talud de residuos mineros, este genero
un cambio de las condiciones naturales y de estabilidad en las que se encontraba antes de la

explotacion.

En el caso del talud de la Desmontera de mina Excélsior en el tramo 0+0.00 al 1+260.00, el
cual presenta problemas de estabilidad, ya que el suelo estad conformado por relaves mineros.
El presente trabajo analizara dos posibles métodos con el objetivo de cumplir con el factor de

seguridad.

En el capitulo uno se explican las generalidades del proyecto, su ubicacion y las problematicas
a resolver en el transcurso de la investigacion, asi como los objetivos trazados para lograr

determinar la solucién mas adecuada.

En el capitulo dos se exploran investigaciones previas que sirven como referente para los
procesos a realizar en esta tesis, como también las hipdtesis y conceptos generales que se

utilizaran en el posterior andlisis de las opciones.

En el capitulo tres se muestra la metodologia a seguir en el trabajo de investigacion, las

variables que tendremos presentes a evaluar y su desglose en indicadores y dimensiones.
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En el capitulo cuatro (desarrollo de la investigacion), hemos iniciado con la descripcion de la
ubicacién de nuestra investigacion, tipo y forma de la desmontera, geologia de la zona, clima

de la zona, caracteristicas del suelo y caracteristicas de la desmontera.

En el capitulo cinco (interpretacion de resultados), en este capitulo hemos interpretado los
resultados del andlisis de estabilidad de taludes de las 3 secciones planteadas por nosotros, en
el programa Slide V.6 y Plaxis 2D.

Primero hemos analizado la estabilidad del talud de la desmontera por Mohr Coulomb, por el
método de Spencer y Morgenstern — Price, sin enrocado y con enrocado, mediante el analisis

estatico y pseudoestatico en el software Slide V.6.

Luego, analizamos la estabilidad de la desmontera por la resistencia al cortante de los datos
de Leps, por el método de Spencer y Morgenstern — Price, sin enrocado y con enrocado,

mediante el andlisis estatico y pseudoestatico en el software Slide V.6.

Finalmente, analizamos la estabilidad de la desmontera por Mohr Coulomb vy las

deformaciones del talud en el software Plaxis 2D.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

El deposito de desmontes Excélsior operd desde 1956, con el inicio del Tajo abierto,
hasta el afio 2000 habiéndose acumulado en este periodo aproximadamente 50 millones de
toneladas de desmontes procedentes del Tajo Raul Rojas (Plan de Cierre del Pasivo Depdsito

de Desmonte Excélsior,2012, p. 2).

Como consecuencia de las actividades mineras realizadas por la Unidad Minera VVolcan S.A.A
(hoy empresa Administradora Cerro S.A.C.), ubicado en la comunidad urbana Champamarca,
distrito de Simon Bolivar, en la ciudad de Cerro de Pasco, provincia y Departamento de Pasco,
se ha generado un depoésito de desmonte minero, provocando &reas impactadas, con
voliumenes y restos mineros de gran consideracion, de caracteristicas diversas en su
mineralogia, que fueron originados por diversas labores mineras tanto de explotacion a tajo

abierto, asi como cateos y trabajos de exploracién superficial.

Es por ello que se esta ejecutando El proyecto “Plan de Cierre del Deposito de Desmonte
Excélsior” de la Entidad AMSAC (Activos Mineros S.A.C.). El area de estudio a investigar
es en la progresiva 0+0.00 al 1+260.00 Km de la desmontera de mina Excélsior, en donde se
identifica un suelo con material de relaves mineros. Es por ello que, si no se realizase este
estudio, esto conllevaria un enorme riesgo tanto para el proyecto como para la poblacién de

la Localidad de Champamarca afectando al ecosistema.

1.2 Planteamiento del Problema
Por estudios previos se ha indicado que el rubro minero es considerado como el sector
industrial mas contaminante de aguas superficiales y subterraneas, especialmente con las

cargas contaminantes de metales pesados (Leturia, 2008).

Debido al suelo con material con relaves mineros en el pie del talud de la desmontera Excélsior
en la progresiva 0+0.00 al 1+260.00, se opto por disefiar con un hincado de rocas, éste es un

método empirico. Con este disefio vamos a obtener un mejoramiento para el suelo y una
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Optima estabilizacion del talud de la desmontera, analizando resultados con método del
Equilibrio Limite, utilizando el software SLIDE, y con el método de elementos finitos
(M.E.F.) con el software PLAXIS.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General

¢Como mejorar el suelo con el disefio del hincado de rocas en la desmontera de mina

Excélsior-Cerro de Pasco?

1.3.2 Problemas Especificos

a) ¢Cual es el factor de seguridad estatico y pseudoestatico sin el disefio del hincado de
rocas y con el disefio del hincado de rocas de la desmontera de mina Excélsior?
b) ¢Cuales son las deformaciones presentadas en el talud de la desmontera de mina
Excélsior?
c) ¢Cudl es la caracterizacion geotécnica de la desmontera de mina Excélsior?
d) ¢Qué método de anélisis describe mejor el comportamiento del talud de la desmontera

de mina Excélsior?

1.4 Importanciay justificacion del estudio

Implicancia Tedrica: Se hara uso de los conceptos y softwares aprendidos en la etapa de
estudio universitario, asi como también de competencias adquiridas en entidades externas;
haciendo hincapié en la teoria de andlisis de estabilidad de taludes mediante el método de
equilibrio limite con el software SLIDE 6.0 y el método de elementos finitos con el software
PLAXIS 2D.

Implicancia Préctica: Al representar el mejoramiento del suelo con el disefio del hincado de
rocas en nuestro analisis, esta investigacion servira como guia para brindar una alternativa de
solucion a la estabilidad de taludes en desmonteras de minas que tengan las mismas

condiciones de suelos con relaves mineros y una similar ubicacion.
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Relevancia Social: Busca beneficiar a los pobladores de la Localidad de Champamarca-Cerro
de Pasco, brindando una mayor calidad de vida remediando este pasivo ambiental minero y
contribuyendo al mejoramiento de su ecosistema y evitando desastres naturales, asegurando

su estabilidad fisica de la desmontera de mina Excélsior.

Ecologica: Se quiere prevenir las pérdidas de ecosistemas y de la agricultura en la comunidad

de Champamarca-Cerro de Pasco por los desechos mineros.

1.5 Limitaciones del estudio

La realizacion de la presente investigacion se realiza con datos y resultados de campo
otorgados por la Entidad Activos Mineros S.A.C. Los mismos que se podran tomar como

referencia para posteriores investigaciones similares.

La limitacidén de esta investigacion es la escasa bibliografia de estabilidad de taludes en
desmonteras de mina en nuestro pais, ya que no contamos con normativas o guias establecidas
con nuevos métodos de mejoramiento de suelos en taludes de diferente material granular como

son las desmonteras de mina.

1.6 Delimitacion del estudio

La investigacion tomara lugar en el Distrito Simon Bolivar, Provincia de Cerro de Pasco,
Departamento de Pasco lugar donde se encuentra el proyecto de la desmontera de mina
Excélsior, el cual se analizara la estabilidad de taludes de dicha desmontera en el tramo 0+0.00
al 1+260.00 Km. (ver Figura 1).

Ubicado entre las siguientes coordenadas UTM:
360,600.21 E 8°818,600.00 N

360,757.78 E 8°817,748.77 N
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FiguraN° 1

Ubicacion Del Terreno En Estudio

Nota: Vista satelital del Google Earth Pro

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Mejorar el suelo con el disefio del hincado de rocas en la desmontera de mina Excélsior-
Cerro de Pasco.

1.7.2 Objetivos Especificos

a) Determinar el factor de seguridad estatico y pseudo - estatico sin el disefio del hincado

de rocas y con el disefio del hincado de rocas de la desmontera de mina Excélsior.

b) Analizar las deformaciones presentadas en el talud de la desmontera de mina Excélsior

c) Caracterizar geotécnicamente el talud de la desmontera de mina Excélsior.

d) Determinar que método de andlisis describe mejor el comportamiento del talud de la
desmontera de mina Excélsior.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco historico (Antecedentes)

En términos de volumen y masa, los vertederos de residuos asociados con grandes minas

a cielo abierto son posiblemente las estructuras artificiales mas grandes de la Tierra.

Los vertederos originales fueron construidos utilizando transporte ferroviario y puntas, con
posteriores ampliaciones con maquinarias. Si bien la mayoria de los vertederos en todo el
mundo no se han realizado muy bien, ya que hay muchos casos en los que se han sujeto a

inestabilidades a gran escala con importantes efectos adversos a la consecuencia.

Asimismo, la comprension de su comportamiento y la capacidad para modelar y predecir de
manera confiable su estabilidad, no es tan avanzado como para pendientes a cielo abierto y
otras estructuras grandes de tierra, tales como depoésitos de relaves y agua, represas de

retencion, y su disefio sigue en gran parte empirico.

Algunos de los primeros trabajos sobre el desarrollo de la comprension de la mecanica de los
vertederos de desechos mineros fueron realizado a principios de la década de 1970 en
respuesta al fracaso de un vertedero de desechos de una mina de carbon en la ciudad de
Aberfan, Gales en 1966. El fracaso se atribuy6 a una acumulacion de presion de poros en el
material de desecho debido a fuertes lluvias y manantiales naturales en la fundacion que

desencadeno una falla de tipo licuefaccion.

Es por ello que, en 1975, el Departamento de la Seguridad y Control de la mineria de Estados
Unidos (MESA 1975) publicé un manual de disefio para instalaciones de eliminacion de
desechos de carbén. Este manual estaba destinado a proporcionar directrices y estandares para
vertederos de desechos de mina de carbdn a cielo abierto, y las metodologias de disefio se
basaron principalmente en los enfoques clasicos de la mecanica del suelo. (Mark Hawley &

John Cunning. Guidelines for mine waste dump and stockpile design 2017, ed. 1, p. 3).

Nosotros tomando como referencia las siguientes investigaciones, vamos a poner en claro y
explicar méas detalladamente a lo largo de nuestro periodo de investigacion, y apoyandonos en

las normas técnicas y guias de estabilidad de taludes de desmonteras de mina.
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Finalmente obtendremos el factor de seguridad para los casos tanto estatico y pseudo-estatico
sin el disefio de hincado de rocas y con el disefio de hincado de rocas de la desmontera de

mina Excélsior.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones Nacionales

Ldpez (2016), realizé una investigacion sobre el “Estudio geotécnico y disefio del talud final
de una mina a cielo abierto aplicando Modelos Numéricos”. Tesis profesional: Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Alcanz6 como objetivo general “Proponer el angulo estable
del talud final Este de la mina, a partir de realizar la caracterizacion geotécnica, con la ayuda
de la modelizacion numérica”. Menciona en su conclusion N°2 El célculo de la estabilidad
del talud, aplicando el método de equilibrio limite, haciendo uso del software Slide,
considera el disefio de un talud de 60°, es estable para cada uno de los dominios estructurales

determinados en el talud Este de la mina.

Mendoza (2016), realiz6 una tesis titulada “Analisis de estabilidad de taludes de suelos de
gran altura en la mina Antapaccay”, para optar el grado académico de titulo profesional en
Ingenieria Civil en la Pontifica Universidad Catolica del Per, en donde menciona “El
objetivo principal de este trabajo es realizar los calculos de factores de seguridad y
determinar los parametros de disefio de taludes de suelos de mas de 100 metros de altura
empleando el analisis de equilibrio limite en condiciones estaticas y pseudoestaticas”.
Menciona en su conclusion N.° 5 En el andlisis de factores de seguridad para las condiciones
pseudoestaticas se evidencio que el cambio de este valor, para distintas secciones, no sigue
la misma proporcion de cambio que para las condiciones estéaticas, siendo esta tltima 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 licuefaccidn, ya que se tiene estratos de arena y ademas hay presencia

de agua.
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Torres (2007), realizé una investigacion sobre “Valoracion del riesgo en deslizamientos”.
Tesis profesional: Universidad Ricardo Palma, en donde menciona “El objetivo general es
estudiar y evaluar las metodologias para cuantificar el grado de riesgo a deslizamientos en
taludes de suelos y rocas en el Per(, aplicando nuevos conceptos a los analisis de estabilidad
de taludes, para ello se aplicaran todas las metodologias desarrolladas a un caso real en
estudio”. Menciona en su conclusion N.° 2 De la curva de confiabilidad se puede observar
que existe una correlacion entre el factor de seguridad calculado, el indice de confiabilidad,
la pendiente del terreno y el indice de vulnerabilidad. Esta grafica indica especificamente
que para conseguir un buen nivel de confiabilidad la pendiente del terreno debe ser menor a
36° para un factor de seguridad estatico minimo de 1.25, esto relacionado a un nivel de
vulnerabilidad especifico, N°4. La metodologia desarrollada en la presente investigacion
resulta una importante herramienta en el analisis y estimaciones de riesgo al deslizamiento

en la ingenieria de taludes.

2.2.2 Investigaciones Internacionales

Suérez, (2002). En el libro Andlisis de Estabilidad, Deslizamientos: Analisis geotécnico.
Propone una serie de principios generales y, metodologias para la reduccién de amenazas de
deslizamiento utilizando sistemas de prevencidn, los cuales requieren de politicas del Estado
y de colaboracién y conciencia de las comunidades. Las principales conclusiones
relacionadas a nuestro tema de investigacion son: a) La calidad de un disefio depende no
solamente del factor de seguridad asumido sino también del método de andlisis, los modelos
de célculo, el modelo geoldgico, los parametros geotécnicos y la forma como se definen los
factores de seguridad: b) Los parametros geotécnicos deben ser representativos de las
condiciones reales del suelo o roca en el sitio. c) se debe realizar un suficiente nimero de
ensayos para que los resultados sean representativos de la variacion de las propiedades de
los materiales. d) Los pardmetros seleccionados deben basarse teniendo en cuenta factores
tales como calidad del estudio geotécnico, métodos de ensayo, variabilidad de los materiales,

efecto del tiempo, etc.

Valiente, Sobrecases y Diaz (2005). En el articulo Estabilidad de Taludes: Conceptos
basicos, parametros de disefio y métodos de calculo. Universidad Pontifica Universidad
Catdlica del Per( en su conclusion indica “Para los calculos de estabilidad de taludes
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podemos emplear modelos de equilibrio limite 0 modelos numéricos. Los modelos de
equilibrio limite se basan en las leyes de la estética para determinar el estado de equilibrio
de una masa de terreno potencialmente inestable. Para ello, se supone que la resistencia al
corte del terreno se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte, sin
tener en cuenta el estado tensional ni las deformaciones (estos se encuentran fuertemente
sancionados por la practica). En ocasiones, puede ser interesante cuantificar estas
deformaciones, en cuyo caso se recomienda acudir a modelos numéricos que permiten

estudiar el estado tensional de los elementos y sus deformaciones”.

Beneyto, Gutierrez, Mroginski, Di Radio y Awruch (2011). En el libro Analisis de
estabilidad de taludes técnicas de optimizacion heuristica. Asociacion Argentina Mecanica
Computacional, mencionan que, el problema de la estabilidad de taludes es de gran
importancia en obras de Ingenieria, dicha estabilidad es cuantificada a través del factor de
seguridad, el cual depende de las cargas actuantes, y de las caracteristicas geométricas y
fisicas de la masa de suelo. La determinacion del factor de seguridad puede ser abordada
mediante el empleo de teorias simplificadas de resistencia de materiales, como los métodos

de equilibrio limite.

2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Teoria de desmontes de mina

Los botaderos o escombreras -Wastes Dumps- son estructuras masivas de material estéril
0 con un contenido mineral muy bajo producto de las operaciones de explotacion minera a
tajo abierto y de operaciones subterraneas que se acumulan sobre fundaciones rocosas. Los
botaderos son acumulaciones de estéril en forma de montones de material o arrimadas a

taludes naturales. (ver Figura 2).

Los botaderos se construyen vertiendo los materiales estériles desde camiones en los bordes
de estas estructuras o en otros casos por la descarga del material sin valor a las plataformas

para su posterior empuje con maquinaria adecuada.
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Estas grandes estructuras y sus inestabilidades, han dado lugar a una fuerte preocupacion
de parte de los organismos gubernamentales que han orientado sus esfuerzos a minimizar
y controlar los impactos ambientales y los riesgos de seguridad tanto para el personal,

equipos e infraestructura involucrada. (Villas & Masera, 2004).

Figura N° 2

Imagen de la Desmontera de mina Excélsior-Cerro de Pasco

Nota: Revista Mundo Minero

2.3.1.1 Tipos de desmontera

e Por su funcion

La mayoria de desmonteras de mina pueden caracterizarse en funcion de su prop6sito
previsto, es decir, contencion permanente o almacenamiento temporal y materiales
utilizados para construirlos (terraplenes, rellenos mixtos). Los rellenos de roca
incluyen roca minada y natural astrdgalo que se compone de particulas de roca
angulares y coherentes. (Mark Hawley & John Cunning. Guidelines for mine waste
dump and stockpile design 2017, ed. 1, p. 7).
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Figura N° 3

Tipos de desmonteras de mina por su funcion

| DESMONTERAS DE MINA

| | | N
| PERMANENTE ‘ | TEMPORAL |

RELLENOS DE ROCA J

ALMACENES DE
MINERALES

RELLENOS DE TIERRA - ‘ .
‘ SOBRECARGAR LA CAPA ‘

DEL SUELO EN PILAS

RELLENMOS MIXTO S

ESCOMBRERAS

A

Fuente: Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design (2017

e Por su topografia

También se pueden caracterizar las desmonteras de mina sobre la base de su
configuracion general y su topografia. (Mark Hawley & John Cunning. Guidelines

for mine waste dump and stockpile design 2017, ed. 1, p. 7).
Como son (ver Figura 4):

a. Rellenos de valle (Valley Fill): La superficie del relleno es tipicamente clasificado
para evitar el embalse de agua en la cabeza del valle, o el agua superficial se desvia
alrededor del relleno en canales o debajo del relleno a través de un drenaje de roca
de flujo.
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Rellenos de valle cruzados (Cross-Valley Fill): También se pueden construir para
crear calzadas para caminos de acarreo, caminos de acceso para vehiculos livianos

o transportadores o terraplenes ferroviarios.

Rellenos de ladera (Sidehill Fill): Los rellenos de ladera son construidos en
terrenos inclinados y normalmente no bloguea cualquier drenaje importante. Las
pendientes suelen estar inclinadas en la misma direcciéon que la topografia, y la
punta del relleno es generalmente se basa en un terreno méas plano en el fondo del

valle, o estd apuntalado contra la pendiente mas baja en el otro lado del valle.

Rellenos de crestas de crestas (Ridge Crest Fill): Los rellenos de crestas de crestas
son una variacion del relleno lateral en el que el relleno se extiende por una cresta

y las pendientes son establecidos a ambos lados de la cresta.

Rellenos colmados (Heaped Fill): Los rellenos colmados son fundados en un
terreno relativamente plano o suavemente inclinado con rellenar pendientes en
todos los lados. Los rellenos colmados generalmente se construyen de abajo hacia

arriba en ascensores.
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Figura N° 4

Tipos de depdsitos y depositos de residuos basicos

(d) Ridge Crest Fill (e) Heaped Fill

Fuente: After Wahler (1979).

2.3.2 Caracterizacion del sitio

La caracterizacion del sitio de una desmontera de mina depende de un nimero de factores

como:

Geologia de la zona.

Clima y meteorologia

Geotecnia de la zona.

Sismicidad del sitio.
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2.3.3 Caracterizacién de materiales

2.3.3.1 Caracterizacion del suelo de cimentacién

2.3.3.1.1 Trabajos de Campo

Sondajes

Antes de acometer cualquier proyecto u obra de ingenieria civil o edificacion, es
necesario conocer las caracteristicas del terreno sobre el que se va asentar. Con este

fin, se debe realizar un reconocimiento geotécnico del terreno, cuyos objetivos son:

Definicion de las condiciones geologicas e hidrogeoldgicas de la zona, con sus
perfiles estratigréaficos, asi como las propiedades fisico-mecanicas del suelo y todas
las caracteristicas del mismo, necesarias para el célculo y proyecto correspondiente,
previendo las posibles variaciones que introducird la obra en las condiciones del

terreno.

Definicion de la tipologia y dimensiones de la obra, de tal forma que las cargas
generadas por cimentaciones, excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas por
estructuras de contencion, no produzcan situaciones de inestabilidad o movimiento
excesivos de las propias estructuras o del terreno, que haga peligrar la obra
estructural, o funcionalmente. (Herrera J. & Castilla J. Utilizacion de técnicas de

sondeos en estudios geotécnicos, 2012).
Determinacion de problemas constructivos:
v Tipo de cimentacion, nivel de apoyo, presion de trabajo, etc.

v Determinacion del volumen, localizacion y tipo de materiales que han de ser
excavados, asi como la forma y maquinaria adecuada para llevar a cabo dicha

excavacion.
v" Talud de excavacion / contencion de paredes.
v Agresividad de suelos y agua.

v Solucién a problemas del terreno.
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v Localizacion y caracterizacion de materiales para préstamos.

v Problemas relacionados en el agua: Profundidad del nivel freatico, riesgos

debidos a filtraciones, arrastres, erosiones internas, accion de helada, etc.
Ensayos de Penetracion Estandar (S.P.T.)

La denominacion S.P.T. se corresponde con las siglas en inglés (Standard Penetration
Test) y es el ensayo més extendido de los que se realiza en el interior de un sondeo
geotécnico en suelos o roca muy alterada. Es un ensayo creado en el afio 1927 por un
sondista de la Raymond Concrete Pile Co., quien propuso a Terzagui contabilizar el
nimero de golpes necesarios para hincar 1 pie (30 cm) el tomamuestras que solia

utilizar para obtener muestras en terrenos sin cohesion (arenas).

El ensayo SPT es por naturaleza simple y puede ser intercalado con facilidad en
cualquier sondeo de reconocimiento. Puede ejecutarse en casi cualquier tipo de suelo,
incluso en rocas blandas o meteorizadas. Los resultados de la prueba, difundida
ampliamente en todo el mundo, se correlacionan empiricamente con las propiedades
especificas in situ del terreno. EI SPT permite la correlacion con ciertos parametros
mecanicos del suelo que, junto con datos obtenidos de ensayos de laboratorio, ayuda
a definir la presion admisible de un suelo para un determinado tipo de cimentacion.
Tanto el equipo utilizado como el procedimiento operativo del ensayo se ajustaran a
lo establecido en la Norma UNE-EN 1S022476-3. Asimismo, se requiere disponer
de un certificado de calibracion del valor de E, balo la cabeza de impacto para cada

uno de los equipos utilizados.

El valor de SPT se define como el nimero de golpes necesarios para conseguir una
penetracion de 30 cm de un tomamuestras situado en la parte inferior de un varillaje,
que es hincado utilizando una masa de 63.5 Kg (140 libras) que golpea el extremo
superior del varillaje en caida libre desde una altura de 76 cm (30 pulgadas).
Generalmente se utiliza de 2” de diametro exterior y 1 3/8” de didmetro interior,

adoptandose para gravas la punta conica de 2” de didmetro y angulo en la punta 60°.
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Es por ello que éste ensayo se realiza intercalado en las operaciones que permiten la
perforacion del sondeo y en el interior del mismo, pues alcanzada con la perforacion
la profundidad deseada para la realizacion del ensayo, se saca la bateria de
perforacion, se limpia cuidadosamente el sondeo y se hinca un tomamuestras
golpeando con fuerza en tres tramos de 15 cm. Es importante que el sondeo no tenga
tuberia de revestimiento por debajo de la cota la que se vaya a medir la penetracion.

Se cuentan los golpes necesarios para introducir cada uno de esos tramos de varilla,
denominado a la suma de los tramos segundo y tercero como Nzo. EI nimero de
golpes necesarios permite calcular el valor N que se correlaciones con la densidad y

resistencia a la penetracién del suelo.

Se debe suspender el ensayo cuando después de dar una serie de 100 golpes no se
han introducido la totalidad de los 30 cm. También se suspendera el ensayo despues
de dar 50 golpes el descenso de la varilla ha sido inferior a 5 cm o cuando no se
observa penetracion alguna para 10 golpes. Se debe observar si el tomamuestras

penetra bajo su propio peso y cuantos centimetros se introduce.

Al utilizarse un util hueco, el ensayo permite obtener una muestra alterada del terreno

en el que se ha practicado la hinca para ensayo de laboratorio.

Se puede correlacionar con densidades, angulos de rozamiento y asientos. De hecho,
existen numerosas correlaciones empiricas con diversos pardmetros geotécnicos.
Debe entenderse claramente que estas relaciones son aproximativas y su uso resulta

tanto mas adecuado cuanto mayor sea la experiencia de quien las utiliza.

La penetracion se puede ver alterada por varios factores: profundidad del ensayo,
estabilidad del sondeo, etc. No obstante, si el tomamuestras penetra los 450 mm
indicados en la misma, siguiendo una norma de buena practica, se hincara el
tomamuestras otros 150 mm maés anotando el golpe correspondiente. (Herrera J. &

Castilla J. Utilizacion de técnicas de sondeos en estudios geotécnicos, 2012).
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FiguraN° 5

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Tripode de Tubo de diametro §
212"

Guia de hinca

Cabezal de hinca

MARTILLO CUCHARA
G2 -412"

Cuchara

Fuente: Exploracion Geotécnica. Alva,2007.

e Auscultacion Dindmica con Cono Peck

A inicios de los afios 1970, se efectu6é un programa comparativo de ensayos SPT con
un equipo de auscultacion con punta conica denominado “Cono de Peck”, sobre suelos

arenosos finos del tipo SP, encontrandose la siguiente relacion.
N = 0.5c
Donde:

N = Numero de golpes por 30 cm de penetracion en el ensayo estandar de penetracion

(SPT).
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¢ = Numero de golpes por 30 cm de penetracion con el “Cono de Peck™.

Los consultores de aquel estudio le dieron ese nombre al ensayo por un dispositivo
mostrado en una publicacion (Peck 1953), recomendado para investigar la densidad
relativa de depdsitos de arenas y gravas sin el uso de tuberias de revestimiento.
(Romero V. Aplicabilidad del “Cono Dinamico Tipo Peck”, 2007).

(Peck 1953), describen al dispositivo como: un cono que se coloca suelto en el fondo
de una hilera de tuberias que se introduce en el terreno por medio de un martillo con
una altura constante de caida. Se toma un registro continuo del nimero de golpes
requerido para hincar la punta un pie de profundidad. Cuando la punta ha alcanzado
su elevacion final, se retira la tuberia y el cono queda perdido en el fondo de la
perforacion. La friccidn de la tuberia es minimizada haciendo el diametro de cono algo
mayor que el diametro exterior de la tuberia. Las pruebas de este tipo se pueden hacer
mas rapidamente y de manera mas econdmica que los ensayos de Penetracion
Estandar. Sus resultados se pueden correlacionar con los valores N (del SPT),
realizando diferentes series de ensayos de Penetracion Estandar en perforaciones

adyacentes a la ubicacion de los ensayos de penetracion con el cono.

La Norma E.050- SUELOS Y CIMENTACIONES del R.N.E., acepta al Cono
Dinamico Tipo Peck como una técnica de Auscultacion recomendada para suelos
granulares de los tipos SW, SP, SM y SC-SM; y como una técnica de Auscultacion de
Aplicacion Restringida, para suelos de los tipos CL, ML, MH y CH.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones de Junio del 2006, el ensayo
consiste en la introduccion en forma continua de una punta conica, empleando la
misma energia que el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT, ASTM D 1586), en la
que cuchara estandar es reemplazada por un cono de 6.35 cm. (2.5”) de diametro y 60°
de angulo en la punta. Este cono se hinca en forma continua en el terreno. El registro
de la auscultacion se efectia contando el numero de golpes para introducir la punta
conica cada 15 cm. El resultado se presenta en forma grafica indicando el nimero de

golpes por cada 30 cm de penetracion.
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Las auscultaciones dindmicas son ensayos que requieren investigacion adicional de

suelos para su interpretacion y no sustituyen al Ensayo de Penetracidn Estandar.

De acuerdo al RNE, no deben ejecutarse ensayos con cono tipo Peck en el fondo de
calicatas, debido a la pérdida de confinamiento. Al respecto se recomienda efectuar

mayor investigacion a fin de determinar la correccion por pérdida de confinamiento.

Para determinar las condiciones de cimentacion en base a auscultaciones dinamicas,
debe conocerse previamente la estratigrafia del terreno obtenida en base a la ejecucion
de calicatas, trincheras o perforaciones. El uso del cono Peck se recomienda hasta 8
metros de profundidad. En ningln caso se debe superar los 10 metros. (Graneros A. &
Richard J., 2016).

Figura N° 6
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Fuente: Peck,1953.
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2.3.3.1.2 Propiedades indices del suelo

e Granulometria del suelo

Las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes suelos. Ademas, tres
parametros basicos del suelo se determinan con esas curvas que se usan para clasificar
los suelos granulares. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p. 12). Los

tres pardmetros del suelo son:
a. Diametro efectivo.
b. Coeficiente de uniformidad.
c. Coeficiente de curvatura.

El didmetro en la curva de distribucion del tamafio de las particulas correspondiente al
10% de finos se define como didmetro efectivo, o D1o. El coeficiente de uniformidad

estd dado por la relacién:

D60

Cv =510

Donde:
Cu= coeficiente de uniformidad.

D60= diametro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucion

granulométrica.
El coeficiente de curvatura se expresa como:

D302

¢z = Dg0xD10

Donde:
Cz= coeficiente de curvatura.

D30= diametro correspondiente al 30% de finos.
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La curva de distribucién granulométrica muestra no sélo el rango de los tamarfios de
particulas presentes en un suelo, sino también la distribucion de varios tamafios de
particulas. Esas curvas se muestran en la Figura 7. La curva | representa un tipo de
suelo en el que la mayoria de los granos son del mismo tamafio, y se le llama suelo
mal graduado. La curva Il representa un suelo en que los tamafios de las particulas
estan distribuidos sobre un amplio rango y se le llama bien graduado. Un suelo bien
graduado tiene un coeficiente de uniformidad mayor de aproximadamente 4 para
gravas y 6 para arenas, y un coeficiente entre 1 y 3 (para gravas y arenas). Un suelo
puede tener una combinacion de dos o mas fracciones uniformemente graduadas. La
curva Ill representa tal suelo y se le llama de granulometria discontinua. (Braja Das.

Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p. 13).

Figura N° 7

Tipos diferentes de curvas granulométricas
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Fuente: Braja Das (p. 13).
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e Limite liquido

Un diagrama esquematico (vista lateral) de un dispositivo para determinar el limite
liquido se muestra en la Figura 8, que consiste en una copa de bronce y una base de
hule duro. La copa de bronce se deja caer sobre la base por una leva operada por una
manivela. Para la prueba del limite liquido se coloca una pasta en la copa. Se corta una
ranura en el centro de la pasta de suelo, usando la herramienta de corte estandar (figura
9). Luego, con la leva operada por la manivela, se levanta la copa y se deja caer desde
una altura de 10 mm. EIl contenido de agua, en porcentaje requerido para cerrar una
distancia de 12.7 mm a lo largo del fondo de la ranura (véase la figura 10) a los 25

golpes se define como el limite liquido.

Casagrande (1932) concluy6 que cada golpe en un dispositivo estandar para limite
liquido corresponde a una resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1 g/cm2
(=0.1 KN/m2). Por consiguiente, el limite liquido de un suelo de grano fino da el
contenido de agua para el cual la resistencia cortante del suelo es aproximadamente de

25 g/cm2 (=2.5 KN/m2). (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p. 28).

Figura N° 8

Prueba del limite liquido: Dispositivo para la prueba
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Fuente: Braja Das (p. 28).
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FiguraN° 9

Prueba del limite liquido: Ranurador
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Fuente: Braja Das (p. 28).

Figura N° 10

Prueba del limite liquido: Pasta de suelo antes de la prueba y pasta de suelo después de la
prueba

Seccion

Planta

Fuente: Braja Das (p. 29).
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e Limite Plastico

El limite plastico se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el cual el
suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro, se desmorona. El limite
plastico es el limite inferior de la etapa plastica del suelo. La prueba es simple y se lleva
a cabo enrollado repetidamente a mano sobre una placa de vidrio (ver figura 11) una
masa de suelo de forma elipsoidal. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica,
p. 29).

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de

un suelo:
Pl = LL — PL

Figura N° 11

Prueba del limite plastico

Fuente: Braja Das (p. 30).
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e Contenido de Humedad

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas
solidas. La determinacion de contenido de humedad es un ensayo rutinario de
laboratorio para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo

en términos de su peso en seco. Como una definicion:
W) = =¥ v100
= Wss™

Donde:
Ww = Es el peso del agua presente en la masa del suelo.
Wss= Es el peso de los sélidos en el suelo.

2.3.3.1.3 Clasificacion del suelo

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje
comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que
son infinitamente variadas sin una descripcion detallada. Actualmente, dos sistemas de
clasificacion que usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos
son usados cominmente por los ingenieros de suelos. Estos son el Sistema de
Clasificacion AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
(Ver Figura 12). El sistema AASHTO lo usan principalmente los departamentos de
caminos estatales y de condados, mientras que los ingenieros geotécnicos usualmente
prefieren el Sistema Unificado. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p.
35).

e Sistema de clasificacion AASHTO

El Sistema de Clasificacion AASHTO actualmente en uso, el suelo se clasifica en siete
grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son

materiales granulares, donde 35% o menos de las particulas pasan por la malla N°. 200.
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Los suelos de los que méas del 35% pasan por la malla N°. 200 son clasificados en los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p. 35).
La mayoria estan formados por materiales tipo limo y arcilla. El sistema de clasificacion

se basa en los siguientes criterios:
a.) Tamario del grano

Grava: fraccion que pasa por la malla de 75 mm y es retenida en la malla N°. 10 (2mm)
de Estados Unidos.

Arena: fraccion que pasa por la malla N°. 10 (2 mm) U.S. y es retenida en la malla N°.
200 (0.075 mm) U.S.

Limo y arcilla: fraccion que pasa por la malla N°. 200 U.S.
b.) Pasticidad:

El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo tienen un indice de
plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso se aplica cuando las fracciones de finos
tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor.

c.) Si cantos rodados y boleos (tamafios mayores que 75 mm) estan presentes, éstos se
excluyen de la porcién de la muestra de suelo que se esta clasificando. Sin embargo, el

porcentaje de tal material se registra.

e Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

La forma original de este sistema fue propuesta por Casagrande en 1942 para usarse en
la construccion de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
durante la Segunda Guerrra Mundial. En cooperacién con la Oficina de Restauracion de
Estados Unidos, el sistema fue revisado en 1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por

los ingenieros. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, p. 39).
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El Sistema Unificado de Clasificacion; clasifica los suelos en dos amplias categorias:

a.) Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del
50% pasando por la malla N°. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo

G o S.G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenosa.

b.) Los suelos de grano fino con 50% o més pasando por la malla N°. 200. Los simbolos
de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorgénico, C para arcilla
inorganica u O para limos y arcillas. EI simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros

suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

W: bien graduado.

P: mal graduado.

L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50).

H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).
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Figura N° 12

Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos tipo grava y arenosas
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2.3.3.1.4 Resistencia al corte

Nombre de grupo

Gruva bien graduada
Gravi bien grduada con arenn
Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Giravar bien graduada con srcilla (o arcilly limosa)

Grava bien graduada con areilla y arena (o arcilla limosa y arcna)

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con Jimo ¥ arena

Grava mal graduada con wrcilla (o srcilin imesa)

Grava mal graduada con arcilla v arena (¢ arcilln limosa y arena)
Grava limosa

Grava limosa con arena

Grava arcillosa con arena
Grava himo-arcillosa
Grava limo-arcillosa con arena

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arcau mal graduada
Arenn mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo
Arena bien gradunda con limo y grava

Arena araduada con arcilla (o arcilla limosa)
Arena hien graduads con arcilla y

erava (o0 arcilla limosa y grava}

Arens mal grsduada con limo
Arena mal gradunda con limo y g

raduada con arcilla (o arcilla limosa)
| graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosn

Arena limosa con grava

Arcna arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arenn limo-arcillosa

Areni ime-arcillosa con grava

Fuente: Braja Das (p. 42).

La prueba triaxial de corte es uno de los métodos més confiables para determinar los

parametros de la resistencia cortante (ver Figura 13). Se usa ampliamente tanto para

investigaciones como para pruebas convencionales. La prueba se considera confiable

por las siguientes razones:

e Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo — deformacién unitaria

del suelo, cosa que no hace la prueba de corte directo.
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e Proporciona condiciones mas uniformes de esfuerzo que la prueba de corte directo

con sus concentraciones de esfuerzos a lo largo del plano de falla.
e Proporciona més flexibilidad en términos de trayectoria de carga.

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una membrana
de latex dentro de una cdmara a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene
discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el
espécimen. En estas pruebas se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecanicas en forma completa. Los especimenes usualmente estan sujetos

a presiones laterales de un liquido, generalmente agua.

El agua de la camara puede adquirir cualquier presion deseada por la accién de un
compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de

un vastago que atraviesa la parte superior de la camara.

La presion que se ejerce con el agua que llena la cdmara es hidrostatica y produce, por
lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuara ademas de la presion de

agua, el efecto transmitido por el vastago de la cAmara desde el exterior.

Es usual llamar o1, 62 y o3 a los esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo
respectivamente. En una prueba de compresion, la presion axial siempre es el esfuerzo
principal mayor, o1; los esfuerzos intermedios y menor son iguales (o2 = ©3) Yy son

iguales a la presion lateral.
Tipos de pruebas triaxiales
Prueba lenta — Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al espécimen
son efectivos. Primeramente, se aplica al suelo una presion hidrostatica, manteniendo
abierta la valvula de comunicacién con la bureta y dejando transcurrir el tiempo

necesario para que haya consolidacion completa bajo la presion actuante. Cuando el
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equilibrio estatico interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores estaran
actuando sobre la fase solida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto
que los esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la condicion hidrostatica. La
muestra se lleva a la falla a continuacion aplicando la carga axial en pequefios
incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presion

en el agua, en exceso de la hidrostéatica, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos granulares
(arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren

tiempos prolongados del orden de semanas.
Prueba rapida — Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presion
hidrostéatica; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase sélida del suelo.
En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la carga axial, de
manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba
es el no permitir ninguna consolidacion adicional durante el periodo de falla, de
aplicacion de la carga axial. Esto se logra facilmente en una camara de compresion

triaxial cerrando la valvula de salida de las piedras porosas a la bureta.

En la segunda etapa de una prueba rapida consolidada podria pensarse que todo el
esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de presion
axial es tomado por la fase solida del suelo, sin que, hasta la fecha, se hayan dilucidado
por completo ni la distribucién de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan. De hecho,
no hay ninguna razon en principio para que el esfuerzo desviador sea integramente
tomado por el agua en forma de presion neutral, si la muestra estuviese lateralmente

confinada, como el caso de una prueba de consolidacion.

El ensayo CU (consolidado — no drenado) se realiza generalmente con medicion de la
presion de poros con el fin de determinar los parametros de “C” y “$” en términos de

esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.
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Prueba rapida — Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacion de la muestra.
La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada
impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen una presion hidrostatica
y de inmediato, se falla el suelo con la aplicacion rapida de la carga axial. Los esfuerzos

efectivos en esta prueba no se conocen bien.

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes de arcilla, enmarcando
la realizacion del suelo dentro del concepto de resistencia para suelos cohesivos
saturados, en donde se expresan los resultados en términos de esfuerzos totales. La
evolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte en una linea
horizontal, con una condicién de ¢ = 0° (4ngulo de friccion) y 1t = Cy, siendo la
resistencia al cortante no drenada, la cual es igual al radio de los circulos de Mohr.

(Oscar Valerio Salas, Ensayos Triaxiales para suelos 2011, p 14).

Figura N° 13

Diagrama del equipo de prueba triaxial

Fuente: Bishop y Bjerrum, 1960.
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2.3.3.2 Caracterizacion de la desmontera
2.3.3.2.1 Propiedades indices de la roca

e Densidad Seca

Cuando la muestra de roca se ha secado previamente en una estufa a una
temperatura de 110°C, su densidad se denomina seca:

Po_ms
5=,

Donde:

ps = densidad seca
Ms = masa seca

Vs = Volumen seco

El volumen natural o seco de una muestra de roca es la suma del volumen que
ocupan las particulas sélidas mas el de los poros, por este motivo tiene sentido
hablar de la densidad de las particulas (granos o cristales) de la roca, que esta
claramente relacionada con su composicion mineralogica. Para determinarla es
necesario moler una determinada masa de roca y medir, con la ayuda de un

picnoémetro el volumen ocupado por las particulas:

Donde:
pp = densidad de las particulas
mp = masa de la muestra de roca

Vp = Volumen de las particulas
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e Densidad Himeda

En funcidn de cdmo se encuentre la roca, se puede distinguir la densidad natural y la

densidad seca.

La denominada densidad natural o humeda es la relacion entre la masa de una
muestra de roca en su estado natural, o sea, con un cierto contenido de humedad, y

el volumen que ocupa:

0~
<3

Donde:
p = densidad natural
mp = masa de la muestra

Vp = Volumen de la muestra

Porosidad Aparente
La porosidad de una roca es el volumen de poros expresado en tanto por ciento del

volumen total:

n= x100

<|<s

Donde:
n = porosidad
mp = volumen de poros

V = Volumen total
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e Absorcion

Es el agua que llena a los poros de una muestra de roca sumergida en agua, y es la

relacion porcentual del peso del agua absorbida, respecto al peso de la muestra seca.

Peso saturado — Peso seco

W = x100
Peso seco

e Peso Especifico Aparente

El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes, y se define

como el peso por unidad de volumen:

Peso
PE = -
Volumen testigo

2.3.3.2.2 Resistencia

e Traccion

El ensayo que maés se utiliza con este fin es el denominado ensayo brasilefio, el cual
se practica comprimiendo una probeta cilindrica de roca. Si se somete un cilindro de
roca de longitud aproximadamente igual a su radio a una compresion diametral se
rompe a lo largo de dicho diametro como consecuencia de las tensiones de traccién
que se generan en direccién perpendicular al mismo (ver Figura 14). Haciendo un
estudio de la distribucion de tensiones en un disco al que se aplica una carga
diametral, se demuestra que, a lo largo del didmetro, excepto cerca de la periferia, se
genera una tension horizontal uniforme cuyo valor es: (Ramirez P. & Alejandro L.

Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes 2004, p. 49).

2P

E Dt
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Donde:
P: es la fuerza de compresion ejercida sobre el disco
D: es el didmetro del disco

t: es el espesor del disco, es decir, la altura del cilindro.

Figura N° 14

Ensayo indirecto de traccién (brasilefio)

04 o
(b) c)
Distribucion de Fracturacion de la
tensiones en el plano probeta

diarmetral vertical

Fuerzas gue actian
zobre el disco

Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.

e Compresion Simple

Deducir las propiedades mecanicas de las rocas sometidas a compresion a partir de
las caracteristicas de los cristales, particulas y material cementante que las componen
y de las microfisuras y otras discontinuidades de mayor rango existentes en ellas, es
practicamente imposible. Por ello hay que recurrir a los ensayos de laboratorio para
determinar dichas propiedades.

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a compresion uniaxial de una probeta

cilindrica de roca de altura entre el doble y triple del diametro. Normalmente estas
50



probetas se obtienen a partir de testigos de sondeos. También se pueden obtener
muestras a partir de blogues de roca mediante una sonda, en el laboratorio; la
extraccion de estos blogques en la mina o en la obra se debe llevar a cabo sin voladuras,
ya que éstas pueden generar en la roca nuevas microfisuras o aumentar las existentes,
lo cual se traduciré en una pérdida de resistencia de las probetas que se obtengan de
ellos. (Ver Figura 15).

Ademas de servir para determinar su resistencia, este ensayo puede proporcionar
también las constantes elasticas de la roca, es decir, su modulo de Young y su
coeficiente de Poisson. Averiguar la resistencia a compresion simple de una roca es
importante por varios motivos: permite clasificar las rocas segln su resistencia, s un
pardmetro importante en los criterios de rotura mas utilizados (Mohr-Culomb y
Hoek-Brown) y sirve para estimar la resistencia de los pilares en las exploraciones
mineras. (Ramirez P. & Alejandro L. Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria
de Taludes 2004, p. 43).

Figura N° 15

Esquema del ensayo de compresion simple
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Mecénica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.
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Compresion Triaxial

Este ensayo es imprescindible para estudiar la resistencia de las rocas sometidas a un
estado triaxial de tensiones, que es la situacién en gque se encuentran con mayor
frecuencia en las obras de ingenieria. Aungue por el nombre del ensayo se podria
suponer que la roca se somete a tres tensiones principales distintas, en realidad no es
asi. Lo que se realiza normalmente es un ensayo biaxial en el cual las dos tensiones

principales menores, es decir, O2 y Oz, son iguales.

Este ensayo se lleva a cabo en probetas cilindricas que se preparan de manera similar
a las utilizadas en los ensayos de compresion simple. La probeta se rodea de una
camisa de goma y se coloca dentro de una célula en la que se puede introducir liquido
a presion, normalmente aceite o agua. La camisa tiene por objeto impedir el contacto
de la roca con dicho liquido y debe ser suficientemente flexible para que la presion
del liquido se transmita a la roca. La tension axial principal, O, se ejerce sobre la
probeta mediante dos cilindros de acero que pasan a través de la cara superior e
inferior de la célula. Habitualmente no se utilizan equipos de medicion de presién de
poro en este ensayo, ya que en la mayor parte de las rocas son poco porosas, por lo
que las presiones intersticiales suelen tener poca importancia en ellas; dada la
velocidad con que se aplica la tensién axial no hay tiempo, en general, para que la
probeta drene completamente durante el ensayo, lo que puede producir un incremento
de las presiones intersticiales (ver Figura 16). Las deformaciones axial y
circunferencial de la muestra se suelen medir, a veces, mediante bandas
extensométricas pegadas a la superficie de la misma. (Ramirez P. & Alejandro L.

Mecénica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes 2004, p. 48).
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Figura N° 16

Esquema del ensayo de compresion triaxial

Compresidn Camisa
axial

i yyyy

,Célula de
acero
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confinamiento

1

Medidor de presion
intersticial

Mecénica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.

Para llevar a cabo los ensayos triaxiales, ademas de la célula, es necesario, segun se
muestra en la Fig. 16, una prensa convencional y una bomba capaz de generar la

presion de confinamiento y mantenerla constante durante la prueba.

En este ensayo es habitual aplicar en primer lugar la presion lateral de confinamiento,
que se mantiene constante, y a continuacion ir subiendo la presion axial hasta que se
produce la rotura. Esta trayectoria de las tensiones no es, en la mayoria de los casos,
la que tiene lugar en un macizo rocoso cuando se efectla en él una excavacién
subterrénea o a cielo abierto. Sin embargo, como demostraron Swanson y Brown
(1971), en el dominio eléstico la trayectoria de tensiones no influye en el resultado
final, es decir, la resistencia de la roca sometida a un estado triaxial de tensiones es
independiente del camino que hayan seguido éstas para llegar a la rotura. (Ramirez
P. & Alejandro L. Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes 2004,
p. 49).
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El ensayo triaxial se ejecuta en muestras de rocas contenidas en una membrana de
goma que se colocan dentro de una célula triaxial y se someten a una presion
isotropica (normalmente entre 5 y 60 Mpa) que se mantiene constante para todo el
ensayo. A partir de las mediciones registradas durante el ensayo, se obtiene la

siguiente informacion:
Velocidad de tension en funcion de la deformacién axial y radial.
Tension maxima de rotura.

Maddulo de Young tangente y secante medido en la curva de tension — deformacion

axial.

Proporcion entre la deformacidn radial y la deformacion axial para obtener de

coeficiente Poisson.

Tensién méaxima respecto a la presion de la célula (en los ensayos triaxiales) para
definir la envolvente de rotura y las propiedades correspondientes (cohesion y

friccion).

Otro importante parametro investigado en los ensayos triaxiales son las
caracteristicas de permeabilidad de las rocas y el comportamiento de la roca cuando
se ve sometida a una presion de agua elevada, especialmente para el estudio de

cimentaciones de presas, y normalmente para tineles y cavidades subterraneas.

La resistencia al corte de un enrocado es quizas la propiedad fisica mas importante
que puede afectar la estabilidad de la desmontera. También es uno de los parametros
mas dificiles de medir debido a la amplia gama de tamafios y formas de particulas,
anisotropia que se desarrolla debido a segregacién durante la colocacion y cambios
en la resistencia al corte que ocurren con el tiempo debido a la consolidacion y
degradacion. A diferencia de algunos depositos de suelo en los que se puede medir
la resistencia al corte en el lugar utilizando equipo de prueba especial, no existen
métodos confiables para medir directamente la resistencia al corte de los rellenos de
roca en el lugar. Puede ser posible correlacionar empiricamente la resistencia al corte

del relleno de roca en las tasas de penetracion para ciertos tipos de equipos de
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perforacion (por ejemplo, el martillo Becker); sin embargo, los autores no conocen

ningun dato publicado de estudios de tasa de penetracion realizados en desmonteras.

El método més directo para obtener las propiedades de resistencia al corte de los
materiales de relleno de roca es a través de grandes ensayos de corte directo o grandes
ensayos triaxiales. Se encuentran disponibles comercialmente aparatos grandes de
corte directo que puede analizar muestras de 300 mm de didmetro; los equipos
triaxiales grandes todavia son relativamente poco comunes. (Mark Hawley & John
Cunning. Guidelines for mine waste dump and stockpile design 2017, ed. 1, p. 96).

TablaN° 1

Grandes dispositivos triaxiales

Laboratorio Diametro (mm) Pais
Universidad de Cataluiia 300 Espana
Geodelft 400 Paises Bajos
Universidad de Karlsruhe 800 Alemania
Universidad de California 915 Estados Unidos
Universidad de Berkeley de Nantes 1000 Francia
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Missouri 420 Estados Unidos
Universidad de Nottingham 300 Reino Unido
Universidad de Chile 1000 Chile
Universidad de Ciencia y Tecnologia 500 Noruega
Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil 300 Portugal
Centro de Investigacion de Edificios y Viviendas 300 Irdn
Ingenieria Montafias Nevadas 570 Australia

Nota. La Tabla 1 es un resumen de los principales dispositivos triaxiales grandes que se informa que se utilizan

con fines de investigacion en todo el mundo, y la Figura 17 muestra un ejemplo de equipo triaxial grande.
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Figura N° 17

Gran equipo triaxial: Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil (Portugal).

Fuente: Aradjo y Correira (2011)

e Resistencia al corte no lineal

Leps (1970) publicé los resultados de las pruebas triaxiales de gran didmetro en 15
materiales de relleno de roca diferentes que representan un rango de distribucién de
tamafio de grano, resistencia y densidad de particulas. La gama de tensiones de
confinamiento consideradas por Leps establecié un entendimiento clave de que la
curva de resistencia al corte para el relleno de roca no es lineal, particularmente en
tensiones de confinamiento bajas. Esta no linealidad debe tenerse en cuenta al
seleccionar los parametros de resistencia al corte adecuados para su uso en los

analisis de estabilidad de desmonteras de mina.
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Tabla N° 2

Resumen de los detalles de los materiales de relleno de roca presentados en la Fig. 18

Nombre del relleno de rocas Tipo de roca
El Infierno Diorita
San Francisco Basalto
El Infiernillo Silicificado conglomerado
El Granero Pizarra
Malpaso Conglomerado
El Granero A (denso) Pizarra
El Granero B (denso) Pizarra
El Granero B (suelto) Pizarra
Roca estéril fresca Mezcla de porfido y granodiorita
Roca estéril lixiviada Granodiorita con algo de degradacion por lixiviacion
Roca estéril triturada Granodiorita fresca
Presa de Oroville Presa de Oroville - material anfibolita
Presa piramidal Presa piramidal material - argilita
Material triturado Basalto
Venato Arenisca
ER Andesita erosionada
RL Granodiorita con algo de degradacion por lixiviacion
M1 Granodiorita
M2 Pérfido

Fuente: Datos de Leps (1970)

Leps identificd una gama de envolturas de resistencia del material de relleno de roca
en funcidn de la densidad, gradacién, forma y resistencia intacta de las particulas. Los
materiales de alta densidad y bien clasificados con particulas angulares de alta
resistencia intacta tenian envolturas de resistencia al cizallamiento mas altas que los
materiales compuestos de materiales de menor densidad, uniformes o clasificados por
espacios con particulas redondeadas de menor resistencia intacta. La figura 18 muestra
los resultados compilados por Leps junto con los datos de pruebas adicionales
publicados hasta 2011.

Basado en el trabajo de Leps (1970), se desarrollé una funcion de resistencia al corte

no lineal que depende de la tension normal para suelos granulares gruesos (incluidos
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los materiales de desmonte y las pilas). La investigacion sobre una variedad de
materiales de relleno de roca muestra que las constantes a y b dependen no solo de los
parametros intrinsecos d ellos bloques (por ejemplo, resistencia, angularidad,
gradacion), sino también de los parametros de estado del material como la densidad.
(Mark Hawley & John Cunning. Guidelines for mine waste dump and stockpile design
2017, ed. 1, p. 96).

T=a0?
Donde:
T = resistencia al corte
O = esfuerzo normal

a 'y b constantes

Figura N° 18
Resistencia al corte de enrocado a partir de grandes datos de prueba triaxiales de Leps

(1970) y pruebas mas recientes

58



Angulo de friccion, « me

30 T T T
0.001 0,01 0.1 1 10

Estrés normal (MPa)

Nota. La figura N° 18, reline muchos ensayos triaxiales a gran didmetro del material granular, en donde se

compara el esfuerzo normal vs. El &ngulo de friccién

2.3.4 Teoria de Mohr Coulomb
2.3.4.1 Estados de tensiones en un punto

Considerese una masa de suelo sometido a fuerzas estaticas en tres direcciones, y con
objeto de facilitar los célculos asumase que los esfuerzos en la direccion radial de la masa
son iguales (ox = oy), es decir se tiene un estado de solicitaciones en el material, como se

muestra en la Figura 19.
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Figura N° 19

Estado de tensiones en un plano y su representacion usando el circulo de Mohr

Fuente: Romer O & Vaca L, 2018

Debido a las cargas impuestas en el material (Figura 19), en la masa del suelo, en un

determinado plano se generan esfuerzos normales (o) y tangenciales (7).

El problema de obtener los esfuerzos tangenciales y normales para un determinado plano
dentro de la masa de un material, fue resuelto por el Ingeniero Otto Mohr. La solucion
gréafica del problema es conocida como circulo de Mohr y es una de las herramientas mas
utilizadas en ingenieria de materiales. (Romer O & Vaca L. Revista de Arquitectura e
Ingenieria 2018, Vol. 12).

2.3.4.2 Circulo de Mohr

Se utiliza para representar de forma gréafica el estado tensional de un punto. Cada punto del
circulo de Mohr se corresponde con un plano dentro del cuerpo en estudio, ademas de
corresponderse con las tensiones normales y tangenciales que se generan sobre dicho plano,
este estado de tensiones se da como resultado de la aplicacion de cargas externas al cuerpo

como se aprecia en la Figura 20.

Se considera una masa de suelo sometido a esfuerzos como los que se muestra en la Figura
20, al realizar un corte de la masa y analizar las fuerzas que equilibran esa porcién de la

masa con las fuerzas externas se obtiene que:
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0l+ 03 ol1l-o03
o= > + > cos(20)

2.3.4.3 Criterio de rotura o falla

La falla o rotura de un material se determina en términos de resistencia o deformaciones.
Por lo general se suele hacer en términos de resistencia, para ello en un plano o3 y o1

(Esfuerzo principal menor — Esfuerzo principal mayor) se define una superficie f.

Figura N° 20

Representacion del criterio de rotura a) en el plano o3 — o1 b) en el plano o - ©
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Fuente: Romer O & Vaca L, 2018

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 relacionan tensiones efectivas y normales actuando en cualquier

plano del suelo. Esta relacion se describe como. (Mendoza, J.2016, p. 16).
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T=c¢+ (06— p) Tang’

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢” = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

p = Presion del agua intersticial o de poros

¢’ =Angulo de friccion interna

A continuacion (Figura 21), se representa el criterio de Mohr — Coulomb en el espacio

de tensiones normal y tangencial. Se puede apreciar que la ecuacion de la superficie de

rotura es la ecuacion de la recta tangente a todos los circulos de falla.

Figura N° 21

Representacion gréafica de la ecuacion de Coulomb
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Fuente: Suarez, 2009.

Circulo de Mohr
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2.3.5 Parametros de Resistencia
2.3.5.1 Angulo de friccion
Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto
basico de la fisica, El angulo de friccion (¢) depende de una gran cantidad de factores;
algunos de los més importantes son:
- Tipo de material y densidad.
- Tamafo de los granos o particulas. A mayor tamano de particulas, mayor es ©.
- Forma de los granos o particulas. ¢ es mayor para particulas angulosas.
- Distribucién de los tamafios de granos o particulas.
- En los suelos bien gradados, ¢ es mayor que en los suelos uniformes.
- Permeabilidad (Facilidad de drenaje).

El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores. Por ejemplo,
el angulo de friccion es mayor al aumentar la densidad, pero si las presiones normales son
muy altas, el angulo de friccion tiende a disminuir (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009,
ed. 2, p. 76).

2.3.5.2 Cohesidn

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.

La cohesion en la mecéanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante

producida por la cementacion entre las particulas.

En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante
0 material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero y a estos
suelos se les denomina suelos friccionantes o “no cohesivos” (C = 0). En los suelos no
saturados, la tension debida a la succion del agua en los poros, produce un fendmeno de

adherencia entre particulas por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion
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“aparente” desaparece con la saturacion disminuir (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009,
ed. 2, p. 77).

2.3.5.3 Modulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal
El mddulo de Young es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material
elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Es uno de los métodos mas

extendidos para conocer la elasticidad de un material.

Para un material elastico lineal e isdtropo, el modulo de Young tiene el mismo valor para
una traccion que para una compresion, siendo una constante independiente del esfuezo
siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor

que cer: si se tracciona una barra, aumenta la longitud.

Tanto el modulo de Young como el limite elastico son distintos para lo diversos materiales.
El médulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que el limite elastico, puede
encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion del material. Ademas de este
modulo de elasticidad longitudinal, puede definirse el médulo de elasticidad transversal de

un material.

La forma de calcular el médulo de Young es:

o
E=-
€
Siendo:

E = mddulo de Young, en pascal.

o = Tension uniaxial o fuerza uniaxial por superficie de la unidad, en pascal.

€ = Deformacién o deformacion proporcional.

2.3.6 Anadlisis de estabilidad de taludes

Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se llama talud o

pendiente no restringida, y puede ser natural o construido. Si la superficie del terreno no es

horizontal, una componente de la gravedad ocasionara que el suelo se mueva hacia abajo (ver

Figura 22). Si la componente de la gravedad es suficientemente grande ocurrira la falla del
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talud; es decir, la masa de suelo en la zona se deslizara hacia abajo. La fuerza actuante vence

a la fuerza resistente de la resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de ruptura.

En muchos casos los ingenieros civiles tienen que efectuar célculos para verificar la seguridad
de taludes naturales, taludes de excavaciones y de terraplenes compactados. Este proceso,
Ilamado analisis de la estabilidad de taludes, implica determinar y comparar el esfuerzo
cortante desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia

cortante del suelo.

El andlisis de la estabilidad de un talud no es tarea facil. La evaluacion de variables tales como
la estratificacion del suelo y sus parametros de resistencia cortante resulta una tarea
formidable. La infiltracion a través del talud y la seleccion de una superficie de deslizamiento
potencial se agregan a la complejidad del problema. (Braja Das. Fundamentos de Ingenieria

Geotécnica, p. 339).

Figura N° 22

Métodos de calculo de la estabilidad de taludes

| METODOS DE CALCULO |
T

METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES

(Métodos numérnicos)

1
METODOS DE CALCULO I

|

[
EXACTOS
Rotura Planar
Rotura por Cufla

NO EXACTOS |

[ X 1

ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO
Método del circudo de friccion

METODOS DE DOVELAS

1

I ]
APROXIMADOS PRECISOS

Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

Fuente: Jaime Suarez (2009).
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2.3.6.1 Método de Equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite consisten en dividir la masa de terreno potencialmente
inestable en rebanadas verticales (dovelas), entre mayor sea el nimero de tajadas, los
resultados seran mas precisos, calcular el equilibrio de cada una de ellas y analizar el
equilibrio global, para obtener un Factor de Seguridad (FS). Una vez calculado el valor de
FS para una determinada curva de rotura potencial (ver Figura 23), se repite el proceso para
otra distinta, y asi sucesivamente hasta obtener un valor minimo de FS. Entre los diversos
métodos que utilizan dovelas, hay diferencias, especialmente en lo referente a las fuerzas

que actlan sobre las paredes laterales de las tajadas (Beneyto y Gutiérrez, 2011).
e Método de las rebanadas

La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un nimero conveniente de rebanadas.

Si el nimero de rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes incdgnitas:

n valores de las fuerzas normales Nj en la base de cada rebanada.
- nvalores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Ti.
- (n-1) fuerzas normales E; en la conexion de las rebanadas.
- (n-1) fuerzas tangenciales X; en la conexion de las rebanadas.
- nvalores de la coordenada del punto de aplicacién de las E;.
- (n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xi.
- Una incAgnita constituida por el factor de seguridad F.
En total las incognitas son (6n-2).
Mientras las ecuaciones a disposicién son:
- Ecuaciones de equilibrio de momentos n.
- Ecuaciones de equilibrio en la traslacion vertical n.

- Ecuaciones de equilibrio en la traslacion horizontal n.
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- Ecuaciones del criterio de rotura n.
Total, numero de ecuaciones 4n.
El problema es estaticamente indeterminado y el grado de indeterminacién es igual a:
i=6n—-2)—4n=2n-2

El grado de indeterminacion se reduce a (n-2). Al asumir que N;, se aplica en el punto medio
de la franja, esto equivale a crear la hipotesis de que las tensiones normales totales estan
distribuidas uniformemente. Los diferentes métodos que se basan en la teoria del equilibrio
limite se diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones. (Catanzariti
F., 1969).

Figura N° 23

Analisis de estabilidad por el método ordinario de las dovelas
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Fuente: Braja Das (p. 369).
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2.3.6.1.1 Método de Spencer

El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como de esfuerzos (ver Figura 24). El procedimiento de Spencer se basa en la
suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las unas con las otras, 0 sea, que
tienen el mismo angulo de inclinacion. La inclinacion especifica de estas fuerzas entre
particulas, es desconocida y se calcula como una de las incognitas en la solucién de las
ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para superficies
circulares pero este procedimiento se puede extender facilmente a superficies no circulares.
Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio de
momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad (F) y los angulos
de inclinacion de las fuerzas entre dovelas (0). Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza
un sistema de ensayo y error donde se asumen los valores de estos factores (en forma
repetitiva) hasta que se alcanza un nivel aceptable de error. Una vez se obtienen los valores
de F y 0 se calculan las demas fuerzas sobre las dovelas individuales. EI metodo de Spencer
se considera muy preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de
suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y mas sencillo para el

calculo del factor de seguridad (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009, ed. 2, p 156).
El método se basa en el supuesto de que:

- Las fuerzas de conexion a lo largo de las superficies de division de cada rebanada estan
orientadas paralelamente entre si e inclinadas con respecto a la horizontal de un angulo
0.

- Todos los momentos son nulos Mij =0, i=1...n

Basicamente el método satisface todas las ecuaciones de la estatica y equivale al método
de Morgenstern y Price cuando la funcion f(x) = 1. Imponiendo el equilibrio de momentos

respecto al centro del arco descrito por la superficie de deslizamiento se tiene:

Z Q;-R.cos(a—6) =0
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Donde:

Qi=0

Fuerza de interaccion entre las rebanadas.

R=radio del arco circular

0 = angulo de inclinacion de la fuerza Qi respecto a la horizontal.

Imponiendo las fuerzas Qi paralelas entre si, se puede también escribir:

ZQi=0

c tana
{Fs (W.cosa —y,,.h.L. seca).m}

Q; = {cos(a — 0).[F, + tang. tan(a — 0)]/F,}

El método propone el calculo de dos coeficientes de seguridad: el primero (Fsm) se obtiene
de equilibrio de momentos, el segundo (Fsf) ligado al equilibrio de fuerzas. En préactica se
procede resolviendo los dos coeficientes para un intervalo dado de valores del angulo 6,

considerando como valor Unico del coeficiente de seguridad aquel para el cual se obtiene:

Fp = sf
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Figura N° 24

Esquema estatico — Método Spencer

Fuente: Spencer, E. 1967.

2.3.6.1.2 Método de Morgenstern y Price

El método de Morgenstern y Price asume que existe una funcién que relaciona las fuerzas
de cortante y las fuerzas normales entre dovelas (Ver Figura 25). Esta funcion puede
considerarse constante, como en el caso del método de Spencer, o puede considerarse otro
tipo de funcion. La posibilidad de suponer una determinada funcién para determinar los
valores de las fuerzas entre dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer.
Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el célculo
de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca diferencia
entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y Price. EI método de
Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es un método muy preciso, practicamente
aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo. (Suarez, J. Analisis Geotécnico 20009,
ed. 2, p 157).

70



Establece una relacion entre los componentes de las fuerzas de interconexion de tipo X=
M(x)E, donde A es un factor de escala yf(x), es la funcion de la posicion de E y de X, que
define una relacion entre las variaciones de la fuerza X y de la fuerza E dentro la masa
deslizante. La funcidn f(x) se escoge arbitrariamente (constante, sinusiode, semisinusiode,
trapecio, fraccionada) e influye poco sobre el resultado, pero se debe verificar que los
valores obtenidos de las incdgnitas sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide en franjas infinitesimales, a las
cuales se aplican las ecuaciones de equilibrio en las traslacion horizontal y vertical y de
rotura en la base de las franjas. Se llega a una primera ecuacién diferencial que une las
fuerzas de conexidn incégnitas E, X, el coeficiente de seguridad Fs el peso de la franja

infinitésima Dw el resultado de las presiones neutras en la base Du.

Se obtiene la llamada “ecuacion de las fuerzas™:

aw dX dE dU) dE (dX dW)
“\ax ™ dx

() 10 (- -t ) - -
c'.sec (Fs +tge X X tgadX seca—— )| =7 t

Una segunda ecuacion, llamada “ecuacion de los momentos”, se escribe imponiendo la
condicion de equilibrio a la rotacion respecto a la base:

o 4B dE
T Tax Vax

Estas dos ecuaciones se extienden por integracion a toda la masa deslizante. EI método de
calculo satisface todas las ecuaciones de equilibrio y se aplica a superficies de cualquier

forma, pero implica necesariamente el uso de un ordenador. (Catanzariti F., 1969).
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Figura N° 25

Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipdtesis de Morgenstern y Price y
representacion del conjunto

Linea de accién de U y=h(x)

Fuente: Morgenster and Price, 1965.

2.3.6.2 Método de Elementos Finitos (M.E.F.)
El método de elementos finitos se aplica al calculo de la estabilidad de taludes a partir de
los afios 60, mediante el uso de geometria compleja, de las propiedades tensionales y de la

presion intersticial. (Ver Figura 26).

La idea basica de este método al andlisis de estabilidad de taludes consiste en la
modelizacion del perfil del talud en elementos pequefios dentro de los cuales la solucién
puede suponerse de forma conocida. Para cada elemento de la modelizacién se dispondra
de una serie de ecuaciones para describir las relaciones tensionales del material. Para ello,
se podran aplicar las teorias de elasticidad, plasticidad o ambas. Asi, se supondra que,

dentro de un elemento, el desplazamiento lo de la siguiente expresion:

u* [N] * uy
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Donde:
[N] = Matriz de funciones. Fijadas a priori.
Mn = Vector de una serie de puntos (nudos) del elemento.

Las tensiones se aplican al talud por medio del peso del material, de las cargas que

aparezcan en el talud y por las presiones intersticiales.

Las deformaciones seran halladas utilizando las teorias adecuadas, teniendo en cuenta que
las deformaciones de dos elementos adyacentes se consideraran iguales. La expresion del
equilibrio global (relacion entre fuerzas y tensiones) se realiza con un procedimiento
indirecto, expresando que la energia total del sistema es minima respecto a los pardmetros

indeterminados, Hn:

[KT* up * Q

Donde:
[K] = Matriz rigidez.
Q = Vector de fuerzas nodales.

Para comenzar a solucionar el problema se puede suponer que el material se comporta de
forma elastica y lineal, calculando el estado de tensiones y comparandolo con el de rotura,
que podra ser el de méxima tension y, asi, definir un factor de seguridad. Normalmente, se
utilizara el criterio de rotura clasico de Mohr-Coulomb que definira el factor de seguridad

como:

F,&F;
F+ ——
Flr&FSr

F1,Fs =Tensiones principales.

F1r, F3r = Tensiones principales de rotura.
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Comparando los resultados de este método con los M.E.L. se llega a consecuencias
similares, teniendo en cuenta la mayor complejidad de las técnicas del M.E.F., por lo que
este método se suele aplicar a casos complejos de estabilidad donde se deseen conocer
deformaciones. La principal ventaja de los métodos de elementos finitos es la posibilidad
de calcular la estabilidad y el estado de tensiones previo al mismo tiempo, ademas de
reproducir las heterogeneidades conocidas. Su principal inconveniente serd su alto coste.
(Junta de Andalucia. Guia para el disefio y construccion de escombreras, 2015, cap. 26, p
54).

Figura N° 26

Andlisis de un talud utilizando el método de elementos finitos.

oo Lo Iy

1
Hi HEY

HHHE

Fuente: Stead y otros, 2000

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos.

(ver Figura 27).
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Figura N° 27

Esquema proceso de la discretizacion

Fuente: Diaz Y., L6pez E., 2008

Las ecuaciones que norman el comportamiento del continuo regiran también a cada

elemento.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que
es regido por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados
de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o

no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

- Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

- Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan el cambio del

sistema (cargas, desplazamiento, temperaturas, etc.).

- IncAgnitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema (desplazamientos, tensiones,

temperaturas, etc.). (ver figura 28).

El método de los elementos finitos para solucionar el problema, supone el dominio

discretizado en subdominios denominados elementos. (Diaz Y., Lopez E., 2008).
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Figura N° 28

Sistema a analizar

CONTORNO

/

CONDICIOMES DE
CONTORMNO

Fuente: Diaz Y., Lopez E., 2008

2.3.6.3 Estudios Sismicos

Los botaderos de desmonte se disefian para permanecer operativas durante un cierto
periodo o vida Gtil y son consideradas como una inversién. Por esta razén la construccion,
operacion y mantenimiento suelen recibir un elevado estandar de calidad por parte de los
duefios de la operacién, ademas de ser las estructuras mas grandes construidas por el
hombre, deben permanecer a perpetuidad. En general, el modelo de recurrencia establece
el nimero relativo de terremotos diferentes niveles de magnitud. En la mayoria de los
casos esta relacion se especifica a través de la relacion de Gutenberg-Richter, log N = a-
bM, donde N es el nimero promedio de sismos de magnitud mayor o igualaM, yay b

son constantes propias de la fuente considerada. (Chambers & Higman,2011).

76



2.3.6.3.1 Zonificacion Sismica

En la norma peruana E.030 para el disefio sismo resistente describe cuatro (04) zonas
valores de Z que oscilan entre (0.10-0.45) g, donde “g” es la aceleracion de la gravedad.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones. (ver Figura 29).

Figura N° 29

Zonificacion Sismica

Nota. Reglamento Nacional de Edificaciones,2016.
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2.3.6.3.2 Periodo de Retorno

Para determinar el periodo de retorno se utiliza la siguiente férmula.

La férmula que relaciona la probabilidad de ocurrencia “p” durante un periodo de

€C_ 9%

afnos “n” con el periodo de retorno “T.

1
T =

—1
1-(1-P)n

Un sismo con una probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 afios, tiene 475 afios de
periodo de retorno: en efecto, al utilizar la primera férmula, con p=01 y n=50, se

obtiene T=475. El sismo asi definido, es el que se utiliza en el Euro cédigo.

En segundo lugar, con una probabilidad de ocurrencia del 10% en 100 afios, al
introducir los valores p=0.1 y n=100, se obtiene T=950. Ese es el evento utilizado

como sismo de Estado Limite Ultimo en proyectos en California.

Similarmente, para un sismo que tiene una probabilidad de ocurrencia del 10% en 10
afios, el periodo de retorno es de 95 afios. El sismo asi definido es el que se utiliza a
veces para determinar la accion sismica a considerar durante la construccion de

puentes de gran importancia. (Vilca,2019).

2.3.7 Factores para la estabilidad de taludes
2.3.7.1 Nivel Freético

El nivel freatico corresponde al nivel en el cual la presién en el agua de poros es igual a la
presion atmosférica. Los niveles freaticos pueden tener gran espesor o estar colgados dentro
de un manto permeable sobre un impermeable (ver Figura 30). Al ocurrir lluvias acumuladas
importantes, los niveles freaticos ascienden generandose una presion de poros relativamente
permanente. Al ascender el nivel freatico, se puede presentar afloramiento de agua y erosion

en los taludes (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009, ed. 2, p. 57).
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Figura N° 30

Formacion de niveles freaticos
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Fuente: Suarez, 2009.

2.3.7.2 Presion de poros

El aumento en las presiones del agua, presente en los poros del suelo, reduce los esfuerzos
efectivos entre las particulas y esto a su vez, disminuye la resistencia a la friccion en el
suelo. Generalmente, el aumento de las presiones de poros estd relacionado con la
ocurrencia de lluvias. La presion de poros puede aumentar por la infiltracién de agua y/o

el ascenso del nivel de agua freatica (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009, ed. 2, p. 58).

La presion de poros esta definida como la presion que ejerce un fluido en los espacios
porosos de la roca. También es llamado presion de formacion o presion poral, esta en

funcién de los fluidos de formacién y de las cargas que estan soportando.
La presién de poros esta clasificada por dos categorias:

- Presion normal: es la presion hidrostatica de una columna de fluido de la formacion

que se extiende desde la superficie hasta una profundidad dada.

- Presion anormal: es definida como la presion mayor o menor a la presion de poros
hidrostatica, las causas de estas presiones anormales estan relacionadas a diferentes

eventos geoldgicos, geoguimicos y mecanicos.
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2.3.7.3 Erosién Superficial

La erosion es el desprendimiento, transporte y deposito de particulas o masas pequefias de
suelo o roca, por la accion de las fuerzas generadas por el movimiento del agua. El flujo
puede concentrarse en canales produciendo surcos y cércavas. Las gotas de lluvia
contribuyen al desprendimiento de las particulas o granos, lo cual produce sedimentacion

de materiales en el pie del talud (Suarez, J. Analisis Geotécnico 2009, ed. 2, p. 61).

2.3.7.3.1 Factor de Seguridad

Una definicién del factor de seguridad contra la falla de un talud, es la del valor resultante
de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo de una superficie critica de
deslizamiento, por la resistencia al corte requerido para mantener el equilibrio (Bishop,
1955).

Se define el factor de seguridad (Fs), como el valor que cuantifica la diferencia entre las
condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor
de seguridad es el coeficiente, minimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a

todas las superficies de deslizamiento posibles.

La expresion del factor de seguridad viene dada por la expresion:
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Donde:

Tr— es la resistencia al corte maximo que se puede movilizar a lo largo de la superficie

potencial de deslizamiento.

T — es la resistencia al corte movilizado a lo largo de la superficie potencial de

deslizamiento.
ds — es la diferencial de longitud de la superficie de deslizamiento.

Definir el factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte es ldgico porque la
resistencia al corte es la que reamente condiciona el resultado y a su vez tiene el mayor

grado de incertidumbre (Melentijavic, 2005).

En general el factor de seguridad se define como:

Tr Resistencia al corte del suelo

Fs = - - -y
Tm  Resistencia al corte movilizado

Tabla N° 3

Coeficientes de seguridad a emplear en el anélisis de estabilidad de taludes

. Talud temporal Talud permanente
Normativa
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 1.1 1.1
CE 020 15 1.25

La estabilidad se define cuando los valores de seguridad son mayores a los mostrados en

el siguiente cuadro:
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TablaN° 4

Criterios de aceptacion de estabilidad sugeridos

Andlisis Andlisis
Estatico Pseudoestatico
Consecuencial  Confianza?> Minimo FoS  Minimo FoS

Bajo Bajo 1.3-14 1.05-1.1
Moderado 1.2-1.3 1.0-1.05

Alto 1.1-1.2 1.00
Moderado Bajo 1.4-15 1.1-1.15
Moderado 1.3-1.4 1.05-1.1
Alto 1.2-1.3 1.0-1.05

Alto Bajo >1.5 1.15
Moderado 1.4-15 1.1-1.15
Alto 1.3-14 1.05-1.1

Nota.

1. Consecuencia

Bajo: Botaderos y acopios de desechos bajos con pendientes de relleno totales de menos de 25 ° y menos de
100 m de altura y pendientes de angulo de reposo de menos de 50 m de altura. Sin infraestructura critica o
acceso sin restricciones dentro de una posible sombra de desviacion. Potencial limitado de impacto ambiental.
Exposicién a largo plazo (méas de 5 afios) para sitios sujetos a muy baja a baja (menos de 350 mm)
precipitacién anual; exposicion a mediano plazo (1 a 5 afios) para sitios sujetos a precipitaciones anuales
moderadas (350 a 1000 mm); a corto plazo (menos de 1 afio) exposicidn para sitios sujetos a precipitaciones
anuales elevadas (1000-2000 mm); construccidn / operacion en estacion seca solo para sitios sujetos a muy

altas (méas de 2000 mm) anuales precipitacion o temporada (s) de lluvias intensas.

Moderado: vertederos de desechos con pendientes de relleno totales de menos de 30 ° y menos de 250 m de
altura o pendientes de angulo de reposo de menos de 100 m de altura. Sin infraestructura critica o acceso
irrestricto o medidas s6lidas de contencion / mitigacién para proteger la infraestructura critica y el acceso
dentro de una posible sombra de desviacion. Potencial de moderado impacto ambiental, pero manejable.
Exposicién a largo plazo (méas de 5 afios) para sitios sujetos a precipitaciones anuales moderadas (350—1000

mm); término medio

(1 a 5 afios) de exposicion para sitios sujetos a altas precipitaciones anuales (1000 a 2000 mm); exposicién a
corto plazo (menos de 1 afio) para sitios sujetos a niveles muy altos (mas de 2000 mm) de precipitacién anual

0 estacion (es) de lluvias intensas.
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Alto: Vertederos altos con pendientes de relleno totales de mas de 30 ° y mas de 250 m de altura, o con
pendientes de angulo de reposo de mas de 200 m de altura. Infraestructura critica o acceso irrestricto dentro
de la sombra potencial de desviacion con medidas limitadas de mitigacion / contencion de la desviacion.
Potencial de alto impacto ambiental que seria dificil de gestionar. Exposicion a largo plazo (méas de 5 afios)
para sitios sujetos a altas precipitaciones anuales (1000-2000 mm); exposicién a medio plazo (1 a 5 afios)

para sitios sujetos a precipitacion anual alta (mas de 2000 m) o estacion (es) de lluvias intensas.
2. Confianza

Baja: Limitada en las condiciones de la cimentacion, propiedades del material de desecho, presiones
piezométricas, técnica de analisis 0 mecanismo (s) de inestabilidad potencial. Poco definido o parametros de
entrada optimistas; alta variabilidad de datos. Para las estructuras propuestas, investigaciones a nivel
conceptual con datos de apoyo limitados. Para estructuras existentes, construccién y antecedentes operativos
mal documentados o desconocidos; falta de registros de seguimiento; Desempefio histérico desconocido o

pobre.

Moderada: confianza moderada en las condiciones de la cimentacion, las propiedades del material de
desecho, las presiones piezométricas, la técnica de analisis o los posibles mecanismos de falla. Entrada
parametros adecuadamente definidos; variabilidad de datos moderada. Para estructuras propuestas,
investigaciones a nivel de estudio de prefactibilidad con datos de respaldo adecuados. Por estructuras
existentes, documentacion de construccion razonablemente completa y registros de monitoreo; desempefio

historico razonable.

Alto - alto nivel de confianza en las condiciones de los cimientos, propiedades del material de desecho,
presiones piezométricas, técnica de analisis y mecanismo (s) de inestabilidad. Bien definido, pardmetros de
entrada conservadores; baja variabilidad de datos. Para las estructuras propuestas, investigaciones a nivel de
estudios de viabilidad con datos completos de respaldo. Por existir estructuras, registros de construccion y

monitoreo bien documentados y buen desempefio historico.
2.3.8 Programas a utilizar
2.3.8.1SLIDE V. 6.0

Actualmente, existe una inmensidad de herramientas computacionales para el analisis de
estabilidad de taludes. En esta oportunidad se opté el software SLIDE version 6.0
distribuido por la empresa Rocscience. El programa calcula los factores de seguridad para
distintas geometrias, dibujadas por el propio usuario o importadas desde algin programa
de dibujo. Se pueden analizar tanto suelos como rocas, por ello, el software incluye los

criterios de rotura. Por otro lado, incorpora las funciones de anisotropia y otras variaciones
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como condiciones de sobrecarga, estructuras de contencidn, suelo grampeado y geotextiles.
Por otro lado, se puede seleccionar entre diversos métodos de analisis, tales como:
Fellenius, Bishop simplificado, Janbu generalizado y corregido, Spencer, Morgentern-
Price, entre otros. Ademas, se pueden realizar analisis estadisticos de sensibilidad y
probabilisticos. Slide tiene 2 subprogramas: Slide Compute y el Slide Interpret. EI primero
se utiliza para calcular el factor de seguridad una vez que se ingresaron todos los datos de
entrada. Mientras que el segundo permite identificar la superficie de falla critica y el centro
de giro Manual Slide. (Mendoza, 2016).

2.3.8.2 PLAXIS 2D

Es un programa computacional que utiliza el método numérico de elementos finitos, para
el célculo de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos de distintas naturalezas.
Las situaciones modelables corresponden especificamente para la realizacion de analisis
de deformacion plana o con simetria axial. EI programa utiliza una interfaz grafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos basada en una seccion transversal vertical representativa del problema

que se trate.

PLAXIS 2D funciona mediante el método de elementos finitos, técnica que consiste en
subdividir la estructura a disefiar en un nimero reducido de elementos de geometria regular
manejables que mantienen las propiedades de la estructura general y al trabajar de manera

conjunta estos elementos, se predice el comportamiento de la estructura general.

2.4 Definicidén de términos bésicos

Taludes: Se designa talud a cualquier superficie inclinada, de un macizo rocoso o suelo,
que establezca un angulo con el plano horizontal.

Estabilidad de talud: La estabilidad de taludes estudia la seguridad de un fragmento de
tierra 0 macizo rocoso contra el movimiento o la falla de este, el cual trabaja

principalmente con criterios de estabilidad.
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e Deposito de desmonte de mina: El desmonte de mina o mineral de baja ley, es el material
removido por medio de voladura, tajos o excavaciones subterraneas, los cuales son
acopiados en una zona determinada.

e Caracterizacion Geotécnica: Consiste en la caracterizacion de los mecanismos
geotécnicas en la zona de estudio como también la determinacién del nivel de cimentacion
para la colocacion de las estructuras.

e Anadlisis Pseudoestatico: Se analiza todos los elementos analizados en el talud, una fuerza

horizontal correspondiente a un coeficiente K multiplicado por el peso del elemento.

2.5 Hipdtesis
2.5.1 Hipotesis General

Con la aplicacion del disefio del hincado de rocas se lograra un mejoramiento del suelo en
la desmontera de mina Excélsior-Cerro de Pasco con un éptimo comportamiento y

resistencia.

2.5.2 Hipotesis Especificas

a) El factor de seguridad mejorara con el disefio del hincado de rocas para la estabilidad
del talud de la desmontera Excélsior.

b) Las deformaciones seran minimas con el disefio del hincado de rocas en la desmontera
de mina Excélsior.

c) La caracterizacién geotécnica ayudard a determinar la estabilidad del talud en la
desmontera de mina Excélsior.

d) El método por elementos finitos describird mejor el comportamiento del talud de la

desmontera de mina Excélsior.

2.5.3 Variables
2.5.3.1 Relacion entre variables

e Variable Independiente: Hincado de rocas.

e Variable dependiente: Suelo en la desmontera de mina Excélsior.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipoy método de investigacion
3.1.1 Tipo de disefio de investigacion

Manuel Borja S. (2012) menciona que, la investigacion transversal describe el
fendmeno de estudio en un momento determinado del tiempo, no le interesa la evolucion del

fenémeno.

Por lo tanto, esta investigacion sera aplicada no experimental con disefio Transversal, ya que

se pretende analizar diversos métodos, en un tiempo determinado.

3.1.2 Meétodo de investigacion

Daniel Cauas (2015) menciona que, la investigacién cuantitativa, es aquella que utiliza
preferentemente informacién cuantitativa o cuantificable (medible). Algunos ejemplos de
investigaciones cuantitativas son: disefios experimentales, disefios cuasi — experimentales,
investigaciones basadas en la encuesta social, entre otras; siendo uno de las méas usadas la

encuesta social.

Por lo tanto, este enfoque es cuantitativo con alcance descriptivo, ya que se utiliza valores
numéricos y mediciones que, mediante un proceso, se convierten en datos para efectuar una

conclusion.

3.2 Poblacion de estudio

Tamayo, M. (2012) sefiala que, la poblacién es la totalidad de un fenémeno de estudio, incluye
la totalidad de unidades de anélisis que integran dicho fenémeno y que debe cuantificarse para
un determinado estudio integrando un conjunto “N” de entidades que participan de una
determinada caracteristica, y se le denomina la poblacién por constituir la totalidad del

fendmeno adscrito a una investigacion.

Por lo tanto, la poblacion que conforma la presente investigacion abarca 50 millones de
toneladas en un area aproximada de 69 Ha, de la desmontera de mina Excélsior — Cerro de

Pasco.

86



3.3 Disefio muestral

Naresh K. Malhorta (2004) menciona que, la muestra es no probabilistica por conveniencia,
la cual consiste en obtener una muestra de elementos a conveniencia, donde la seleccion se
deja al entrevistador y/o investigador, para que el contexto pueda ser seleccionado porque se

encuentra en el momento y tiempo adecuado.

Por lo tanto, la muestra fue conformada por la progresiva 0+0.00 al 1+260.00 Km de la
desmontera de mina Excélsior, analizando tres (3) secciones, las més criticas de dicha
progresiva con el fin de analizar su estabilidad del talud con los distintos métodos ya

mencionados.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se contara con la informacidn técnica previa del proyecto Plan de Cierre del dep6sito de mina
Excélsior-Cerro de Pasco (2018) brindada por la Entidad Activos Mineros S.A.C. Esta
informacidn técnica comprende: Estudios de suelos, Memoria descriptiva, especificaciones

técnicas, resumen de metrados y planos de las secciones de la desmontera de mina Excélsior.

3.5 Procedimientos para la recoleccion de datos

Con la recoleccion de datos obtenidos in situ como el estudio topografico, sondajes, ensayos
de suelos en campo y en laboratorio obtenidos de la toma de muestras, estudios geolédgicos y
geotécnicos que fueron proporcionados por la entidad Activos Mineros S.A.C, se realiz6 los
analisis de estabilidad de taludes con y sin el reforzamiento del hincado de rocas.

La validez y confiabilidad de los instrumentos requeridos para la presente investigacion son
datos reales procesados por laboratorios especializados en ensayos geotécnicos.

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de Datos

Entrada: Al obtener los datos geotécnicos y las secciones en el Civil 3D, estos seran
introducidos en los softwares de analisis de estabilidad de taludes como: SLIDE V. 6.0 y
PLAXIS 2D.

Proceso: Luego de la introduccion de datos en los softwares ya mencionados, se analiza en
tres secciones del muestreo, el factor de seguridad con varios métodos, con y sin reforzamiento

del hincado de rocas.
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Salida: Al obtener los resultados, se hace la comparacion de varios resultados de factor de
seguridad en los dos softwares para los los distintos métodos.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1 Ubicacion

La ubicacién del proyecto se encuentra ubicado en la Localidad de AAHH de
Champamarca, a 1.2 Km al Suroeste de la ciudad de Cerro de Pasco, Distrito de Simén
Bolivar, Provincia de Cerro de Pasco y Region Pasco. Se ubica a una distancia aproximada de
130 Km al norte de La Oroya a 310 Km de Lima, a una altitud de 4266 m.s.n.m. El deposito
se localiza inmediatamente aguas abajo, de las operaciones de Volcan Cia Minera S.A.A.,
contiguo y aguas arriba de la Relavera Quiulacocha y anexo a la Comunidad Urbana de
Champamarca.

El acceso desde la ciudad de Lima es a la altura del Km. 296 + 200 de la Carretera Central en
un desvio de aproximadamente 6 Km en la direccion norte. Latitud, 8 820 000 N y longitud,
362 000 E. Altitud 4 340 m.s.n.m.

Tabla N° 5

Distancias y tiempos estimados

De A Km Tiempo
Lima Ticlio 131 3h
Lima La Oroya 172 4h
Lima Cerro de Pasco 310 6h

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 31

Ubicacion del Proyecto
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4.2 Tipo de desmontera

De acuerdo a la Figura N° 03 de nuestra investigacion, la desmontera de mina de nuestro
proyecto es de tipo permanente Mixed fills (rellenos mixtos) se componen de una mezcla de
materiales de rellenos de roca y tierra. (Mark Hawley & John Cunning. Guidelines for mine

waste dump and stockpile design 2017, ed. 1, p. 7).

También se pueden caracterizar las desmonteras de mina sobre la configuracion general y su

topografia.

De acuerdo a la Figura N° 04 de nuestra investigacion, la desmontera de mina de nuestro
proyecto se caracteriza por ser Heaped Fill (relleno colmado). Los rellenos colmados son
fundados en un terreno relativamente plano o suavemente inclinado con rellenar pendientes
en todos los lados. Los rellenos colmados generalmente se construyen de abajo hacia arriba
en ascensores. (Mark Hawley & John Cunning. Guidelines for mine waste dump and stockpile
design 2017, ed. 1, p. 9).

4.3 Descripcion de la zona del proyecto

Fisiograficamente el area de estudio presenta rasgos morfoldgicos que son el resultado de una
larga evolucion originada por factores tectonicos y erosionales, que han modelado el paisaje
hasta su estado actual. Se han identificado tres grandes paisajes: gran paisaje planicie, gran

paisaje colina y el gran paisaje antropogenico.
4.3.1 Topografia

El deposito Excélsior viene a ser un lugar de disposicion de desmontes y minerales el cual
posee un area de 69 Ha. En la margen izquierda del depoésito se ubica el poblado de
Champamarca, también se aprecia en el pie de este deposito un canal de concreto de forma
rectangular, el cual se encuentra tapado en su totalidad hasta pasar el poblado de dicha

localidad de Champamarca.

En la parte superior del deposito se ubica un acceso que va hacia el Tajo; en la parte inferior
se ubica un acceso que se separa a la relavera del depoésito, en la margen derecha del

deposito se ubica la planta de Lixiviacion de cobre, también se ubica el pique Excélsior
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ademaés del camino existente que va a la Planta Concentradora Paragsha de Volcan. En la
parte alta se ubican accesos que llegan a cada una de las plataformas del depésito, el talud
en este deposito es uniforme en su totalidad. (Expediente técnico del proyecto “Plan de

Cierre de la Desmontera de mina Excélsior”).
4.3.2 Geologia Local
4.3.2.1 Geomorfologia y Morfologia

Morfolégicamente el depdsito de desmontes Excélsior es una meseta, presentando taludes
estables y una superficie plana en la parte superior, geomorfolégicamente podria decirse
que se trata de una colina. En los alrededores del area se observa altiplanicies, laderas,

colinas, vertientes convexas, quebradas y conos de deyeccion.

4.3.2.2 Litoestratigrafia y Depositos Cuaternarios

La litoestratigrafia y los depdsitos cuaternarios presentes a nivel local son descritos en los

parrafos siguientes:
e Grupo Excélsior (SD-e)

Esta formacion estd compuesta por lutitas pizarrosas, filitas negruzcas y
areniscas esquistosas. Esta secuencia presenta los efectos de un metamorfismo

regional, conteniendo numerosos lentes de cuarzo.
e Formacién Casapalca (KP-ca)

Esta formacion se constituye de lutitas, limolitas, areniscas de colores rojo
ladrillo. En su base presenta niveles de conglomerados con clastos de calizas,
areniscas rojas, intrusivas y esquistos subangulares; hacia el tope se observa
predominancia de calizas blanquecinas con intercalaciones de areniscas

conglomeradicas rojizas (ver Figura 32).
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Figura N° 32

Afloramiento de arenisca de la formacion Casapalca, al lado oeste de los depdsitos

Excélsior

Fuente: Internet-Mundo Minero

En el &rea se presentan algunos afloramientos en el lado oeste del dep6sito de desmontes,
los cuales se encuentran cubiertos en varias zonas por depoésitos eluviales, provenientes

de la meteorizacién de las rocas de esta formacion.
e Depobsitos Eluviales (Q-el)

Estos depdsitos Cuaternarios, llamados también In Situ. Se originan por la
meteorizacién de las rocas, en este caso, estos depdsitos principalmente se forman
a partir de la meteorizacion de las rocas igneas y clasticas presentes en el area de

estudio.
e Depodsitos Proluviales (Q-pr)

Estos depdsitos se encuentran en los conos de deyeccion de quebradas, se
componen de fragmentos del tamafo de cantos, bloques subangulosos en matriz

de limos arenosos con gravas; color marron rojizo. Espesor 5 a 10 metros.
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e Depobsitos Deluviales (Q-de)

Estos depdsitos se encuentran en las quebradas, se constituyen de material de
escombros constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos subangulosos

y matriz areno-limosa.
e Depdsito Antropogeénicos (Q-an)

Estos depdsitos Cuaternarios estan formados por accion del hombre (ver Figura
33) como es el caso del depdsito de desmontes Excélsior propiamente dicho (Q-
an-ex). En el area se reconocen depdsitos In Situ (Q-an-in) y depoésitos antropicos

transportados (W-an-tr).

Figura N° 33

Depdsito Antropogénico Transportado al lado Oeste

Fuente: Internet-Mundo Minero
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4.3.3 Climay meteorologia

La zona de estudio se encuentra en una meseta alto andina de los antes centrales, su clima
se caracteriza por ser frio y seco. Presenta dos estaciones bien marcadas: una estacion

seca entre los meses de mayo a setiembre y una estacion lluviosa entre octubre y abril.

Para un diagndstico detallado de las condiciones meteoroldgicas reinantes en la zona de
estudio, asi como para analizar su comportamiento con las variaciones geogréficas, es
necesario contar de antemano con las estaciones de medicion de estos parametros
climatolégicos. Por esta razon, a efectos de la caracterizacion climatica, se ha tomado los
registros de la estacion meteoroldgica més cercana al area de estudio, tomando en cuenta
su relacion y similitud en cuanto a altitud, latitud y tipo de desarrollo vegetativo. Los

registros histéricos se presentan en la tabla 6.
Tabla N° 6

Localizacion y periodo de registro de las estaciones meteoroldgicas

Estaciéon  Localizacion (*) Altitud Perlo'do Parametros
m.sn.m.  de Registro
1993-2010 - Temperatura media mensual
1993-2008 - Temperatura minima mensual
Geogrdfica: 1993-2008 - Temperatura maxima mensual
Latitud: 10°41'S 1975-2010 - Precipitacién maxima en 24 horas
Cerro de 4260 1975-2010 - Temperatura total mensual
Pasco UTM (m): 2001-2010 - Humedad relativa media mensual
8818757 N 1955-1964 - Evaporacién media mensual
363291E

- Direccion predominante y velocidad
2001-2010  edia del viento a las 7:00, 13:00y
19: 00 horas

Nota. La Fuente es de SENAMHI (*) DATUM: WGS-84, Zona 18 S.
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43.3.1 Clima

Para la clasificacion del clima se ha empleado la metodologia descrita por el Dr. Warren

Thornthwait con la estacion meteoroldgica representativa.

De acuerdo a clasificacion de Thorntwait, en el area de estudio analizando existe un clima

bien definido:

El cual comprende desde los 4000 hasta los 4500 m.s.n.m. y se caracteriza por un clima
lluvioso — semifrigido, con otofio e invierno secos, cuya escala de valores de acuerdo a los
cuadros de Jerarquia de Humedad y Temperatura es i= 103.15 e i’= 28.27. Se clasifican
como clima B(o,i)D’. Este clima tiene una distribucién de lluvias durante casi todo el afio
con un promedio anual de 928.1 mm, descargando aproximadamente el 80 % de la
precipitacion total anual durante los meses de octubre a abril y el resto durante el periodo

de mayo a setiembre.
4.3.3.2 Meteorologia
A. Temperatura

Asi se tiene que régimen de temperatura de la zona muestra un tipico patrén anual de
variacion que corresponde a su latitud geografica tropical, es decir que las mayores
temperaturas corresponden a los meses de verano, bajas en otofio e invierno y medianas en

primavera.

Las temperaturas minimas se presentan entre los meses de mayo a setiembre siendo la
variacion de -1.4 °C a -3.4 °C siendo el mes méas frio en julio. La variacion de este

parametro se aprecia en la Figura 34.
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Figura N° 34

Temperaturas minimas mensuales (1993-2008)

Estacion Cerro de Pasco
11°41'5 - T6*15'W, 4260 msnm

Temperatura minima (*C)

Baax | 29 |30 | 30 [ 30 | o6

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEF | OCT | NOV | DiT

O Min 06 |02 |05 |01 | -14 26 | -34 | -33 | 14 | 086 | 1.7 | 07
BPFrom | 1.6 1.6 1.6 o9 |03 |14 | -22 | -21 | 49 0.3 0.5 1.2
o4 | 07 | 08 | 04 1.0 1.6 1.8

Nota. Informacién de SENAMHI

Por otro lado, las temperaturas méaximas varian en promedio de 11.3 °C a 13.0 °C, siendo

el mes mas caluroso en noviembre, sin llegar a alcanzar temperaturas demasiado altas o

muy bajas, las principales variaciones de temperatura se encuentran durante el dia,

caracteristica tipica de la serrania peruana. La variacion de este parametro se aprecia en la

Figura 35.
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Figura N° 35

Temperaturas maximas mensuales (1993-2008)

Estacion Cerro de Pasco
11°41°8 - TE"15'W, 4260 msnm

14.0
1204 -z mm=m === == ----
10.0+ 1t - obt - <4t - TOF - 1% -
soH it L0 T EH ]
6.0H 11 LT -

4.0 0 HEEH

Temperatura maxima (*C)

ENE | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN

O Min 89 8.3 8.8 a1 9.4 8.4 5.1 52 8.8 8.3 8.5 52
B From | 104 | 10.2 8.8 104 | 1008 | 105 | T0.3 | 10.8 | 1O.F | T0.6 | 79.7 | 70.5
B 11.8 | 114 | 11.7 | 121 | 127 | 1291 | 123 | 121 | 125 | 120 | 130 | 11.3

Nota. Informacién de SENAMHI

Finalmente, del analisis de la temperatura se tiene que a nivel promedio mensual se tiene
que este parametro presenta una variacion de 1.3 °C desde el mes més frio (marzo) y el
mas calido (noviembre), debido principalmente al cambio de estacion. La variacion de este

parametro se aprecia en la figura 36.
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Figura N° 36

Temperaturas medias mensuales (1993-2010)

Estacion Cerro de Pasco
11°41°'S - T6*15'W, 4260 msnm

8.0
7.01-—--
60+ -4F--
501410
4.0 1
3.0 1
2.0 H
1.0 H
0.0 4+=

ENE | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEF | OCT | NOV | OIC

B M 4.8 4.4 4.2 4.5 4.6 3.2 3.4 3.3 4.1 3.7 4.5 B
BFrom | 58 57 56 56 53 4.5 4.1 4.3 4.9 5.4 55 58
B rax 8.7 7.2 7.4 7.5 6.4 52 52 5.1 5.7 6.1 6.4 62

Temperatura media ("C)

Nota. Informacién de SENAMHI

4.3.4 Geotecnia

Los depositos de material excedente Excélsior, presentan alturas que varian entre 45 y 55

m. y pendientes de taludes entre 33° y 36°.

Los materiales depositados conforman estratificaciones basicamente de fragmentos de roca
con matriz areno-limoarcilloso, clasificados como GP-GM, GC-GM y GP-GC, de pobre
gradacion y de color marrén con presencia de 6xidos, de poca humedad, denso y presencia
de boloneria en un 20% con tamafio de 2 pulg y bloques de rocas de hasta 2.5 m. La
humedad natural varia entre 3.1 y 5.2 %. El indice de Plasticidad es menor a 6%. El

porcentaje de finos en la matriz varia entre 6.8 a 13 %.

Los ensayos de densidad natural arrojaron valores de densidad hiumeda entre 1.81 a 2.52

ton/m3.
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El depdsito de desmonte Excélsior, esta constituido por depdsitos altamente permeables y
en estado suelto a muy suelto debido a la forma de colocacion y/o almacenamiento. La roca

base se ubica a profundidades entre 20 a 40 m.

El deposito de material excedente Excélsior, debido a su composicion granular, ha sido

caracterizado como un material friccionante, debido al bajo contenido de finos no plastico.

En taludes altos, como el caso del estudio, la estabilidad esté directamente relacionada con
el angulo de friccion del material y el considerar valores entre 36° a 38° se estad
reconociendo la relativa alta resistencia cortante del material y las condiciones favorables

del comportamiento del material en la estabilidad.

La existencia del componente cementante, que se modela como cohesion, asociado a la
presencia de 6xidos, no es una caracteristica uniforme; por otro lado, los taludes al haber
estado expuesto a la humedad y las filtraciones, presentara zonas donde el efecto sera nulo.
Otro factor presente, para no considerar la influencia del cementante, es su comportamiento
rigido, contrario al comportamiento plastico de la estructura granular suelta, lo que genera

comportamiento de falla progresiva del material y del talud.

El comportamiento de falla progresiva se caracteriza por la falla inicial o anulacion de la
componente cementante ante una deformacion tangencial minima menor a 5%, para luego
quedar solamente la componente friccionante, constante para deformaciones mayores del
25%. Las condiciones extremas de disefio, al considerar una exposicion sismica de afios
asociado a un sismo devastador que se espera en ese periodo va generar indudablemente
comportamiento de falla progresiva del talud, para estos casos, es recomendable que el

componente cementante debe considerarse como nulo.
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4.4 Zona de Estudio

De la muestra de nuestra investigacion, hemos definido 3 secciones criticos (ver Figura 37)
para nuestro andlisis de estabilidad de taludes en la desmontera de mina Excélsior:

- Sector 1: Progresiva 0 + 500
- Sector 2: Progresiva 0 + 700
- Sector 3: Progresiva 1 + 120

Figura N° 37

Vista satelital de los sectores a analizar

SECTORES A ANALIZAR
Proyecto Plan de Clerre de ia D ntera de mina Excéls)

\ W,

Nota. Imagen de Google Earth Pro
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4.5

Caracteristicas geotécnicas

45.1 Caracterizaciéon del suelo de cimentacion

4

5.1.1 Trabajos de campo

45.1.1.1 Sondajes

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico de area en estudio, se han realizado 03
sondajes con pruebas de penetracion estdndar complementados con auscultacion
dindmica Cono Peck, alcanzando las siguientes profundidades (ver tabla 7):

Tabla N° 7

Exploraciones efectuadas

PROFUNDIDAD (m) COORDENADAS
SONDAJE PROCGRESIV CON NIVEL — 5BSERVACIONE
S A SPT TOTA FREATIC S
(Km) o 0 L 0 (m) ESTE NORTE
" PECK
360,6440 8818,239.0
SECTOR1  0+500 745 315 060 050 - 0 0
360,626.0 8,818,010.0
SECTOR2  0+700 845 300 44 020 - 0 0
Filtracién a la
SECTOR3  1+120 945 345 1290 —  profundidad de2.90 209180 88175530
m.

Nota. De la Tabla N° 7, podemos observar que:

En el sector 1 se ha realizado el ensayo de S.P.T. y Cono Peck a una profundidad total de 10.60 m,
verificando que el nivel freatico se encuentra a una profundidad de 0.50 m.

En el sector 2 se ha realizado el ensayo de S.P.T. y Cono Peck a una profundidad total de 11.45 m,

verificando que el nivel freético se encuentra a una profundidad de 0.20 m.

En el sector 3 se ha realizado el ensayo de S.PT. y Cono Peck a una profundidad total de 12.90 m, se
observa que existe filtraciones a una profundidad de 2.90 m.
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451.1.2

Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T.)

El ensayo de penetracion estandar consiste en contabilizar el nimero de golpes necesarios

para hacer penetrar un tubo o cuchara de cafia partida de ¢ = 2” de diametro, un total de

0.45 m, utilizando un martillo de 140 lbs de peso, dejado caer desde 30” de altura,

contabilizando el nimero de golpes necesarios para hacer penetrar el penetrémetro los 0.30

m Gltimos.

Las pruebas se efectuaron en las siguientes profundidades:

Tabla N° 8

Resultados de la prueba de Penetracion Estandar (SPT) — S1

Sondaje S-1
SPT N°. 2 3 4 5 6 7
1.00- 2.00- 3.00- 4.00- 5.00- 6.00- 7.00-
Prof. (m) 1.45 2.45 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45
15 4 8 8 15 13 15
N de 15 4 10 11 15 19 22
golpes 15 5 8 19 17 21 29
30cm 18 30 32 40 51
ultimos 9

Nota. De la Tabla N° 8, se observa que:

- Se realizaron penetraciones a cada 0.45 m, hasta una profundidad de 7.45 m, siendo ésta con mayor

ntmero de golpes.

TablaN° 9

Resultados de la prueba de Penetracion Estandar (SPT) — S2

Sondaje S-2
SPT N°, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.10- 1.00- 2.00- 3.00- 4.00- 5.00- 6.00- 7.00- 8.00-
Prof. (m) 0.55 145 245 345 445 545 645 745 845
Se
15 hundic 1 3 10 18 20 23 23 23
N°. de 15 1 2 3 10 15 21 25 25 25
golpes 15 2 2 4 13 15 24 28 28 28
30 cm
altimos 3 4 7 23 30 45 53 53 53
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Nota. De la Tabla N° 9, se observa que:

- Se realizaron penetraciones a cada 0.45 m, hasta una profundidad de 8.45 m, siendo ésta con mayor

namero de golpes.

Tabla N° 10

Resultados de la prueba de Penetracion Estandar (SPT) — S3

Sondaje S-3
SPT N°. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.00- 2.00- 3.00- 400- 500- 6.00- 7.00- 800- 9.00-
Prof. (m) 145 245 345 445 545 645 745 845 045
15 6 7 3 13 9 33 20 32 30
Neode 15 5 11 3 15 11 32 2 24 29
qolpes 15 6 12 3 13 12 20 23 29 50
30 cm 6 28 23 52 45 53 79

ultimos 11 23

Nota. De la Tabla N° 10, se observa que:

- Se realizaron penetraciones a cada 0.45 m, hasta una profundidad de 9.45 m, siendo ésta con mayor

ntmero de golpes.

4.5.1.1.3 Auscultacién Dindmica con Cono Peck

Se efectuaron Ensayos de Auscultacion Dindmica con el Cono Peck (Norma de
referencia UNE 103-801:1994), consistente en la penetracion de un cono de 2 %5” de
didametro en la base y 60° de angulo central, contabilizandose el nimero de goles cada

0.15 m de penetracion, empleando la misma energia del equipo S.P.T.
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Tabla N° 11

Resultados de la Auscultacion Dinamica — CONO PECK

Sondaje S-1 S-2 S-3
7.45- 8.45- 9.45-
Prof (m) 10.60 11.45 12.90
0.15 13 10 19
0.15 18 13 21
0.15 24 15 18
0.15 29 19 19
0.15 33 27 20
0.15 33 31 20
0.15 38 31 21
0.15 41 35 24
0.15 36 35 25
0.15 40 39 26
0.15 42 43 26
N° 0.15 40 47 30
de golpes 0.15 44 42 27
0.15 40 46 25
0.15 42 49 22
0.15 48 47 19
0.15 46 53 19
0.15 49 54 23
0.15 49 58 20
0.15 53 64 21
0.15 5 J— 22
015 = - e 26
015 - e 27
015 e e e
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Nota. De la Tabla N° 11, se observa que:

- Serealizé el ensayo Cono Peck continuando con las profundidades de los 3 sectores segun el ensayo
S.P.T. (Tabla N° 10). La maxima profundidad se obtuvo en el sector 3, con un 12.90 m.

4.5.1.2 Ensayos de Laboratorio

Los siguientes resultados de los ensayos de laboratorio, han sido extraidos del expediente
técnico del proyecto.

4.5.1.2.1 Clasificacion de Suelos

Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos (SUCS), seglin se muestra en las siguientes tablas:

Tabla N° 12

Clasificacion de suelos S-1

Sondaje
N°. S-1

1.00- 2.00- 2.45- 3.00- 4.00- 5.00- 5.45- 6.00- 7.00-
Prof.(m) 145 2.45 3.00 3.45 4.45 5.45 6.00 6.45 7.45
Ret. N°.

4 0.51 0.37
Pasa N°.

200 15.48 26.24 21.73 22.60 22.88 29.82 18.00 24.33 24.71
L.L. 15.00 14.60 15.50 16.00 15.00 13.90 14.00 16.50
L.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
SUCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM

Nota. De la Tabla N° 12, se observa que:

- Enel Sector 1 (Progresiva 0 + 500) no presenta limite plastico y su clasificacién es arena limosa con
presencia de grava (SM).
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Tabla N° 13

Clasificacion de suelos S-2

Sondaje
N°.

1.00- 2.00- 2.45- 3.00- 4.00- 5.00- 6.00- 7.00-
Prof. (m) 1.45 2.45 3.00 3.45 4.45 5.45 6.45 7.45
Ret. N°. 4 0.61 0.26 0.87 1.80
Pasa N°.
200 19.66 27.06 24.00 27.74 26.25 29.82 30.70 30.69
L.L. 15.10 14.50 14.10 13.90 14.05 14.00
L.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
SUCS SM SM SM SM SM SM SM SM

Nota. De la Tabla N° 13, se observa que:

- Encel Sector 2 (Progresiva 0 + 700) no presenta limite plastico y su clasificacion es arena limosa con
presencia de grava (SM).

Tabla N° 14

Clasificacion de suelos S-3

Sondaje
N°. S-3

0.20- 1.45- 2.45- 3.00- 3.45- 5.00- 7.00- 8.45-
Prof. (m) 1.00 2.00 3.00 3.45 4.00 5.45 7.45 9.00
Ret. N°. 4 0.62 41.54 67.49 28.72 39.20 11.66 34.38 39.69
Pasa N°.
200 73.87 15.85 10.00 54.20 26.80 74.83 14.53 20.55
L.L. 54.90 28.40 24.70 36.30 28.00 34.50 22.20 23.70
L.P. 21.66 11.69 6.89 15.42 9.00 14.36 8.01 9.41
SUCS MH SC GP-GC CL GC CL SC SC

Nota. De la Tabla N° 14, se observa que:

- Enel Sector 3 (Progresiva 1 + 120) presenta limite plastico y su clasificacion es: Arena arcilla con grava
(SC) hasta la profundidad de 1 m, grava mal graduada con arcilla y arena (GP-GC) hasta la profundidad
de 3 m, grava arcillosa con arena (GC) hasta la profundidad de 4 m, Arena arcilla con grava (SC) hasta
la profundidad de 9 m.
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45.1.2.2 Resistencia Cortante Triaxial

Se realizaron 05 ensayos de corte triaxial no consolidado no drenado (UU) con las

muestras inalteradas del relave fino extraidas en tubo shelvy, mostrando los siguientes

resultados:

Tabla N° 15

Parametros geotécnicos del material relave

Sondaje Profundidad  progresiva  Clasificacion COM€SION  Ericcion (¢)

N°. (m) (Kg/cm2)

S-1 5.45-6.00 0 + 500 SM 22.00 0.00
S-2 4.45-5.00 0+ 700 ML 21.60 0.00
S-3 3.45-4.00 1+120 GC 22.00 0.00

Nota. De la Tabla N° 15, se observa que:

El angulo de friccion es nulo (¢ = 0), mientras que la cohesion un promedio de 21.86 Kg/cm?.

4.5.1.3 Descripcion del perfil estratigrafico

En el sondaje S-1 se presentan material de relave consistente arenas limosas, de grano
fino, no plasticas, color plomizo, saturadas, en estado suelto, con un numero de
golpes del SPT de N=6-9, en un espesor de 3.00 m, continuando hasta la profundidad
de 6.00 m con un material de relave consistente en arenas limosas, de grano fino, no
plasticas, color plomizo, saturadas, en estado semicompacto, con un nimero de
golpes del SPT de N=18-32; entre la profundidad de 6.00-6.45 m se presenta un
material de relave consistente en arenas limosas, de grano fino, color plomizo, no
plasticas, saturadas, en estado compacto, con un nimero de golpes del SPT de N=
40-51, subyaciendo hasta la profundidad de 10.60 m con la auscultacion dindmica
Cono Peck con un nimero de golpes comprendido entre Cn= 31-106, presentandose
el subsuelo en estado semicompacto a compacto. El nivel freatico se presenta a la
profundidad de 0.50 m.
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En el sondaje S-2 se presentan arenas limosas, de grano fino, color plomizo, no
plasticas, saturadas, en estado suelto, con un nimero de golpes del SPT de N=2-7
con un espesor de 3.00 m, continuando hasta la profundidad de 4.45 m con arenas
limosas, de grano fino, no plasticas, color plomizo, saturadas, en estado
semicompacto, con un namero de golpes del SPT de N= 23-30; luego se presenta un
limo arenoso, de grano fino, ligeramente pléastico, color plomizo, saturado, en estado
compacto, con un numero de golpes del SPT de N=45-53, con un espesor de 2.45 m,
continuado hasta la profundidad de 8.45 m con arenas limosas, de grano fino, no
plasticas, saturadas, en estado compacto, con un numero de golpes de SPT de N=58-
63, subyaciendo hasta la profundidad de 11.45 m con la auscultacion dindmica Cono
Peck con un numero de golpes comprendido entre Cn=23-112, presentandose el
subsuelo en estado semicompacto a compacto. El nivel freatico se presenta a la
profundidad de 0.20 m.

En el sondaje S-3 se presentan un terreno de cultivo consistentes en arenas limosas y
limos inorgéanicos, de alta plasticidad, con gravas angulosas de tamafio maximo 2 '4”,
en estado semicompacto, con un nidmero de golpes del SPT de N=11-23, en un
espesor de 1.00 m continuando hasta la profundidad de 2.45 m con arenas arcillosas,
de mediana plasticidad, color marrén, himedas, con gravas angulosas, de tamafio
maximo de 17-2”, en estado semicompacto; entre la profundidad de 2.45-3.00 m se
presentan gravas angulosas con matriz de arena arcillosa, de baja plasticidad, color
beige, con gravas de ¥%”-1 2 en un 10-15% y tamafno maximo de 3”, en estado
semicompacto; luego se presentan arcillas arenosas y gravas arcillosas, de mediana
plasticidad, color marrén humedas a saturadas, en estado semicompacto a compacto
de acuerdo al numero de golpes del SPT de N=6-52, con un espesor de 4.00 m,
continuando hasta la profundidad de 9.45 m con arenas arcillosas, de baja plasticidad,
color beige, con gravas angulosas de tamafio maximo 17-1 2" aisladas, en estado
compacto, con un namero de golpes del SPT de N=45-79, subyaciendo hasta la
profundidad explorada de 12.90 m con la auscultacion dinamica Cono Peck con un
numero de golpes comprendido entre Cn=37-53, presentandose el subsuelo en estado

semicompacto a compacto. Se presentan filtraciones a la profundidad de 2.90 m.
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45.2 Caracteristicas de la desmontera
45.2.1 Criterio de evaluacion fisica
e Meétodo de banquetas

Este método se viene ejecutando en el proyecto: “Plan de Cierre de la Desmontera de
Mina Excélsior”, ya que se usa el mismo material del botadero de desmonte, de corte
como relleno; se llega a estabilizar fisicamente y se retira la sobrecarga que genera un

gran volumen de masa en la parte superior. (ver Figura 38).

Figura N° 38

Imagen del perfilado de la desmontera con el método de banquetas

Fuente: http://www.2h.pe/desmonte excelsior cerropasco.html
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45.2.2 Caracterizacion Geotécnica de la Desmontera Excélsior

Los depositos de material excedente Excélsior, presentan alturas que varian entre 45 y 55

m. y pendientes de taludes entre 33° y 36°.

Los materiales depositados conforman estratificaciones basicamente de fragmentos de
roca con matriz areno — limoarcilloso, clasficiados como GP-GM y GP-GC, de pobre
gradacion y de color marrdn con presencia de 6xidos, de poca humedad, denso y presencia
de boloneria en un 20% con tamafio de 2 pulg y bloques de rocas de hasta 2.5 m. La
humedad natural varia entre 3.1 y 5.2%. El indice de Plasticidad es menor a 6%. El

porcentaje de finos en la matriz varia entre 6.8 a 13%.

Los desmontes del deposito Excélsior estan compuestos por materiales de granulometria
muy heterogénea, con pocos finos, con presencia de bloque de rocas mayor a 2 m, boleos,
gravas, arenas Yy finos limo-arcillosos cementados por el contenido de minerales oxidados,

correspondiente a la matriz de una estructura de material b&sicamente gruesa.

El deposito de desmonte Exceélsior, esta constituido por depositos altamente permeables
y en estado suelto a muy suelto debido a la forma de colocacion y/o almacenamiento. La
roca base se ubica a profundidades entre 20 a 40 m.

En taludes altos, como el caso del estudio, la estabilidad esta directamente relacionada el
angulo de friccidn del material y el considerar valores entre 36° y 38°, sin embargo, estos
valores no son con exactitud y es por ello que, al analizar el talud de la desmontera con

una serie de datos historicos, aplicariamos los datos de Leps para desmonteras de mina.

Los parametros fisicos y mecanicos del material que conforman estos depésitos son:
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Peso unitario . 2.2ton/m?®

Peso unitario saturado . 2.4ton/m3
Resistencia : regular a alta

Friccion . 36°a38°

Cohesion : Nula

Madulo elastico : 800 a 1000 Kg/cm?
Permeabilidad : Alta, Kde 1a10cm/s
Capacidad de soporte : 15a25Kg/cm2

4.5.3 Caracteristicas del enrocado

El enrocado debera tener diversos tamafios de rocas, se empleara un didmetro nominal
variable entre 0.4 m a 1.0 m, correspondiendo el diametro menor al sector de menor seccién
transversal.

Estos materiales seran de préstamo: comprendera la explotacion de cantera, de rocas grandes
y medianas, roca triturada y material fino de tamafio maximo de los fragmentos de roca sera
de 1.00 m.

La ubicacion para la extraccién de material rocoso sera de una cantera cercana al proyecto,
es por ello que no podemos precisar los datos geotécnicos del enrocado, ya que, al analizar
la estabilidad con el hincado de rocas, lo evaluaremos con el método de Mohr Coulomb y

resistencia al cortante por los datos de Leps.
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4.6 Andlisis de estabilidad de taludes

Para el analisis de estabilidad se ha considerado 3 secciones dentro de las progresivas 0 + 000

— 1+ 120, se utiliz6 el programa Slide 6.0, el cual ha sido desarrollado entre otros en base a

los métodos de Spencer y Morgenstern — Price, aplicable especialmente para el caso de andlisis

de superficies potenciales de falla de forma circular y no circular; este programa permite

determinar, mediante la evaluacion de mdltiples interacciones, la superficie para la cual la

relacion entre los esfuerzos resistentes y los esfuerzos actuantes es minima.

También para se realizo el analisis de estabilidad en el programa Plaxis 2D, con el modelo

constitutivo de Mohr Coulomb, para hacer una comparacion con los resultados del programa

Slide 6.0, asi como el andlisis de las deformaciones del talud.

4.6.1 Parametros de los suelos representativos

Se realizd el andlisis de estabilidad de taludes de acuerdo a los siguientes parametros:

Tabla N° 16

Por el método de Mohr Coulomb

Angulo
Cohesion de
. Peso E

Material especifico © f_r|CC|on KN/m?2 n

KPa Interna

0 @)

KN/m3

Desmonte 21 20 35 6,000.00  0.25
Morrena 21 20 36 80,000.00 0.25
Relave 20 0 32.99 23,000.00 0.40
Enrocado 22 0 40 100,000.00 0.30

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 17
Con datos de Leps 1970

Angulo
Cohesion de
. Peso E

Material especifico © f_r|CC|on KN/m?2 u

KPa interna

W @

KN/m3

Desmonte 21 a) a) 6,000.00  0.25
Morrena 21 20 36 80,000.00 0.25
Relave 20 0 32.99 23,000.00 0.40
Enrocado 22 a) a) 100,000.00 0.30

Nota.

a) Hemos introducido todos los Datos de Leps (cohesién y dngulo de friccidn) en el programa Slide 6.0

(ver Figura 18) de la presente investigacion.

4.7 Coeficientes de Seguridad

De acuerdo a la Tabla 4 de nuestra investigacion, se obtiene la siguiente Tabla:

Tabla N° 18

Coeficientes de Seguridad finales
Andlisis Andlisis
Estatico Pseudoestatico
Consecuencia  Confianza Minimo FoS  Minimo FoS
Alto Moderada 15 1.1

Nota.

Alto: Vertederos altos con pendientes de relleno totales de mas de 30 ° y mas de 50 m de altura, o con pendientes
de angulo de reposo de mas de 200 m de altura. Infraestructura critica o acceso irrestricto dentro de la sombra
potencial de desviacion con medidas limitadas de mitigacion / contencion de la desviacion. Potencial de alto
impacto ambiental que seria dificil de gestionar. Exposicion a largo plazo (mas de 5 afios) para sitios sujetos a
altas precipitaciones anuales (1000-2000 mm); exposicién a medio plazo (1 a 5 afios) para sitios sujetos a

precipitacién anual alta (més de 2000 m) o estacion (es) de lluvias intensas.
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Moderada: confianza moderada en las condiciones de la cimentacion, las propiedades del material de desecho,
las presiones piezométricas, la técnica de analisis o los posibles mecanismos de falla. Entrada parametros
adecuadamente definidos; variabilidad de datos moderada. Para estructuras propuestas, investigaciones a nivel
de estudio de prefactibilidad con datos de respaldo adecuados. Por estructuras existentes, documentacion de

construccién razonablemente completa y registros de monitoreo; desempefio histérico razonable.

4.8 Coeficiente Sismico

Se ha tomado como referencia los datos realizados de los estudios de Peligro Sismico por el
CISMID vy lo indicado en la Norma E.030 Sismoresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones con una aceleracion pico de as= 0.35 g, que nos permite conocer el coeficiente
sismico para analizar el método pseudoestatico de disefio, obtenido en base al registro
historico o instrumental existente.

La eleccion del coeficiente sismico de disefio requiere del uso de criterios de ingenieria
recomendandose un valor comprendido entre ¥ a 2/3 de la aceleracion pico del terreno. De
acuerdo al plano de isoaceleraciones al area en estudio le corresponde una aceleracion pico de

0.35. Por lo tanto, una aceleracion de disefio de 0.17.

- Kh=0.17.

115



CAPITULO V: PRESENTACION DE RESULTADOS

En las siguientes figuras se muestra el modelamiento y resultado del andlisis de
Estabilidad del Talud tanto estatico como pseudo - estatico del Sector 2 (Progresiva 0 + 700),

ya que, es el mas critico de nuestras secciones.

Primero analizaremos por el método del equilibrio limite por Mohr Coulomb por los métodos
de Spencer y Morgenstern Price, con la finalidad de comparar nuestros resultados con los
datos de Leps, ya que estos datos son de ensayos triaxiales a gran escala de distintos didmetros

de roca, lo cual representa la no linealidad de la resistencia al corte.

Posteriormente analizamos la deformacion en la seccién 2 mediante el método de elementos

finitos, obteniendo resultados que afirman nuestra hipétesis planteada.

A continuacion, presentamos los resultados del analisis de la seccion 2 (0 + 700) con los

métodos ya mencionados.

Adicionalmente hemos analizado las secciones 0+500 y 1+120 donde puede encontrarlas en

nuestros anexos, con el fin de validar nuestras hipotesis.
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5.1 Analisis de Estabilidad de Taludes con el software Slide 6.0
5.1.1 Analizando la desmontera con Mohr Coulomb
5.1.1.1 Sector 2: Progresiva 0 + 700
Figura N° 39

Método de Spencer Andlisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 39, realizando el anélisis estatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.640, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 40

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 40, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.132, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 41

Método de Spencer Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 41, realizando el analisis estatico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.761, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 42

Método de Spencer Analisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 42, realizando el anélisis pseudo - estético por el método de Spencer con el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.246, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.

120



Figura N° 43

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 43, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.639, ligeramente por encima del minimo establecido
15.
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Figura N° 44

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 44, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.128, ligeramente por encima del minimo establecido
1.1
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Figura N° 45

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N°45, realizando el analisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.762, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 46

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 46, realizando el anélisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price con el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.215, ligeramente por encima del minimo establecido
1.1.
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5.1.2 Analizando la desmontera con Leps
5.1.2.1 Sector 2: Progresiva 0 + 700
Figura N° 47

Método de Spencer Analisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 47, realizando el anélisis estéatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.666, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 48

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 48, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.151, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 49

Método de Spencer Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 49, realizando el analisis esttico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un optimo factor de seguridad (Fs) de 1.745, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 50

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 50, realizando el anélisis pseudo - estético por el método de Spencer con el hincado de
rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.214, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 51

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 51, realizando el analisis estatico por el método de Morgenstern-Price sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.669, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 52

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 52, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.152, ligeramente por encima del minimo establecido
1.1
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Figura N° 53

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 53, realizando el anlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de
rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.748, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 54

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 54, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price con el

hincado de rocas se obtiene un optimo factor de seguridad (Fs) de 1.218, por encima del minimo establecido 1.1.
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5.2 Andlisis de Estabilidad de Taludes y Deformaciones con el software Plaxis 2D

5.2.1 Sector 2: 0+ 700

En la presente seccion, siendo la mas critica. Se calculé mediante el analisis de Strength
Reduction Factor (Reduccion de parametros de resistencia). Adicionalmente con una
discretizacion de 55 elementos y 1071 nodos, representaremos correctamente las superficies
de fallas. En la figura 55 se logra observar las superficies potenciales de falla, asimismo en
la figura 56 observaremos el resumen de los resultados del analisis con el hincado de rocas
por el modelo constitutivo Mohr Coulomb, el cual se obtuvo un factor de seguridad (Fs) de
1.377, por encima del minimo establecido 1.1.

Figura N° 55

Analisis Pseudo - estatico del talud de la desmontera con hincado de rocas por el método
de elementos finitos
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Maximum value = 5674 m (Element 55 at Node 1071)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 56

Resultado del Factor de Seguridad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 57

Andlisis de deformacion del talud
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Nota. De acuerdo a la Figura N° 57, se muestra un asentamiento minimo por debajo del enrocado de -2.50 cm.
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5.3 Discusion de resultados

Del presente capitulo se obtuvo las siguientes tablas de resultados comparativos, para su
discusion.

Tabla N° 19

Comparacion de resultados

Resultados de Factor de Seguridad (Fs)

Por Mohr Coulomb Por Leps
Método de Spencer Método de Spencer
Progresivas Sin Enrocado Con Enrocado Sin Enrocado Con Enrocado
Estatico Psgu_do Estatico Psgu_do Estatico Psgu_do Estatico Pse,u_do
estatico estatico estatico estatico

0 + 500 1.765 1.205 2.195 1.454 1.797 1.250 2.251 1.481
0+ 700 1.640 1.132 1.761 1.246 1.666 1.151 1.745 1.214
1+120 1.738 1.204 1.971 1.396 1.882 1.348 2.148 1.415

Método de Morgenstern-Price Método de Morgenstern-Price
. Sin Enrocado Con Enrocado Sin Enrocado Con Enrocado
Progresivas
Estitico U0 poaiico  PSEUAD  poigien  PSEUAO pogieo  Pseudo
estatico estatico estatico estatico

0+500 1765 1206 2196 1455 1798 1262 2253 1483
o+700 1639 1128 1762 1215 1669  1.152 1748 1218
1+120 1739 1205 1972 1396 1883 1350 2119  1.418

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la Tabla N° 19 se obtienen los factores de seguridad de la tres progresivas
analizadas. La situacion mas desfavorable del suelo (sin enrocado) corresponde al sector 2

(progresiva 0+700), la cual vamos a discutir con los resultados obtenidos a continuacién:
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1. Mediante el Andlisis Estatico por Mohr Coulomb por el método de Morgenstern — Price
sin enrocado nos da un minimo factor seguridad que es ligeramente admisible al minimo

requerido:

FS=1639>1.5

Del mismo método, se realizé el anélisis pseudo — estético, lo cual nos da un factor de

seguridad que es ligeramente admisible al minimo requerido:

FS=1.128>1.1

2. Mediante el Analisis Estatico por Mohr Coulomb por el método de Morgenstern — Price

con enrocado nos da un mejor factor seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1.762>1.5

Del mismo método, se realizo el andlisis pseudo — estatico, lo cual nos da un factor de

seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1.215>1.1

3. Mediante el Analisis Estatico por los datos de Leps por el método de Morgenstern — Price

sin enrocado nos da un factor seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1669>1.5

Del mismo método, se realiz el analisis pseudo — estatico, lo cual nos da un factor de

seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1.152>1.1
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4. Mediante el Analisis Estatico por los datos de Leps por el método de Morgenstern — Price

con enrocado nos da un mejor factor seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1.748>1.5

Del mismo método, se realizo el anlisis pseudo — estatico, lo cual nos da un mejor factor

de seguridad que es admisible al minimo requerido:

FS=1.218>1.1

5. De acuerdo a los resultados entregados por Slide 6.0 por el método Mohr Coulomb, el factor
de seguridad (Fs) aumenta gracias al aporte del disefio de hincado de rocas hasta en un 8.00

% entre la relacion resistencia al corte, y los esfuerzos en el suelo.

6. Seanalizo la estabilidad de la desmontera Excélsior por los métodos Spencer y Morgenstern-
Price, en la cual existe una diferencia minima entre estos dos métodos en un 0.1 %, lo que

reafirma la validez de la utilizacién de cualquiera de estos dos métodos.

7. Cada progresiva también se analizé utilizando dos métodos los cuales fueron Mohr Coulomb
y datos de Leps, podemos analizar que la diferencia entre estos dos métodos es de un 1.9 %,
lo cual indica que al trabajar con el método de Leps, los resultados seran diferente que al
trabajar con el método de Mohr Coulomb, puesto que son mas precisos porque representa de

una mejor manera las propiedades geotécnicas del material grueso.
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Tabla N° 20

Comparacion de resultados de los softwares Slide 6.0 y Plaxis 2D

Resultados de Factor de Seguridad (Fs)
Por Mohr Coulomb
. Por Slide 6.0  Por Plaxis 2D
Progresivas
Con Enrocado  Con Enrocado
Pseudoestatico Pseudoestatico

0 + 500 1.454 1.731
0+ 700 1.246 1.377
1+120 1.396 1.43

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla N° 20 se obtienen los factores de seguridad por Slide 6.0 y Plaxis 2D de
las progresivas en estudio, podemos observar que los datos obtenidos por Plaxis 2D validan y
corrobora los resultados obtenidos por Slide 6.0, siendo estos valores mayores al factor de
seguridad minimo requerido, sin embargo, existiendo una diferencia de un 10.50 % a un 19.00
% el cual es un valor poco més alto, esto puede deberse a que el método de elementos finitos
sea mas exacto en donde podemos obtener las deformaciones del talud y la aplicacién del

método de reduccion de factores para hallar el factor de seguridad.

5.4 Contrastacion de hipotesis

5.4.1 Hipotesis general

Hipdtesis General: Con la aplicacién del disefio del hincado de rocas se lograra un
mejoramiento del suelo en la desmontera de mina Excélsior-Cerro de Pasco con un 6ptimo

comportamiento y resistencia.

Como se puede visualizar en el presente capitulo en el item 5.1, se realizd el andlisis
comparativo entre los métodos de Spencer y Morgenstern-Price, partiendo del analisis de
parametros geotécnicos que seran parte de la desmontera de mina, seguido por el analisis de
estabilidad estatica y pseudoestatica, sin el disefio del hincado de rocas y con el disefio del

hincado de rocas obteniendo un mayor factor de seguridad, logrando con ello un
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mejoramiento del suelo con un Gptimo comportamiento y resistencia. Se demuestra que se

cumpli6 la hipdtesis planteada.

5.4.2 Primera Hipdtesis especifica

Primera Hipdtesis: El factor de seguridad mejorara con el disefio del hincado de rocas para

la estabilidad del talud de la desmontera Excélsior.

Se desarrollo el analisis de estabilidad de taludes de la desmontera de mina Excélsior, que
nos permite conocer el factor de seguridad para el caso del andlisis estatico y pseudo -
estatico usando los métodos de equilibrio limite y los datos de Leps por los métodos Spencer
y Morgenstern-Price, obteniendo un factor de seguridad para cada método y validandolas
con la tabla del libro “Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design (2017)”,
logrando asi, un mejor factor de seguridad con el disefio del hincado de rocas. Se demuestra

que se cumplio la hipotesis planteada.
5.4.3 Segunda Hipotesis especifica

Segunda Hipotesis: Las deformaciones serdn minimas con el disefio del hincado de rocas en

la desmontera de mina Excélsior.

Hemos modelado nuestras secciones en el Plaxis 2D, mediante un modelo constitutivo, en
este caso el de Mohr Coulomb, evaluando las deformaciones de las 3 secciones, obteniendo
unos asentamientos minimos con el disefio del hincado de rocas. Se demuestra que se

cumpli6 la hipdtesis planteada.
5.4.4 Tercera Hipotesis especifica

Tercera Hipotesis: La caracterizacion geotécnica ayudara a determinar la estabilidad del

talud en la desmontera de mina Excélsior.

En el capitulo 4, se presentan las propiedades geotécnicas de los materiales, tanto como el
del suelo como el de la desmontera, resaltando de estos parametros la cohesion, angulo de
friccion y peso especifico conseguidos a través de ensayos de campo y laboratorio.
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Conociendo estas propiedades se realizo el modelamiento de los analisis de estabilidad de
taudes en las 3 secciones ya mencionadas. Sin embargo, los datos geotécnicos de la
desmontera de mina Excélsior, son de diferentes tamafios de material grueso, asi como
también del enrocado que utilizaremos para nuestro disefio del hincado de rocas, es por ello
que realizamos una comparativa del método de Mohr Coulomb con la resistencia al cortante
no lineal (Datos de Leps), obteniendo un mayor factor de seguridad con este Gltimo. Por lo
tanto, en esta hipotesis no nos ayudd los datos geotécnicos de la desmontera y del enrocado
para nuestro analisis de estabilidad de taludes. Se demuestra que no se cumplio la hipotesis

planteada.
5.4.5 Cuarta Hipotesis especifica

Cuarta Hipotesis: EI método por elementos finitos describira mejor el comportamiento del

talud de la desmontera de mina Excélsior.

Resulta que, el método por elementos finitos es mucho mas favorable, ya que, nos da un
factor de seguridad mas estable que por el método de equilibrio limite. Se demuestra que se

cumplio la hipdtesis planteada.
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CONCLUSIONES

1. Alrealizar el andlisis de estabilidad de taludes estatico y pseudo - estéatico por Mohr Coulomb
por los métodos de Spencer y Morgenstern — Price con el disefio del hincado de rocas,

obtuvimos un factor de seguridad mucho mas estable, como se aprecia a continuacion:

Por Mohr Coulomb
Método de Spencer

Sin Enrocado Con Enrocado

Progresivas
Estatico Pse,u_do Estatico Pse,u_do
estatico estatico

0 + 500 1.765 1.205 2.195 1.454

0+700 1.640 1.132 1.761 1.246

1+120 1.738 1.204 1.971 1.396
Método de Motgenstern-Price

. Sin Enrocado Con Enrocado
Progresivas
- Pseudo . Pseudo
Estatico " Estatico o
estatico estatico

0+ 500 1.765 1.206 2.196 1.455
0+ 700 1.639 1.128 1.762 1.215
1+120 1.739 1.205 1.972 1.396

Se visualiza en las 3 secciones que, con el disefio del hincado de rocas, mejora la capacidad

portante del suelo, y una mejor estabilidad al talud de la desmontera de mina Excélsior.

2. Al realizar el anélisis de deformaciones en las 3 secciones del talud de la desmontera de mina
Excélsior con el disefio del hincado de rocas modelado con el software PLAXIS 2D por el
modelo constitutivo Mohr Coulomb, se obtiene un minimo asentamiento por debajo del

enrocado, que se precisa a continuacion:

Analisis de deformaciones
Modelo constitutivo Mohr Coulomb

Progresivas Long. del Enrocado (m) Asentamiento (cm)
0 + 500 10 -2.00
0+ 700 10 -2.50
1+120 10 -2.00
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3. La caracterizacidn geotécnica mas adecuada para esta investigacion es, utilizando la tabla de
los datos de Leps, ya que, existen distintos resultados de cohesion y angulo de friccion de
distintos tamafios de materiales gruesos, obteniendo un mayor factor de seguridad que por el

método de Coulomb como se muestra a continuacion:

Resultados de Factor de Seguridad (Fs)

Por Mohr Coulomb
Método de Spencer

Progresivas  Sin Enrocado

Con Enrocado

Por Leps

Método de Spencer

Sin Enrocado Con Enrocado

Estatico Psgu_do Estatico Psgu_do Estatico Pse,u_do Estatico Pse,u_do

estatico estatico estatico estatico
0+ 500 1.765 1.205 2.195 1.454 1.797 1.250 2.251 1.481
0+ 700 1.640 1.132 1.761 1.246 1.666 1.151 1.745 1.214
1+120 1.738 1.204 1.971 1.396 1.882 1.348 2.148 1.415

Método de Morgenstern-Price

Método de Morgenstern-Price

Sin Enrocado Con Enrocado Sin Enrocado Con Enrocado

Progresivas

Estatico Psgu_do Estatico Pse,u_do Estatico Pse,u_do Estatico Pse,u_do

estatico estatico estatico estatico
0+ 500 1.765 1.206 2.196 1.455 1.798 1.262 2.253 1.483
0+ 700 1.639 1.128 1.762 1.215 1.669 1.152 1.748 1.218
1+ 120 1.739 1.205 1.972 1.396 1.883 1.350 2.119 1.418

4. Al realizar el modelamiento del analisis pseudo — estatico con el disefio del hincado de rocas,
mediante el método de elementos finitos por el modelo constitutivo de Mohr Coulomb,
modelado en el software Plaxis 2D para los 3 sectores, es mas confiable que el método de
equilibrio limite por Mohr Coulomb, ya que, al hacer el comparativo de los factores de
seguridad, nos da un factor de seguridad mayor como se puede apreciar en el siguiente cuadro:

Resultados de Factor de Seguridad (Fs)
Por Mohr_ Coulomb
Progresivas Por Slide 6.0 | Por Plaxis 2D
Con Enrocado | Con Enrocado
Pseudoestatico | Pseudoestatico

0+ 500 1.454 1.731
0+ 700 1.246 1.377
1+120 1.396 1.43
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RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se optd el mejoramiento de suelos con el disefio del hincado de
rocas, dentro de las tecnologias se puede encontrar la aplicacion de inclusiones rigidas como
columnas de grava, micropilotes y pilas de grava compactada, se recomienda a futuro realizar

mediante otro disefio y comparar resultados con el disefio del hincado de rocas.

Para estos tipos de suelos con relaves mineros, se propone analizar un estudio de licuacion de
suelos, ya que podria existir una carga dindmica o un evento sismico, y asi poder evaluar su

consolidacién del suelo en el pie del talud de la desmontera de mina Excélsior.

Para determinar con mas exactitud las caracteristicas geotécnicas de una desmontera de mina,
se propone realizar ensayos triaxiales a gran escala del material granular in situ para poder

obtener una cohesion y angulo de friccién mas confiable.

Esta comprobado que el uso del modelo constitutivo Mohr Coulomb es muy préactico debido
a la menor cantidad de parametros que se requieren para poder ejecutarlo, pero segun los
avances de las investigaciones, se han dado a conocer modelos constitutivos que generan una
mejor representacion del comportamiento de los geomateriales e involucran una mayor
necesidad de parametros, una extension o complemento, se propone aplicar en otras

investigaciones con otros modelos constitutivos.

Para la representacion de los materiales granulares de la desmontera de mina Excélsior, se uso
los gréficos de Leps, los cuales se vienen usando por su buena respuesta en la caracterizacion
geotécnica, en paralelo y otro método que también se aplica debido a su buena representacion
son el uso de curvas homotéticas. Para trabajos futuros, se recomienda el comparativo del uso
de los graficos de Leps y el uso de las curvas homotéticas que podria definir el mayor uso de

una de estas.
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ANEXO I: Resultados de los sectores 0+500 y 1+120
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9.1 Analisis de Estabilidad de Taludes con el Software Slide 6.0
9.1.1 Analizando la desmontera con Mohr Coulomb
9.1.1.1 Sector 1: Progresiva 0 + 500
Figura N° 58
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7| safety Factor
] 0.000

0.500

1.000

G000

4000

1.500
2.000 1.765

2.500

3.000 e B

5000

e o] rr—
3.500 r I s R

4.000

4.500

5.000

5.500

£.000+

il =

2000

L S B o O M P e S
10000 12000 12000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

Nota. De la Figura N° 58, realizando el analisis estatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.765, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 59

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 59, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.205, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 60

Método de Spencer Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 60, realizando el analisis estatico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un optimo factor de seguridad (Fs) de 2.195, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 61

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 61 realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.454, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 62

Método de Morgenstern - Price Analisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 62, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern - Price sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.765, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 63

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 63, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el

hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.765, ligeramente por encima del minimo establecido

1.1
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Figura N° 64

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 64, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 2.196, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 65

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 65, realizando el anélisis pseudo - estético por el método de Morgenstern-Price con el

hincado de rocas se obtiene un éptimo factor de seguridad (Fs) de 1.455, por encima del minimo establecido

1.1
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9.1.1.2 Sector 3: Progresiva 1 + 120
Figura N° 66

Método de Spencer Analisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 66, realizando el analisis estatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.738, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 67

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 67, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.204, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 68

Método de Spencer Analisis Estatico con Enrocado

| satety Factor
0.000

0.500

1.000

150
L

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

100
L

4.000

4.500

5.000

5.500

£.000+

Nota. De la Figura N° 68, realizando el analisis estatico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un 6ptimo factor de seguridad (Fs) de 1.971, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 69

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 69, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.396, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 70

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 70, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.739, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 71

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 71, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.205, ligeramente por encima del minimo establecido
1.1.
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Figura N° 72

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 72, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.972, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 73

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 73, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price con el
hincado de rocas se obtiene un éptimo factor de seguridad (Fs) de 1.396, por encima del minimo establecido
1.1.
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9.1.2 Analizando la desmontera con Leps
9.1.2.1 Sector 1: Progresiva 0 + 500
Figura N° 74

Método de Spencer Andlisis Estético sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 74, realizando el analisis estatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.797, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 75

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 75, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.250, ligeramente por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 76

Método de Spencer Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 76, realizando el analisis estatico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un 6ptimo factor de seguridad (Fs) de 2.251, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 77

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 77, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.481, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 78

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 78, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price sin el hincado de

rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.798, ligeramente por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 79

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 79, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.262, ligeramente por encima del minimo establecido
1.1
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Figura N° 80

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 80, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 2.253, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 81

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 81, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.483, por encima del minimo establecido 1.1.
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9.1.2.2 Sector 3: Progresiva 1 + 120
Figura N° 82

Método de Spencer Analisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 82, realizando el analisis estatico por el método de Spencer sin el hincado de rocas se

obtiene un 6ptimo factor de seguridad (Fs) de 1.882, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 83

Método de Spencer Andlisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 83, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer sin el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.348, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 84

Método de Spencer Analisis Estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 84, realizando el analisis estatico por el método de Spencer con el hincado de rocas se

obtiene un 6ptimo factor de seguridad (Fs) de 2.148, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 85

Método de Spencer Analisis Pseudo - estatico con Enrocado
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Nota. De la Figura N° 85, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Spencer con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.415, por encima del minimo establecido 1.1.
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Figura N° 86

Método de Morgenstern-Price Analisis Estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 86, realizando el anlisis estatico por el método de Morgenstern-Price sin el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 1.883, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 87

Método de Morgenstern-Price Analisis Pseudo - estatico sin Enrocado
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Nota. De la Figura N° 87, realizando el analisis pseudo - estatico por el método de Morgenstern-Price sin el
hincado de rocas se obtiene un éptimo factor de seguridad (Fs) de 1.350, por encima del minimo establecido
1.1.
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Figura N° 88

Método de Morgenstern-Price Andlisis Estatico con Enrocado

1 satety Factor
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Nota. De la Figura N° 88, realizando el andlisis estatico por el método de Morgenstern-Price con el hincado de

rocas se obtiene un dptimo factor de seguridad (Fs) de 2.190, por encima del minimo establecido 1.5.
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Figura N° 89

Método de Morgenstern-Price Andlisis Pseudo - estatico con Enrocado

| Safety Factor
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0.500 1hy/ra)

w07

150
[

1.000

1.500

2.000

m|oo|o| §

2.500

3.000

3.500

100
i

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

50
L

Nota. De la Figura N° 89, realizando el anélisis pseudo - estético por el método de Morgenstern-Price con el
hincado de rocas se obtiene un éptimo factor de seguridad (Fs) de 1.418, por encima del minimo establecido
1.1.
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9.2 Andlisis de Estabilidad de Taludes y Deformaciones con el Software Plaxis 2D
9.2.1 Sector 1: 0 + 500
Figura N° 90

Analisis Pseudo - estatico del talud de la desmontera con hincado de rocas por el método

de elementos finitos

éc| & A B || = | =5 [hase_2 [Phase_7] (step 108) v|:‘ = @
] -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00
illnnianflnnianlnninaflaninallnafnallonnnflostanlnnianflonionlaoninallnnfnallonfnnflononllond
4 [m]
ER 360.00
7 320.00
90.00 280.00
7 240.00
60.00 — 200.00
; 160.00
30,00 — 120.00
i 80.00
0.00 | 40.00
7 0.00
- =
_ =]

Total displacements |u| (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 352.6 m (Element 104 at Node 1679)
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Figura N° 91

Resultado del Factor de Seguridad

wu Calculation information

- Step info

Phase

Step

Cahlation mode
Step type

Updated mesh
Solver type

Kemel type
Extrapolation factor
Relative stiffness

- Multiphers

Sol weight
Strength reduction factor

Time

Staged construction

Actve proportion total ares
Actve proporton of stage

Forces

Fy

‘V

- Consoldation

Realioed P ey e Ma

Phase_2 [Phase 2]
Inital

Classical mode
Safety

M Aes

M grage

0.000 kN/m
0.000 iNjm

-2.028E-3
0.000

0.000
0.000

End tme 0.00
™Mires i
Moage 0.000
o [

Nota. De la Figura N° 90 y 91, realizando el andlisis de estabilidad de taludes con el hincado de rocas por el

modelo constitutivo Mohr Coulomb se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.731, por encima del minimo

establecido 1.1.
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Figura N° 92

Andlisis de deformacion del talud

v | a o B ‘ oio‘ I = ‘ = ‘Phase_l[Phase_l] (Step ) v|:‘ = ||
:| 50.00 -30.00 0.00 30.00 0.00 50.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00
I T I T T T S T T S T S TS T T T I S
120,00 | 10 m]
200.00
. 180.00
50,00 o 160.00
] 140.00
€0.00 o 2000
~ 100.00
— Ay 50,00
30.00 o e N %
_ 3 60.00
- ¥ = X A
— AN A N — s 0.0
000 7 20,00
. 0.00
i X =]
Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
[P0 Maximum value = 0.1942 m (Element 77 at Node 873)

Nota. De acuerdo a la Figura N° 92, se muestra un asentamiento por debajo del enrocado de -2.00 cm.
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9.2.2 Sector 3: 1+ 120
Figura N° 93

Analisis Pseudo - estatico del talud de la desmontera con hincado de rocas por el método

de elementos finitos

ae ‘ a 4 & ‘ .-if-.‘ 0 ﬁ| E|pha.sg_z[phasg_2][Step;ﬂg) v|:| ETY; @

:| -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00
e b b by b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b by Iy

[*10% m]
720,00

500 640.00
560.00
480.00
60.0
400.00
320.00
240,00
160.00

0.0 80.00

¥ |D |D ‘c |
AR N A T A I A I A

e
sl 8

Total displacements |u| (scaled |||z0.0100‘10'3 times)
Maximum value = 718,710  m (Element 62 at Node 508)
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Figura N° 94

Resultado del Factor de Seguridad de la figura anterior

— Stepinfo

Phase

Step

Calulation mode
Step type

Updated mesh
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Relative stiffness
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Sl weight
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1334 kn
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02000

0.000
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™ gk
IMy
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Copy

Print

1.000
0.000

Nota. De la Figura N° 93 y 94, realizando el analisis de estabilidad de taludes con el hincado de rocas por el

modelo constitutivo Mohr Coulomb se obtiene un factor de seguridad (Fs) de 1.430, por debajo del minimo

establecido 1.1.
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Figura N° 95

Andlisis de deformacion del talud

;-s| a 4 g ‘ o}p| K EI| = |Phase_1 [Phase_1] (Step9) V‘;‘ = IE@

-30.00 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00

0.0

60.0

0.00

=] =] =]
|I\‘\I‘II‘II‘\I'II‘\I'\I|

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
B Maximum value = 0.2211 m {Element 80 at Node 1300)

Nota. De acuerdo a la Figura N° 95, se muestra un asentamiento minimo por debajo del enrocado de -2.00 cm.
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ANEXO I1: Relaciéon entre variables
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Tabla N° 21

Operacionalizacion de Variables e indicadores

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES

DEFINICION ]
INDICADOR _ MEDICION

Disefio del Hincado
de Rocas

Disefio empirico, que

.. . i i Metros
disminuye el asentamiento y Dimensionesde
laroca Lineales (ml)

mejora la resistencia al corte.

VARIABLES SECUNDARIAS

Factor de seguridad

Deformacioén

Caracterizacion

geotécnica

Elementos Finitos

Valor adimensional que me

da al realizar un analisis de

estabilidad de taludes estatico Norma E.050  Adimensional
y pseudo-estatico.

Es un valor numérico que me

Madulo de
i alisi Young,
da al realizar un andlisis de oung Metros
deformaciones Coeficiente de
Poisson.
Son pardmetros geotécnicos Capacidad
: admisible, peso
que han sido hallados 6, P
especifico, (s
. g . Numeérico
mediante ensayos de campo y cohesion y angulo
. de friccion del
laboratorio.
suelo.
Es un metodo numérico Desplazamiento,
mediante ecuaciones y deformacion y Numérico
modelos geométricos. tension.
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VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLES DEFINICION ,
INDICADOR MEDICION
Mejoramiento del  Son suelos licuables que se Metros
cubicos (m3),
suelo en la encuentran  con relaves )
Volumen, area, metros
desmontera de mina mineros en el pie de un talud distancia cuadrados
Excélsior de desmontes de minas. (mZ), metros
lineales(ml).
VARIABLES SECUNDARIAS
Dimension de las Valor en metros lineales, Diametro y
. : Metro (m)
rocas como el didmetro y espesor. profundidad
Son estructuras masivas de
Desmontera de material estéril o con un
mina contenido mineral muy bajo Eactor de _ _
. . Adimensional
producto de las operaciones seguridad
de explotacion minera a tajo
abierto.
Estudia la estabilidad o
Estabilidad del ~ posible inestabilidad de un
talud talud a la hora de realizar un Factor de . .
. Adimensional
proyecto, o llevar a cabo una seguridad
obra de construccion de
ingenieria civil.

Fuente: Elaboracion propia

189



ANEXO I11: Matriz de consistencia
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Tabla N° 22

Matriz de consistencia

ALCANCE DE LA

PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS INVESTIGACION
s Determinar el factor El factor de
¢ Cual es el factor de : . )
de seguridad seguridad sera

seguridad estatico y
Jinamico sin el disefio
Jel hincado de rocas y

con el disefio del
hincado de rocas de la
desmontera de mina
Excélsior?

estatico y dindmico
sin el disefio del

hincado de rocas y
con el disefio del

la desmontera de
mina Excélsior.

; Cudles son las ]
¢ Analizar las

deformaciones

Jresentadas en el talud
talud de la
de la desmontera de

mina Excélsior? mina Excélsior

Caracterizar
caracteristica geotécnicamente el
geotécnica de la talud de la
desmontera de mina desmontera de mina
Excélsior? Excélsior.

ESPECIFICAS

¢Cual es la

Determinar que
¢Qué método parala  método es méas
estabilidad del talud

de la desmontera de nuestro analisis del

mina Excélsior es mas talud de la
convencional? desmontera de mina
Excélsior.

admisible con el
disefio del hincado

de rocas para el
mejoramiento del
hincado de rocas de suelo y estabilidad
de la desmontera

Excélsior.

Las deformaciones
deformaciones seran minimas con el
presentadas en el Jisefio del hincado de

rocas en la

desmontera de desmontera de mina

Excélsior. Descriptiva

Cuantitativa

La caracterizacion
geotécnica ayudara
a determinar la
estabilidad del talud
en la desmontera de
mina Excélsior.

El método por

elementos finitos

sera mas

convencional para -onvencional para el
mejoramiento del

suelo de la

estabilidad de la

desmontera
Excélsior.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO IV: Ensayos de Suelos en Campo y Laboratorio
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Foto N°* 1y 2: Ubicacion del sondaje S-1 se presentan terreno de cultivo consistentes en arenas limosas y limos inorganicos, de alta
plasticidad, con gravas angulosas de tamaiio maximo 2%”, en estado semicompacto, con un numero de golpes del SPT N=11-23, en un
espesor de 1.00 m continuando hasta la profundidad de 2.45 m con arenas arcillosas, de mediana plasticidad, color marrén, hidmeda, con
gravas angulosas, de tamafio méaximo de 1”- 2”, en estado semicompacto; entre la profundidad de 2.45 — 3.00 m se presentan gravas
angulosas con matriz arena arcillosa, de baja plasticidad, color beige, con gravas de %" — 1%" en un 10 — 15% y tamafio mdximo 3", en
estado semicompacto; luego se presenta arcillas arenosas, de mediana plasticidad, color marrén, himeda a saturada, en estado
semicompacto a compacto de acuerdo al nimero de golpes del SPT N=6 — 52, con un espesor de 4.00 m, continuando hasta la
profundidad de 9.45 m con arenas arcillosas, de baja plasticidad, color beige, con gravas angulosas de tamafio maximo de 1"-1%"
aisladas, en estado compacto, con un nimero de golpes del SPT N= 45 — 79, subyaciendo hasta la profundidad explorada de 12.90m con
la auscultacion dindmica Cono Peck el ndmero de golpes comprendido entre Cn=37 — 53, presentando el subsuelo en estado
semicompacto a compacto. Se presenta filtraciones a la profundidad de 2.90 m.
-.. a aDAN
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Foto N* 3y 4: Vista del sondaje S-1, se aprecia la muestra extraida del ensayo 5PT -7
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Foto N 5 y 6: Ubicacién del sondaje S-2 se presenta
superficialmente material de préstamo consistente en
arenas limosas, con gravas angulosas de 1" aisladas, color
amarillento, con un espesor de 0,40 m, continuando hasta
la profundidad de 1.45 m con arclilas limosas, de baja
plasticidad, hmeda, en estado blando, con un numero
de golpes del SPT N=2; entre la profundidad de 1.45 -
3.45 m se presenta limos arenosos de grano fino, no
plastico a ligeramente plastico, color plomizo, saturado,
en estado suelto a semicompacto con nimero de golpes
del SPT N=8-18, luego se presentan arenas limosas, de
grano fino, no plastica, color plomizo, saturado, en estado
semicompacto a compacto, con nimero de golpes del SPT
N= 20 - 59, en un espesor de 5.00 m, subyaciendo hasta la
profundidad de 12.05 m con la auscultacion dinamica
Cono Peck, el nimerc de golpes comprendido entre
Cn=33-108, presentindose el subsuelo en estado
semicompacto a compacto,

El nivel fredtico se presenta a la profundidad de 1.80 m.
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYQS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIEERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn $1
Profundidad (m.) 020-100
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ACTIVOS MNERCS SAC

FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
OCTUBRE, 2018

INFORME L2018020
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ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADD QUE PASA (%)
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACKON DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion $1

Profundicad (m.) 245-3.00

MALLA ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mm.)

; : |Limites de Consistencin ASTM D4318
- 76.200 2470
17.81
6.89
546
GP-GC

| B8 ER RARRINE}

|44 | PeRda RN}

1l

i
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2 B
g2 8
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a0 Pttt
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Reg. CiP e 14779
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion 81
Profundidad (m.) 3.00- 345
MALLA ABERTURA  PORGENTAJE ACUMULADO GUE PASA (%)
(mm )
Timiies 09 Coneiswencia ASTH D-4318

4 st Lime Liguido (%) EEN
£y 50.000 Limite Pisico 2088
:_113" m iglg’  [indice Plastico 1642

25.000 Contenido de Humedad (%) ASTM D-2218 2027
T 19.000 79.78 SUCS ASTM D-2487 CL
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INGENIERD CiviL
Reg. CIP N° 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS OE DESMONTES EXCELSKOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SMON BOUVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUERE 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S1
Profundidad (m.) 500-545
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

{mm.)

: Limites oe C in ASTM D4318

3 78200 Limite Uiauido (%) 3450
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INGENIERG CIVIL
Reg. CIP N° 14770
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SOLICITANTE

PROYECTO
UBICACION
FECHA

ACTIVOS MINEROS SAC
PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DSTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
OCTUBRE, 2018

INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

E

xploracin
Profundidad (m.)

MALLA

FARIZZFEEIN4
gggsKS?‘g 3

5 8

2000
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(mm.}
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i |
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Av. Gernrdo Unger 233 Piso 2 Utb. Ingeniera - Lima 31 Telefax - (01) 381.1743 - (01) 381-3970 - 00086-388$ ESAR AL

INGE:
Reg. C

ATALA ABAD

O CiviL
N 14770

201



INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACKON DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBAE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracién S$1
Profundidad (m.) 8.45-0.00
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO GUE PASA (%)

(mm.)

[Limies 0 Consistendia ASTI DAITE

- id 76.200 Limee L 2370
2 50.000 Limite Piatico (%) 1420
1w 37378 10000 i dce Piassco 941
" 25.000 69.13 Connenido do Humaodad (%) ASTM D-2216 850
38" 18.000 B7.04 Clasiicocdn SUCS ASTM D-2487 SC
" 9.500 71.85
N4 4750 80,31
N° 10 2.000 45.43
N°20 0850 3622
N° 40 0.420 31.40
N° 100 0.150 2585
N® 200 0075 ) 2085

I
4l

ACUMULADO QUE PASA (%)

|

PORCENT,
s B
8 8

100.00 1000 100 o010

]
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Ay. Gerardo Unger 233 Piso 2 Urb. Ingenieria « Lima 31 Telefax : {01) 381-1748 - (01) 381-3970 - 99965-3584

CESAR AUGUSTO ATALA ABAD
INGENIERG CIvIL
Reg. CIP N* 14770
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INFORME 12018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIC

SOLAKNTANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUEBRE, 2048

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn §2
Profundidad {m.) 100-145
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

(mm.)

Limvtes de Conaistencia ASTM D-4318

o Toa0 Linste Uido (%) 1600
2 50.000 Limile Piégsco (%) .87
112t 37,375 [indios Pasion 413
1% 25.000 [Contenido de Humedad (%) ASTM D-2216 1873
34" 19.000 |Gasificacian SUCS ASTM D-2487 =

:
i
I

LA
Lol

100.00 10.00 1.00 o oot

r PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
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INFORME 12018/020
RESULTADQOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Expioracion 82
Profundidad (m.) 2.00-245
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mm.)
|Uimites de Consistencia ASTM D-4318
- 76.200 16.90
2 8000 1360
112" 37.376 - 321
1" 26.000 1561
34" 18.000 ML
am” 8,500
N4 4750 100.00
N° 10 2000 99.73
N°20 0850 19946
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracién 52
Profundidad (m) 245-3.00
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%}
(mmems.)
- Limias de Consistencia ASTM D-4318 =
L 78200 Limite Liquido {%) 16.50
z 50.000 Limbe Plésiico =
142" 37375 =3 indice PIco NP,
< o 25.000 Contenido de Fumedad (%] ASTM D-2216 1250
34" 18,000 . [Cosficacon SUCS ASTM D-2487 ML
8" 9500 100.00
Na 4750 8805
N 10 2.000 96,64
[ [ 0850 . M
N 40 0420 w7
[ f - e - 9082
N° 100 0.150 82.38
N°200 0oTs 07
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACKON DISTRITO SIMON BOUVAR - PROVINGIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn $2
Profundidad (m.) 300345
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{men.}
Limites e Conakioncio ASTM D-4318
3 76200 Limite Liqua (%) 7.00
2 50.000 Limbe Pidstico (%) 13.92
112 31378, indice Plastico 328
1 25.000 Conlonida do Fumedad (%] ASTM D2216 1457
34" 19.000 Cisiicacon SUCS ASTM D-2487 WL
348" 8.500
N4 4750
N 10 2000
N 20 0850
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INFORME L2018/020

SOUCITANTE  ACTIVOS MINERCS SAG
PROYECTO

UBICACION

FECHA OCTUBRE. 2018

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASGO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion §2
Profundidad (m.) 400- 445
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO GUE PASA (%)
(mm.)
Limkes de Consbioncia ASTM D-4318
(5 2 Ui Uigquido (%) a7
2" 50.000 Limite Plisiico (%) -
12 37.375 incice Pidatico NP.
1 25.000 [Corteriao de ¥ d (%) ASTH D-2218 1424
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINERCS SAC

PROYECTO FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion $2
Profundidad (m.) 6.00- 645
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{mm.)
Limies do Consstencia ASTM D-4318
3 14.80
NP,
1362
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“eoe—] R
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g 7000 %
3 e g N
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INFORME L2018/020

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUGITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPUSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DESTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S-2
Profundidad (m.) 7.00- 7.45
MALLA AHERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{mm.)
Limbes de Consistencia ASTM D-4318
& 76.200 Limie Liquido (%) 1430
2" 50,000 Limite Pléstico (%) =
zgﬂ“ 5.?‘33 Indice Plasico NP
; 250 [Contenido do Fumedad (%) ASTM D-2218 12.68
£ 18.000 [Cauticacon SUCS ASTM D-2487 SW
" 9500
N4 4.750 100.00
N 10 2000 99.84
N° 40 0.420 67.04
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
usicacion DSTRITO SMON BOUVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion s3
Profundidad (m.) 1.00- 1.45
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

{mm)
: [Cites de Consistencia AS T D4318
: 76.200 Limhe 14,00
z Limbe Plastico (% 13.56
1_‘&' |indice Plstico 102
bk |Conterido de Humedad (%) ASTM 0-2210 1192
3%: |Clasinicacién SUCS ASTM D-2487 ]
N4
N° 10

FISE1IT
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE D€ DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422
Exploracion $3
Profundidad (m.) 200-245

MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mwm.)

|Lim#es de Consistencia ASTM D4318
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:
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100,00 1000 1.00 o o
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYQS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracian $3
Profundidad (m.) 3.00- 345
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

(mem.)

[Limies de Consisiencia ASTM D-4378.

* 76.200 Limite Liquido (%) 14.00
2" 50.000 Limite Pastico (%) =
112 37375 iedice Plstico NP
.2 25000 Contanido de Humedad (%) AS TM D-2216 12.48
34" 19,000 |Casticacien SUGS ASTM D2487 St

1 P b

el

PORCENTAJE ACUMULACO QUEPASA (%)
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w000 :
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SOLICITANTE ~ ACTIVOS MINEROS SAC
PROYECTO PLAN DE CHRRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASOO Y DEPARTAMENTO DE PASCO

FECHA OCTUBRE, 2018

INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracin
Profundidad {m.) 4.00-4.45
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{mm.)
[imfes de Conwstenca ASTM D-A4318
4 Lo Limte Liauido (%] 1600
z 50.000 Limite Pisfico (%) i
1 25.000 [Contenido de Humedad (%) ASTM D-2216 1345
304" 19.000 Clasficackn SUCS ASTM D-2487 W
38" 9.500 e
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2 E
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5 8
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INFORME L2018K020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUGITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTD PLAN DE CERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERROC DE PASCO
UBICACION DISTRITO SMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracitn
Profundidad (m.) 5.00- 5.45
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{mm,)
. [Limites de Consistencia ASTM D4318
3" 76.200 Limite %) 18.40
2" 80,000 |Uimite Plasico (%) 1521
19z 37.375 Indice Pidstico 3.18
1 2 25,000 e My (%) ASTM D-2218 17.85
3 19.000 SUCS ASTM D-2487 ML
8" 9.500
~
00.00
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§ 7000
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50.00
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2000
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ABERTURA (MMS)
K. b
Av. Ganardo Unger 233 Piso 2 Urb. ingenieria - Lima 31 Telalix : (01) 381-1748 - (01) 381-3670 - 066653884 @
CEEAR AUGUETO ATALA ABAD
INGENIERS CiviL
Reg. CIP N° 14770

214



SOUICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA

ACTIVOS MINEROS SAC

FLAN DE CIERRE DE DEPOSITCS DE DESMONTES EXCELSI0R CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
OCTUBRE. 2018

INFORME 120181020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracicn

Profundidad (m.)

PORCENTAJE ACUMUAACC QUE PASA (%)

ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(men,)

Limies 08 Conestencia AS TM D-4318

Limie Liguida (%) 15,60

Limite Plagsco (%) 13.80
[Indce Pastico 1.80

[Contentio de Mumedad (%) ASTM D-2216 16,62
- [Clasificacion SUCS ASTM D-2487 WL

100,00

1.00

0.1

0.01
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SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC
PROYECTO

UBICACION

FECHA OCTUBRE, 2018

INFORME L2018/020

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracisn 53
Profundidad (m.) 800-845
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADD QUE PASA (%)
(mm.}
p 76200 [Limtes ge Consistencia ASTM D-4318
6. 201 Limite Liquido 16.30
r 50,000 e o >
1127 - 37.375 Indice Plistica NP.
L _25.000 o Humedad (%) ASTM D-2216 12,55
g - 18.000 ST 60 SUCS ASTM D-2487 SM
e 9.500 100.00 =
e -
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200 1
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INFORME L2018/020

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLMITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC
PROYECTO

UBICACION

FECHA OCTUBRE 2018

FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn S4
Profundidad (m.) 1.00-145
MALLA ABERTURA  PORCENTAE ACUMULADO GUE PASA (%)
{mm.}
LUimies de Conssiencia ASTM D-4318
S— e =
, .00 Limite Péstico —
1 33‘375 Indice Plassco NP
3% 25.000 Contenido de Humedad (%) ASTM D-2216 1387
304" 19.000 e onr ion SUCS ASTH D-2487 SM
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLKITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICAGION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D.422

Exploracion sS4
Profundidad (m.) 200245
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

{men.)

|Linites de Consstencla ASTM D-4318

3" 76.200 Limbe Li % 1460
r 50.000 Limba Pléstico =
z _:'13.' : gg%g Indce Plastico NP
A sa [Contenido de Humedad (%) ASTM D-2216 1358
A 19.000 [Casincacitn SUCS AS TM D-2487 0
e 2500
N4

80.00

Z
i
§m
54&“
§mm
gwoo

70.00 Y

1l
[Ter

0.00
ABERTURA (MMS)

Av. Gerardo Unger 233 Piso 2 Urb. Ingenieria - Lia 31 Tebefax : (01) 381-1748 - (01) 381-3970 - 00663884

CESAR AUGUST ATALAABAD

INGENIERC CiviL
Reg. CIP N* 14770

218



g —

INFORME L2018020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRATO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S4
Profundidad (m,) 3.00- 348
MALLA ABERTURA  PORCENTAE ACUMULADO QUE PASA (%)
{me )
[Cimites e Conuisiencia ASTHM DA318
L2, "T6:200 Limie Liquido (%) 1550
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn S4
Profundicad (m.) 400-4.45
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
{mm.}
) ' [Cimites @ Consmtencia ASTM D438
S— == 0
! = 50,000 Limite Plastico (% -
‘::W' =% :g«gg. indice Plisico NP
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4 19.000 - (Clasificacion SUCS ASTM D-2487 B
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INFORME (2018020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DBMOSIDN“NAR-WPAEOYOWTMDEWO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracién 5-4
Profundidad (m.) 5.00-545

MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA %)
(mm.)

15.00
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Av. Gerarda Unger 233 Piso 2 Urb, Ingeniena - Lima 31 Telefax {01) 331-1748 - (01) 381-3970 - 99965.3854
CESAR AUGUYTO ATALA ABAL

INGENIERC CiviL
Rog. CIP N* 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEFOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DESTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO ¥ DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S-4
Profundidad (m.) 6.00-645
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO GUE PASA (%)
{mm.)
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ATALAABAD
INGENIERD CiviL
Reg. CIP N° 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSKOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion 54
Profundidad (m ) 7.00- 745
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mm.)
|Uimites de Cansistencia ASTM D-4318

1.l
0l

8

3
2

b3
g
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s 58§
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Av. Gerardo Unger 233 Piso 2 Urb. Ingenieria - Lima 31 Telefax (01) 381.1748 - (01) 381-3070 - 000C5-3884

CESAR audy: OATALA AR
INGENIERG Ciyy,
Reg. CIP N 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINGIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2014

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S5

Profundidad (m.) 1.00- 145

MALLA ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mm.)
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Av. Gorardo Unger 233 Pso 2 Urb. Ingenieria - Lima 31 Telafax - (01) 381-1748 - (01) 381-3070 - 09965-3884

CESARAUSUSTO ATALA AgA,
INGENIERG Civig
Reg. CIP N2 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLIITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D.422

Exploracién S5

Profundidad (m ) 200-245

MALLA ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
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Av. Gerards Linger 233 Piso 2 Urt. ingeréeria - Lima 31 Tefefax : (01) 381-1748 - (01) 381-3970 - 90065384, , AuGuShaaTALA ABAD

INGENIERQ CiviL
Reg. CIP N 14770
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INFORME L2018020
RESULTADCS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTQ PLAN DE CIERRE DE DEFOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINGIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD ASTM D-422

Explorackn S5
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Av. Gerardo Unger 233 Fiso 2 Urb. ingenieria - Lima 31 Teledax : (01) 3811748 - (01) 381.3970 - 90065-3884.
CESAR AUGUSTO ATALA ABAD

INGENIERD CiviL
Reg. CIP N° 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO FLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRD DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOUVAR - PROVINGIA PASCO Y DEPARTANENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE, 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn S5
Profundidad (m.) 400-445
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)
(mm.}
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Av. Gerardo Ungar 233 Pigo 2 Urb. Ingenieria - Lima 31 Telelax : (01) 381-1748 . (01) 381-3970 - 00G6S.- 3884

CESAR AUGUSTO ATALA ABAD

INGENIERC CiviL
Reg. CIP N* 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO FLAN DE CERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRD DE PASCO
UBICACION DISTRITG SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUBRE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion S5
Profundidad (m.) 500-545
MALLA ABERTURA  PORCENTAJE ACLMULADO QUE PASA (%)
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Reg. CiP e 14770
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INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYQS DE LABORATORIO

SOLICITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC

PROYECTO PLAN DE CIERRE DE DEPOSITCS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO
FECHA OCTUERE. 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracion 85
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CESAR A TOATALA ABY
A, Garardo Urger 233 Piso 2 Urb. Ingenioria - Lima 31 Telefx - (01) 381.1748 - {01) 351-3970 - 09065-3884 INGEMERG CIVIL
IP N® 14770
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SOUCITANTE  ACTIVOS MINEROS SAC
PROYECTO

UBICACION

FECHA OCTUBRE, 2018

o ale Vetwoiow de S

INFORME L2018/020
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

FLAN DE CIERRE DE DEFOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO
DISTRITO SIMON BOLIVAR - PROVINCIA PASCO Y DEPARTAMENTO DE PASCO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422

Exploracidn 55
Profurdidad (m) 7.00-7.45
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[Uites s Conssioncia ASTM D431
$ zﬁg Limite Licuido (% 400
50.00 Limile Piéstico =
1z "‘aﬁ’%g indica Plastico NE.
" —y hdica Pidg
S o |Contenido de Humedad (%) ASTM D316 1203
£ -~ 19.000 10000 [Gasicacon SUCS ASTM D.2487 EN
" 9.500 9842
Mo s i e TG 8842
N’ 10 2000  88.24
N20 0850 8653
N° 40 0.420 91.30
n O SO S - ¢ i
.42
g
.00 ES
 weo -
g Yo.08 ~ A
3 wo =i !
5000 - A%
4000
00
E 20.00
§ 10.00
000
10900 1.00 610 001
ABERTURA (MMS) J

Av. Gerardo Unger 233 Fiso 2 Uth Ingenienia - Lima 31 Telofux : (01) 3811748 - (01) 3813970 99066-3884 CESAR AUG

USTO ATALA ABAL
INGENJERG CiviL
Reg. CIP N° 14779
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ANEXO V: Presupuesto de tesis
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PU Precio

Descripcion Und Cantidad Total Financiamiento
(S s/
Inscripcion al Examen Apo_rte
Glb 2 150 300 propio

Inscripcion al Programa de

Titulacion Glb 2 6000 12,000 Aporte propio
Recursos Fisicos

Utiles de escritorio y textos.

(Libros y separatas, etc.) Glb 1 270 270  Aporte propio
Otros
(licencia de software, memoria Glb 1 400 400  Aporte propio
USB, etc.)
Recursos Humanos
Consultas al personal en obra Glb 1 250 250  Aporte propio
Asesoramiento de expertos Glb 1 500 500  Aporte propio
Servicios
Acceso a Internet Glb 1 300 300  Aporte propio
Fotocopias e impresiones Glb 1 250 250  Aporte propio
Ploteos de planos Glb 1 50 50  Aporte propio
Anillados Und. 2 20 40  Aporte propio
Encuadernacion Und. 2 20 40  Aporte propio
Costos Totales 14,400 Aporte propio

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO VI: Plano General
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EXE ENTO PROFILE =
T TTTTTTTIT T T T LTI L
L FELLERARA I U - un ! ~f‘ { i (aTa 5..7,-., it
o 0 R R RN AR ERTRARE AR AARA RN BTN T L et fteited s : 1
3 S R e AL R i ikl it
BRI ik R vy 111111t
b 111 ¢ ; (hid cxigisensirascaatfNERDLLAREDRREIRATRYLNS LT AT t]..'...;': ! !
pot 11} i I T T i i ] I LT TITTC LT O
" 3 3 < ol s e sls = 3 & s 8 o o N R 3 sy 5|
I I I I I I I I I T R I IIIIIIIIIIIIIIIL
PUNTOS DE CONTROL CSC-3.25
LEYENDA Ancho de Mejoramiento || PTO Este Norte Cota
Progresivas|Ancho|Ti H1266 | 361,275.230 | 8,818,802.272 | 4,314.243
— e |ommsxma 0+000.0+120] 10 | W || _C2 | 361,397.213 | 8,818,773.674 | 4,324.308
B VRS G AN 0+120.0+160] 20 | 1v || F1288 | 361,449.117 | 6,818,730.108 | 4,326.374
—— oo 1|0+160-0+220| 25 | V EX7 | 361,584.387 | 8,818,676.173 | 4,328.011
0+220-0+340| 10 M C1 | 361,404.521 8,818,248.025 | 4,312.299
| nsema e 0+340-0+500] 15 m EX5 |[361,122.552 | 8,818,063.635 | 4,300.329
= RO 0+500.0+570] 10 I D1 | 361,110.246 | 8,818,055.628 | 4,300.126

D2 | 361,065.202 | 6,817,979.154 | 4,296,643
oo 570048781 8§l D3| 361,069.890 | 8,817,915.137 | 4,202,074
wosTe 0+676:0+7301 10 | W |4 361,089.418] 8,617.611.642 | 4.284.498
0+730-04870] 5 | | 115 [361,125.726) 8,817,771.021 | 4,296.274
AP0 08 CONRx: 0+870-0+980| 10 | W |™p5 [351,171.856] 6,817,674.593 | 4,204.108
CAK MATLR OE ATUA 0+980-1+040] 16 | W | ™57 (361,110,862 6,817,563.678 | 4,298.423
won sesommono mone | |11040-14180] 10 | W |™pg [361,088.885| 8,817,525.953 | 4,295.316
14190-1+214] 21 | V |"D9 |360,877.109] 8,817,501.740 | 4,282.888
Hn wichmento o 2 ||14267-1+296] 23.8 | V| D10 | 360,890.264 | 8,817,531.555 | 4,279.849
D11 | 360,788.173 | 8,817,563.835 | 4,279.108
D12 | 360,692.252  6,817,720.841 | 4,280.570
D13 | 360,604.084 | 8,817,913.033 | 4,281.087
D14 | 360,610.425 | 8,818,207.526 | 4,282.518
D15 | 360,608.254 | 6,818,374.364 | 4,265.139
D16 | 360,565.274 | 8,818,626.065 | 4,266,493
D17 | 360,698.081 | 8,818,779.780 | 4,280.807
D18 | 360,803.567 | 8,816,843.756 | 4,296.115
D19 | 360,952.007 | 8,818,843.861 | 4,208,027
D20 | 361,156,839 | 5,818,833.320 | 4,309.580

CAA Ing. Conisultores E.L.R.L.

TRINCT ESTUDID DE INGENERIA DE DETALLE PARA EL ABANCONO
DEL DEPOSITO DE DESMONTE EXCELSION.

CERND L PASCO
SAC.
ESTABILIDAD FSICA
ES TO ATALLABAD
e |Eﬂ(:) CIV';: ot o PLANO VOLUMEN TALUD PLATAFORMA
CIP N 14770 PROPUESTA CSC

ETAPA || - ETAPA Il
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ANEXO VII: Consentimiento de Autorizacion de Informacion por
Transparencia
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Firmado digitalmente por:

CUBAS ABANTO Cesar

X Humberto FAU 20103030791 soft
- ~ Motivo: Doy V* B*

Jefe de Gesticn de Operadones - Eacha: 17/12/2020 09:22:00-0500

CONSENTIMIENTO DE AUTORIZACION DE
INFORMACION POR TRANSPARENCIA

EL JEFE DE LA OFICINA DE GESTION DE OBRAS DE LA GERENCIA DE OPERACIONES DE
LA EMPRESA ACTIVOS MINEROS S.A.C., QUIEN SUSCRIBE, CERTIFICA QUE,

El Sefor Yohanim Jan Pierre Mestanza Rojas y el sefior Alexis Alfredo Garcia
Ramirez, identificado con Documento Nacional de Identidad (DNI) N.° 73144678 y (DNI)
N°46590043, se autoriza por transparencia la utilizacion de la informacion de Activos
Mineros S.A.C. con fines estrictamente académicos para el desarrollo de su

investigacion de tesis para optar el grado de titulacion de la carrera de Ingenieria Civil.

Se expide el presente certificado para los fines que estime conveniente.

San Juan de Miraflores, 17 de diciembre del 2020

CESAR HUMBERTO CUBAS ABANTO
Jefe de la Oficina de Gestion de Operaciones
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