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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general realizar el andlisis de
estabilidad del botadero Norte — Mina EI Toro — Sanchez Carrion — La Libertad. Este
objetivo se plante6 debido a que es necesario determinar la estabilidad o inestabilidad del
componente y definir si requerian trabajos de estabilizacion en el corto plazo (6 meses). La
metodologia de la presente investigacion es cuantitativa y descriptiva. El disefio es
experimental, debido a que se realizaron ensayos de laboratorio que sirvieron para
caracterizar los materiales y obtener los parametros para el analisis de estabilidad. Con
respecto a los resultados, se definieron los pardmetros geotécnicos de los diferentes
materiales como el mineral lixiviado, desmonte de mina, suelo residual y la roca maciza.
Luego se seleccionaron las diferentes secciones para el respectivo andlisis (desde la seccién
A-A’ hasta la seccion N-N’). Finalmente se realizo el andlisis de estabilidad de taludes,
donde se analizaron las condiciones estaticas y pseudoestéaticas, el menor factor de seguridad
por condiciones estaticas fue de 1.19 y el menor factor de seguridad por condiciones
pseudoestaticas fue de 0.88. De los resultados obtenidos, podemos llegar a la conclusion que
la superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no
cumple con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacién, por lo
tanto, respondiendo a la hipétesis planteada, se concluye que el Botadero de la Mina El Toro
es inestable durante el tercer trimestre del 2021. Por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o
medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes
y en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos

minimos.

PALABRAS CLAVE

Estabilidad, taludes, botaderos, desmonte de mina, material lixiviado, suelo residual,

roca maciza, analisis estatico, andlisis pseudoestatico.
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ABSTRACT

The general objective of this research is to carry out the stability analysis of the North
dump - El Toro Mine - Sanchez Carrion - La Libertad. This objective was raised because it
IS necessary to determine the stability or instability of the components and define if they
required verification work in the short term (6 months). The methodology of this research is
quantitative and descriptive. The design is experimental, because laboratory tests were
carried out that served to characterize the materials and obtain the parameters for the stability
analysis. Regarding the results, the geotechnical parameters of the different materials were
defined, such as the leached ore, mine waste, residual soil and solid rock. Then the different
sections were selected for the respective analysis (from section A-A' to section N-N").
Finally, the slope stability analysis was carried out, where the static and pseudostatic
conditions were analyzed, the lowest safety factor for static conditions was 1.19 and the
lowest safety factor for pseudostatic conditions was 0.88. From the results obtained, we can
conclude that the failure surface passes through the waste material from the mine. The safety
factor does not meet the minimum safety factor required by the acceptance criteria, therefore,
responding to the proposed hypothesis, it is concluded that the EI Toro Mine Dump is
unstable during the third quarter of 2021. Therefore, Therefore, other solution alternatives
should be analyzed, such as increasing the Horizontal/Vertical Slope ratio, or slope
measures, in order to increase the resistant efforts and, in this sense, increase the safety factor

until the minimum requirements are met.
KEY WORDS

Stability, slopes, dumps, mine waste, leached material, residual soil, solid rock, static

analysis, pseudo-static analysis.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Mina El Toro esta ubicada en Huamachuco, La Libertad, se encuentra en etapa de
explotacion, teniendo dentro de sus componentes aprobados el siguiente: Botadero de
desmonte denominado: Botadero Norte. Este componente presenta condiciones geométricas
y geotécnicas particulares, geométricas debido a la falta de control durante la descarga de
desmonte, sin seguir el disefio establecido y geotécnicas, debido principalmente, a la
preparacion de su fundacién, compuesto principalmente por suelo residual. Este problema
nos indujo a preguntar ¢Cudl es el resultado del analisis de inestabilidad geotécnica del
Botadero Norte — mina El Toro — Sanchez Carrion — La Libertad, para el tercer trimestre del
20217

Esta investigacion debe realizarse debido la necesidad de determinar si el
componente es inestable. La metodologia de estudio es de tipo aplicativa, nivel descriptivo,
correlacional, explicativo y cuantitativo, de disefio documental y método Inductivo —
Deductivo. La poblacién esta definida por los materiales de fundacion y desmonte mina del
botadero norte (7.01 ha de &rea), mientras que la muestra se constituye por desmonte

depositado en el nivel 3450 y materiales de fundacion del nivel 3410.

La limitacion es del tipo economica Debido a que la informacion de campo puede
complementarse con ensayos y pruebas de laboratorio (para corroborar si las propiedades
del desmonte, suelo residual, fundacion, etc., descritas en la ingenieria de detalle del

botadero Norte, se mantienen en las descargas ya ejecutadas).

El objetivo general de la tesis es realizar el analisis de estabilidad del botadero Norte
—Mina El Toro — Sanchez Carrion — La Libertad; y los objetivos especificos son: caracterizar
los tipos de materiales que componen el botadero, definir los criterios de aceptacion
adecuados para el componente en estudio, determinar las propiedades geotécnicas necesarias
de los materiales del botadero norte, analizar la estabilidad mediante el método de equilibrio
limite, interpretar adecuadamente los resultados de los andlisis de estabilidad geotécnica del

botadero.



Se ha planteado la siguiente hipdtesis: Los resultados de la determinacion de
estabilidad o inestabilidad geotécnica del botadero Norte, a través de andlisis de estabilidad
fisica, en condicion critica (durante el tercer trimestre del 2021), mostraran factores de
seguridad, en condicion estatica y pseudoestatica, menores a los valores minimos requeridos
segun los criterios de aceptabilidad regulados mundialmente (1.3 para condicion estatica en
taludes temporales y 1.0 en condicion pseudoestatica).

En el capitulo uno, introduccion, contiene el contexto general del problema de
estudio, su planteamiento, objetivos, etc., el capitulo dos, marco tedrico, contiene la
informacion tedrica que es la base para realizar el presente estudio, el capitulo tres,
materiales y método, describe el tipo de estudio y todos los materiales involucrados para su
desarrollo. En el capitulo cuatro, andlisis y discusion de resultados, se presentan los analisis
de estabilidad de las secciones en estudio y sus resultados, de igual forma, se presenta un
plano de zonificacion geotécnica. Finalmente, el capitulo cinco, conclusiones y
recomendaciones, presenta las conclusiones del estudio en base a los resultados de los

analisis de estabilidad y se hacen las recomendaciones para evitar sucesos inesperados.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Department of Civil Engineering, Modern Institute of Engineering &
Technology, Mohri (2019). Assessment Of Waste Dump Slope Stability At Iron Ore Mines
(Andlisis de estabilidad de botaderos de desmonte en minas de hierro): En este estudio se
propuso investigar la estabilidad de los taludes del botadero de desechos en la mina de
mineral de hierro Meghahatuburu (MIOM) perteneciente a la Autoridad del Acero de la India
(SAIL), ubicada en el distrito de West Singhbhum del estado de Jharkhand.

La investigacion se compone de estudios de campo, trabajo experimental a escala de
laboratorio y modelacion numérica. Los estudios de campo abarcan la recoleccion de
muestras intactas del vertedero de desechos, asi como detalles geoldgicos-mineros de la
mina. Los estudios de laboratorio incluyen principalmente la determinacion de las
propiedades de resistencia del material de vertedero de residuos. El analisis de estabilidad es
realizado mediante software de modelado. Los trabajos de modelado numérico sugieren que
la capacidad del vertedero existente se puede aumentar sustancialmente aumentando la altura
del vertedero e instalando un muro de contencion en la base del vertedero de desechos con

un rango aceptable de factor de seguridad.

Journal Of Mines, Metals & Fuels (2017), Stability analysis of a mine waste dump
over an existing Dump (Analisis de estabilidad del botadero de una mina sobre un botadero
existente): Se analiza el botadero de desmonte en las minas de Sukinda (cromita), Kalipani,
India. Se analiza el trabajo realizado para los botaderos de desechos existentes y propuestos
los cuales constan de tres etapas, cada una con una altura de 20 m. Se propone aumentar la
altura del vertedero de desechos existente entre 15y 20 m por encima del banco superior,
haciendo que la altura total del vertedero sea de 75 a 80 m. La seccién critica del botadero
de desechos se evalla manualmente para determinar su inestabilidad en funcién del angulo
general del talud y la altura general del talud y se seleccionan tres secciones principales del

botadero existente para el andlisis de estabilidad. EI material del botadero de desechos se



muestrea en diez ubicaciones diferentes numeradas como S-1 a S-10 desde la parte superior
de los bancos existente. Cada muestra se recolecta excavando debajo de la superficie superior
y se recolectan alrededor de 50 kg de material de desecho para la investigacion de laboratorio

de sus propiedades geotécnicas.

Anddes Asociados SAC (2014). Ingenieria de Detalle Botadero de Desmonte:
realizar el desarrollo de la ingenieria a nivel de detalle del botadero de desmonte; asimismo,
verificar las condiciones de estabilidad del botadero en su condicion maxima de apilamiento.
Se realizaron andlisis de estabilidad en geometria de disefio, en condicion estatica y pseudo
estatica, estos andlisis fueron realizados en base a la informacion obtenida de la investigacion
geoldgica realizada por Anddes y en consideracion de las caracteristicas fisicas y mecénicas
de los materiales que conforman las unidades geotécnicas presentes en la zona de estudio.
Los anélisis de estabilidad se realizaron mediante el método de equilibrio limite usando el
software Slide 6.0.

Nontol Medina, Karhen, Polo Nontol, Cleison (2021). Determinacion del factor de
seguridad de taludes a través del analisis de equilibrio limite de estabilidad del botadero del
desmonte en Mina el Toro — Huamachuco: Esta investigacion tuvo como finalidad
determinar el factor de seguridad del botadero del desmonte (Fase 6), mediante el analisis
de equilibrio limite de estabilidad de taludes, el cual fue simulado en el software Slide 6.0,
para el cual se considerd el método de analisis Spencer (superficies de falla en bloque). Para
poder determinar el peso especifico, cohesion y angulo de friccidon de lo que conforma la
estructura; como es el dique de arranque, basamento rocoso fracturado, suelo residual y
desmonte de mina, se realizaron ensayos en campo Yy laboratorio, con dichos pardmetros
geotécnicos de los suelos se realizaron las simulaciones para determinar el Factor de
Seguridad teniendo en cuenta condiciones estaticas y pseudo estaticas. Al inicio se determind
el factor de seguridad en dos secciones criticas (seccion AA’ y seccion B-B’) cumpliendo
este con los factores de seguridad minimo recomendados por el Bureau Of Reclamation —
USA. Los resultados del anélisis de estabilidad de equilibrio limite en superficies de falla
tipo bloque (Método de Spencer) con contra fuerte fueron: - Seccion A — A’, en condicioén
estatica. Fs= 1.659 y Pseudo estatica (0.17g), Fs=1.069 - Seccion B — B’, en condicién
estatica. Fs= 1.650 y Pseudo estéatica (0.17g), Fs=1.137.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Talud

Es una superficie de un determinado material expuesta situada a un angulo con la

horizontal, puede ser natural (ladera) o artificial (talud) (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Cabecera Ancho

> de berma

T

Angu\o
de banco

-yt

Altura
de
------------ " banco

........

Figura 1. Talud con angulo uniforme y talud excavado con bermas y bancos.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., (2004)
Existen taludes en ingenieria civil y taludes en mineria, la diferencia entre ambos se

menciona en la Tabla 1

Tabla 1: Diferencia entre taludes civiles y taludes mineros
DIFERENCIAS ENTRE TALUDES CIVILES Y TALUDES MINEROS

Caracteristica Taludes en ingenieria civil Taludes en mineria
Alturas méximas 40 6 50 m. 106 15 m.
Periodo de .
estabilidad Largo plazo Corto o mediano plazo
Caracter temporal Permanentes Temporales

Precisan medidas de
estabilizacion
complementarias cuando no
sea posible realizar las

No se instalan sostenimientos
o medidas de estabilizacion s1

Estabilizacion E los posibles bloques de falla
excavaciones con las alturas :
. i : ~ no representan peligro para la
y angulos requeridos, por .
= . operacion o el personal.
motivos econdmicos o de
otro tipo.
Costos Costos elevados. Costos bajos.

Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., (2004)



Partes de un talud:

Pie, pata 0 base: Pie corresponde a la ubicacion de cambios bruscos de pendiente
en el fondo de una pendiente o en una ladera. La forma del fondo de la pendiente es
generalmente concava.

Cabeza, cresta o cima:una cabeza es un lugar dondela pendiente cambia
bruscamenteen la  parte  superiorde una pendienteo ladera. Sila
pendiente desde este punto es semivertical o empinada, se llama acantilado. La
cicatriz puede coincidir con la corona del deslizamiento. La forma de la cabeza suele
Ser convexa.

Altura: Distancia vertical entre los pies y la cabeza. Aunque estan bien definidos en
las pendientes artificiales, los piesy las cabezas generalmente
no estan bien definidos en las caracteristicas topograficas, lo que dificulta su
determinacion en las pendientes.

Altura del nivel freatico: La distancia vertical entre el pie de un dique o laderay la
superficie del agua (la presién del agua es igual a la presion atmosférica). La altura
del nivel freético generalmente se mide por debajo de la parte superior de la
pendiente (Figura 2)

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA ALTURA
ALTURA DEL W
hw NIVEL FREATICO l LADERA
S\ PIE_DE TALUD
NN N -
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

2.2.2.

Figura 2. Nivel freatico de un talud y una ladera.
Fuente: Suarez, (2007)

Influencia del tipo de material

Las propiedades inherentes de las sustancias estan  estrechamente

relacionadas con los tipos de inestabilidad que se proporcionany que es probable que




ocurran, que predicen e informan la susceptibilidad de cada sustancia al desarrollo de
movimientos especificos (Duncan, Wright, & Brandon, 2014). Las areas donde ocurre el

movimiento se pueden dividir en tres grupos:
> Macizos rocosos

Un macizo rocoso es un medio discontinuo que consiste principalmente en bloques
solidos separados por discontinuidades. Con base en esta definicién, se puede concluir que
las propiedades de tensidon-deformacion de los macizos rocosos son de naturaleza

anisotrépica (Monnet, 2015).

Fitraciones .,

Figura 3. Representacion esquematica de las propiedades de las discontinuidades
Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., (2004)

Figura 4. Discontinuidades de un medio rocoso (Estratificacion y diaclasamiento)
Fuente: Monnet, (2015)



> Suelos.

La diferencia de comportamiento de estos materiales en comparacién con los
materiales rocosos se puede inferir de sus definiciones de la siguiente manera: solidos,
sueltos 0 menos cohesivos, mas 0 menos cohesivos, particulas portadoras de minerales,
fragmentos de roca, materia organica, etc., vacios llenos con particulas que contienen fluidos
de poros y pueden haber sido transportadas o crecidas in situ (Das & Sobhan, 2014).

Basicamente suelen diferenciarse estos materiales atendiendo a su génesis.

o Transportados: Coluviones, aluviones, glacis.

. Desarrollados IN SITU: Eluviales.

Figura 5. Suelo coluvial
Fuente: Monnet, (2015)

> Materiales de Relleno.

Todos estos yacimientos artificiales se clasifican bajo esta denominacion por
la necesidad de actividades especificas, como la construccion de obras de ingenieria civil
(terraplenes, presas de tierra, etc.)y la acumulacion de residuos residuales,
escombros, etc. (Vertederos y vertederos) (Das & Sobhan, 2014)



Figura 6. Movimiento de un material de relleno
Fuente: Grupo MAC, (2017)

2.2.3. Clasificacion de Materiales Geologicos

Segun los tipos de materiales vistos anteriormente podemos realizar dos

clasificaciones (en base a su origen natural: Suelos y rocas).
> Clasificacion de los suelos (SUCS):

Este sistema cubre tanto suelos gruesos como finos. Ambos se clasifican en malla
200, granos gruesos mas grandes que la malla especificada y granos finos mas pequefios.
Un suelo se considera grueso si tiene mas del 50% de grueso y blando si tiene mas de la
mitad de fino (Rao & Sivakumar Babu, 2016).
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DIVISION MAYOR Abreviatura NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
‘g = Gravas bien graduadas, CEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
s = g 28 W mezclas de grava y arena COEFICIENTE DE CURVATURA Cc:entre 1y 3.
£ 3 Zs& con poco o nada de finos. Cu=Dgo/D10 Ce=(D30)°/(D10)(Ds0)
g & § o : Gravas mal graduadas
z g = S T GP mczcla; de g;ava 'aml;a NO SATISFACEN TODOS LOSREQUISITOS DE
ER G & e s e gravay ar GRADACON PARA GW.
@ 5% |3 con poco o nada de finos.
w2 |=
P T 3S= |E .
- ZEE |2 L= A ) LIMITES DE ATTERBERG
£ == |2 S 2y | Gravas limosas, mezclas de ABAJODELA"LINEAA"O| , )
2 o) = E | E GM grava, arena y lima LP. MENOR OUE 4 Arriba dela"linea A"y
w = = 3 - 2% u -+ QUE4. conl.P. entre4y 7 son
4 E B ; g == casos de frontera que
= = s ‘U . .
S i < g g = g Gravas arcillosas, mezchs de| ¢ LIMITES DE ATTERBERG " etabolo e
z2 || 3 oS | 228 Ge sarelmas meschsdel 2 ARRIBADELA"LINEA A" [ simbolos dobles
S|z £ |83 ° gava,arenay =52 £ conip.mavORQUE?.
= K —S= =z32
: = |z £ Z= S Arenas biengraduadas, | = S & 3
a% k] T—J_ é ; é Sw arena con grava, con poco o : 5 g B |Cu=Duy/D1o mayor de 6 ; Cc=(D,,~/..)=/(Dm)(Dm) entre 1y 3,
5 g 2 g = = . nada de finos. 5 25
—_ = o a S 9 Z S = =
szl I |2 | 2ZE s 2
2% |2 R = Zg< &g
-] ] s 3 m = - =
213 ¢ || 25 o |, onas malgmduadss, & NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
=3 25 |2 g P 5 GRADACION PARA SW.
:3 g .{f: \g i -t £ n. nos. 5‘«
z |z gz |2 <
-é = § o < o =
= ) <= = w T I ¢
2 = = S 2, . d ) = LIMITES DE ATTERBERG
£ 2 & £3: | Avenas limosas, mezclas de = | DEBAJO DELA"LINEA A" | Arribadela‘lineaA"y
3 2z 3 zzS | ™ |, arenay limo. E 0LP.MENORQUE4. | conlP.entre4y7son
£ *é‘ ; S —; = casos de frontera que
<] = = 3 p i
g = 3 ZEE ) LIMITES DE ATTERBERG | ~ requierend uso de
| 3 % E E 2 sC Arenas arcillosas, mezdas de ARRIBA DE LA "LINEA A" simbolos dobles
3 ©u o < 5 y arcilla.
g = 3 arenayarcia CON LP. MAYOR QUE 7.
E Limos inﬁrgénicos, pohw de G: Grava, & Arena, O: Suelo organico, P: Turba, M: Limo, C: Arcilla,
= ML mc'a, mws'arenososo W: Bien gradada, P: Mal gradada, L: Baja compresibilidad, H: Alta
= arcillosos ligeramente compresibilidad
= - plasticos. pres }
= -
= 5
g = 2 Ardllas inorganicas de baja
£ £22 o media plasticidad, arcillas
g = : = § CL con grava, ardllas arenosas, a H]
S o ©w E g arillas limesas, arcillas 3 2
S c EE 2
2 |z = = pobres. P 2
o £ = s
§ g . - . §
w E = Limos organicos y arcillas 2
== |< OL limosas orgénicas de baja 3
Z% |2 plasticidad. = :
=g |2 3
=] = . . ‘s . °
= 2] Limos inorganicos, limos H s
= 2
&= A MH miciceos o diatomaceos, g 2
=3 mas elasticos. 3 2 ;
=g Z 3 ‘A!
w =B .;f =] g
S =z 5E3 ; 3 1*
; :_' 5,_ = 'E CH Ardllas inorganicas de alta b~( § ° .
: 5 ; -::‘ E, plasticidad, arcillas francas. g 3
= ) 2
e S £ £z
= EE :
é - Ardllas organicas de media .
‘E OH oalta plasticidad, limos
organicos de media 2
plasticidad. 3
SUELOS ALTAMENTE P Turbas y otros sueles $ 8 % 9 9 R R 8% R 2 2 =
ORGANICOS altamente organicos. bt

** CLASIFICACION DE FRONTERA: LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS SIMBOLOS:
POREJEMPLO GW - GC,MEZCLA DE ARENAY GRANA BIEN GRADADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.

6 TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.
* LADIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN LAS SUBDIVISONES d y u SON PARACAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADAEN LOS

LIMITES DE ATTERBERG EL SUBRAJO d SE USA CUANDO EL LL. ES DE 28 0 MENOS Y EL LP. ES DE 6 0 MENOS. EL SUBFIJO u ES USADO CUANDO EL LL. ES MAYOR QUE
28.

Figura 7. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, (2018)
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> Clasificacion de los Macizos Rocosos:

Geomecanicamente, se pueden utilizar algunos sistemas como el RQD (Deere, 1963,
1967), RMR (Bieniawski, 1989), en base a valoraciones de diversos factores del macizo

rocoso, los dividen segun su calidad ingenieril (Monnet, 2015).

o Designacion de calidad de la roca (RQD), que indica el grado de fractura del macizo
rocoso, pero no es suficiente para describir la falla y, por lo tanto, no tiene en cuenta
factores como la orientacion, la separacion, los terraplenes y otras
condiciones de discontinuidad. Caracteristicas del macizo rocoso (Figura 8):

R.Q.D.~ 100exp~*'*(0.1A + 1) ...Ec. 1.
Donde:
_ Numero de discontinuidades 1
- L(m) " Espaciado medio de discontinuidades (m)

100% ~
RQD
R.Q.D.~ 100exp %1 (0.1 + 1)
0‘% T T T T v
0,1 02 03 0,4 05m
Espaciado medio de |as discontinuidades {1/1)

Figura 8. Relacidn entre la frecuencia del espaciado y el indice RQD
Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al, (2004)

En base a su valor se clasifica la calidad del macizo rocoso segun la siguiente tabla:
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Tabla 2: Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el indice RQD.

RQD Calidad

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

Fuente: Gonzalez de Vallejo, et al., (2004)

o RMR (Ranking of Rock Mass), desarrollado por Bieniawski en 1973 vy
actualizado en 1979 y 1989, constituye un sistema de clasificacion de macizos
rocosos al que se pueden asociar indices en un tanel. Esta clasificacion distingue
entre cinco clases considerando los siguientes parametros geotécnicos: Su
importancia geoldgica se muestraen la Figura 9. A cadacapa del macizo se
le asignan cualidades y caracteristicas geoldgicas.

Olase 1 1 m v v
Ti:'"."o.::( 10 afios con 6 meses con 1 semana con 10 horas con 30 minutos con
AR LN, 15 m de vano 8 m de vano S m de vano 25 m de vano 1 m de vano
y longitud
Cohesién > 4 Kpfem? 3.4 Kp/em® 2-3 Kpfem® 1-2 Kpjem® < 1 Kp/em?
Angulo de rozamiento > 45° 35°.45° 25°-35° 15°-25¢ <15°

Orlentacién de las discontinuldades en el tdnel

Direccién perpendicular al eje de! tinel
Excavacién con buzamiento Excavacién contra buzamiento Direccidn paralela al eje del tonel | g, /) ienta 0°-20
Cualquier direccién
Buz, 4590 Buz, 20-45 Buz. 4590 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz, 20-45
Muy favorable Favarable Meda Desfavorable any desfavorable Media Desfavorable

Figura 9. Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski 1989)

Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., (2004)
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Resistencia | Ensayo de - Compresién
oo | el > 10 10-4 4.2 2.1 smple (MPa)
rcesa | Compresién
1 (MPa) sisple > 250 250-100 100-50 50-25 25-5|5-1 [ <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 %-100 % 75 %90 % 50%-75% 25 %-50 % <25%
& Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacién entre diaclasas >2m 062m 0206 m 006-0,2 m <006 m
3 Puntuacién 20 15 10 8 5
m‘;‘:‘:‘:&"f <im 13 m 30m 1020 m >2m
Puntuacién 6 4 2 i 0
g Abertura Nada <01 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
g Puntuacién 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Hgeamen'® | Ondulada Suave
4 3 Puntuacién 6 5 3 1 0
L) s Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
g Haliano Namgeng <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
2 Puntuacién 6 4 2 2 0
A Ligeramente Moderadamente
Alteracién Inalterada PRI s Muy akerada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Chudal por Nulo <10 litrosjmin | 10-25 litros/min [25-125 litrosjmin| > 125 litros/min
10 m de tdnel
Relacién:
A Presi6n de
: 3‘.'; agua/Tensién 0 0-0,1 0,1-02 02-0,5 >0.5
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
a1 Seco neds Hiimedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correcelén per Ia orlentacién de las discontinuidades
Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 ~10 - 12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 - 15 ~25
Taludes 0 i ~25 ~ 50 ~60
Qasificaclén
Olase 1 11 mn v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 8061 60-41 40-21 < 20

Figura 10. Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski 1989)
Fuente: Gonzélez de Vallejo, et al., (2004)

2.2.4. Tipos de Movimientos

La inestabilidad de inclinacién da como resultado diferentes movimientos que se

pueden clasificar segun diferentes criterios. Cuando los movimientos a generar son
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complejos y una combinacién de muchos tipos diferentes, los términos méas simples se

pueden combinar para obtener una definicién completa (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).
2.2.5. Morfologia y Partes de un Deslizamiento

Hay disponibles varias clasificaciones de movimiento basadas en la correlacion de
términos descriptivos relacionados con el tamafio, la forma y la morfologia de los
deslizamientos (Das & Sobhan, 2014).

G
SUPERFICIE ORIGINAL DEL u’f{ﬁ;gzos
4

HO

GRIETAS
TRANSVERSALES

. < Psc GRIETAS

0 TRANSVERSALES
g
O GRIETAS
1/ RADIALES

PIE DE LA
SUPERFICIE
DE ROTURA

Figura 11. Esquema de deslizamiento rotacional
Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)
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TIPO DE MOVIMIENTO

CLASE DE MATERIAL

RANGO GENERAL DE VELOCIDAD EN LOS MOVMIENTOS (cms/sg)

DESPRENDIMIENTOS

Destizambento
¥ basculemlento

MEDIOS ROCOS0S SUELOS 105 [ 10* 103 /102 10| 1 1102102101010 510%10°7 1072
EXTREM. . . MODER. | MUY | EXTREM.

RAPIDO MUY RAPIDO RAPIDO LENTO | LENTO | LENTO

£ Voeloo por los 10m/seg 1my/min 1m/dia 1m/mes |[1m/afio Hemy/afio

VUELCOS (Toppling)

DESLIZAMIENTOS
ROTACIONALES

DESLIZAMIENTOS
TRASLACIONALES

1)

.—r& o ¥
o g L St

il s ot
o
RS

2)

Culla inversa

Figura 12. Cuadro general de movimientos de masas rocosas y suelos (1)
Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)
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CLASE DE MATERIAL RANGO GENERAL DE VELOCIDAD EN LOS MOVMIENTOS (ems/sg)
TIPQ DE MOVIMIENTO

MEDIOS ROCOS0S SUELOS 10° 10% (10° 107 10| ¢ 107'10-%107%107% 10-%10°%10°7 10°®

PANDEQ (Buckling)

EXTENSIONES
LATERALES

1]

COLADAS

3 e ——

MOVIMIENTOS
COMPLEJOS

Y

Figura 13. Cuadro general de movimientos de masas rocosas y suelos (2)
Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)

17




2.2.6. Factores condicionantes y desencadenantes

Tabla 3: Factores condicionantes y desencadenantes de movimientos de tierras.

FACTORES CONDICIONANTES FACTORES CONDICIONANTES

Estratigrafia v litologia. Agua
Estructura geologica. Factores naturales  Sismicidad y vuleanismo
Condiciones hidrogeologicas y comportamiento Subsidencia Regional
hidrogeologico de los materiales. Excavaciones
Propiedades fisicas, resistentes v deformacionales. Voladura

- - - Factores humanos
Tensiones naturales v estado tenso-deformacional Sobrecargas
Geomorfologia de un drea determinada Actividad Minera

Fuente: Oyala Rubio, (2019)

2.2.7. Tipologiay Peligrosidad

El movimiento en pendientes tiene muchos factores que influyen en su resultado.

Estos factores son:
o La velocidad con que se desarrolla el fenémeno.

Tabla 4: Clasificacion de los movimientos segun su velocidad

CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS SEGUN SU VELOCIDAD
(SCHUSTER Y FLEMING, 1982. Cortesia de A.S.C.E)

Velocidad
Extremadamente rapidos > 10 m/seg
Muy rapidos 10 m/seg - 1 m/min
Rapidos 1 m/min - 1 m/dia
Moderados 1 m/dia - 1 m/mes
Lentos 1 m/mes - 1 m/afio
Extremadamente lentos < 1 em/afio

Fuente: Osorio Mogollon & Navarro Zavala, (2018)

o Masa de material involucrada: Hay movimientos con un volumen inferior a 1 m3
(deslizamientos, vuelcos) y movimientos que pueden reclutar millones de
m3 (deslizamientos, avalanchas, etc.).

o Frecuencia de movimiento: la frecuencia con la que ocurren algunos movimientos
depende de la frecuencia con la que las condiciones crean inestabilidad (Cunning and
Hawley, 2017).
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2.2.8. Estabilidad de Taludes

El modelado matematico de taludes forma parte de la practica geotécnica y analiza

los requisitos de estabilidad y seguridad de los taludes naturales y las caracteristicas de

disefio de los taludes artificiales.

i
48 - R4
a2l _ S .
Factor de Sequridad=F =244 - , Centro de giro
36} "\
30+ . N
\Ev I’ ‘\
g 24+ ’/’ \
o Grieta de Tension |, 7 Y
g 18r 21m ‘ :
o
w2t
6
0
Arena
Or Roca Fundacion de Arcilla
12 m&mum 77T 7777 7A7 n
60 48 36 24 12 0 12 24 36 48 60
Distancia en metros desde gje |, X

Figura 14. Ejemplo de un analisis de estabilidad de taludes
Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)

Los objetivos principales del analisis matematico de los taludes son los siguientes:

Tabla 5: Objetivos principales del analisis matematico de los taludes

Determmnar las
condiciones de
estabilidad deltalud (sies
estable o mestablk y el
margen de estabilidad).

Investigar los
mecanismos potenciaks
de falla (analizar como
ocurre la falla).

Determinar la sensitividad
o susceptbilidad de los
talides a diferentes
mecanismos de
activacién (Efecto de hs
lhvias, skmos, etc.)

Comparar h efectividad
de hs diferentes opciones
de remediacién o
estabilizacién y su efecto
sobre h estabilidad del
tald.

Diseiiar los taludes
optimos en término de
seguridad, confabilidad y

economia

Fuente: Suarez, (2007)

En la Tabla 6 se muestra un resumen de las metodologias usadas en los analisis:
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Tabla 6: Metodologias utilizadas en la modelacion de taludes

Método Pardmetros utilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de paquetes
de software. Se obtiene un nimero  Genera un nimero Gnico de factor de
Topografia del talud, estratigrafia, de factor de seguridad. Analiza seguridad sin teneren cuenta el
Limite de angulo de friccén, cohesién, peso superficies curvas, rectas, cufias, mecanismo de inestabilidad. El
Equilibrio unitario, niveles fredticos y cargas inclinaciones, etc. Andlisisendosy  resultado difiere de acuerdo con el
externas. tres dimensiones con muchos método que se utilice. Noinduye
materiales, refuerzos y condiciones analisis de las deformaciones.
de nivel de agua.
Permite simular procesos de . . .
L, . . Es complejoy no lineal. Cominmente
. . deformacién. Permite determinarla . .
Geometria del talud, propiedades de -, no se tiene conocimiento de los
Esfuerzo- . . . deformacion del talud y el proceso de L
. los materiales, propiedades elasticas, . . valoresreales a utilizarenla
deformacion (s “ . falla. Existen programas para trabajar L. .
i elasto-plasticas y de “creep”. Niveles modelacién. Se presentan varios
continuos

. . . en dos y tres dimensiones. Se puede
freaticos, resistencia.

induir analisis dindmico y analisis de
“creep”.

grados de libertad. No permite
modelar roca muy fracturada.

Discontinuos
Esfuerzo-
deformacién

Geometria del talud, propiedades del
material, rigidez, discontinuidades
resistenday niveles fredticos.

Permite analizar la deformaciény el
movimiento relativo de blogues.

Existe poca informacion disponible
sobre las propiedades de las juntas.
Se presentan problemas de escala,

elemtos especialmente en taludes en roca.
Cinematicos ) o Es relativamente facil de utilizar. Utiles para el disefio preliminar. Se
estereografdos (IEeomt?tne.: Y Cﬂracten.stlcas E:le las  Permite la identificacion y andlisisde  requiere criterio de ingenieria para
para taludes en discontinuidades. Resistenciaalas  bloques criticos, utilizando teoria de determinar cudles son las
roca discontinuidades. blogues. Pueden combinarse con discontinuidades criticas. Evalda las
técnicas estadisticas. juntas.
Dindmica de Geometria del talud, tamafio y forma  Permite analizar la dindmica de los

caidos de roca

de los bloquesy coeficiente de
restitucion.

bloquesy existen programasen dosy
tres dimensiones.

Existe muy poca experiencia de su
uso en los paises tropicales.

Dinamica de
flujos

Relieve del terreno. Concentracion de
sedimentos, viscosidad y propiedades

Se puede predecirel
comportamiento, veloddades,
distancia de recorridoy

de la mezda suelo-agua . , :
sedimentacion de los flujos.

Se requiere calibrar los modelos para

los materiales de cada regidn. Los
resultados varian de acuerdo con el
modelo utilizado.

Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)

Los métodos numéricos son los métodos que proporcionan las condiciones de
estabilidad mas detalladas y aproximadas en la mayoria de los casos de evaluacion de
estabilidad de taludes.

Sin embargo, el método del limite de equilibrio es facil de usar y permite el analisis
de fallas de traslacion y rotacién, asi como fallas de inclinacion y angulo. De igual forma, el
método del limite de equilibrio permite combinar el analisis con métodos estocasticos
(Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

> Método de equilibrio limite:

Este analisis de estabilidad implica determinar si el suelo del talud tiene suficiente
resistencia para soportar las fuerzas cortantes que tienden a causar fallas y deslizamientos
(Suarez Diaz, 2007).
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Los ingenieros utilizan el factor de seguridad (F.S.) para
encontrar los factores de riesgo de falla de taludesen las peores condiciones de
comportamiento paralas que estd disefiado (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).
Fellenius F.S lo describe como la relacion entre la resistencia a la corte real calculada del
material en el talud y el esfuerzo cortante critico que intenta causar la falla a lo largo de la
cara supuesta del terraplén potencial:

E s Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

Asi mismo, se tiene también la siguiente formula para centro de giro y por lo tanto,

momentos resistentes y actuantes:

F s = Momento resistente disponible

Momento actuante

La superficie de falla que presenta menor factor de seguridad y a través de la cual
existen muchas mas probabilidades de que exista un fallamiento o deslizamiento del talud,

es llamada “superficie critica de falla” (Suarez Diaz, 2007).

Superficie de falla

Figura 15. Superficie de fallay direccion de la resistencia al cortante
Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, (2003)

La forma del plano de falla suele ser plana, circular, logaritmica, parabdlica o una
combinacion de estas formas, y recientemente se han desarrollado modelos de superficie no

geométricos (J. Suarez, 2007).

21



Grieta de

Tension 2¢ it ] \
3 0 T Z:_ = tan" 45 +~;0 ‘
X Zc Y \ z )
AN{
Donde:
/ z. = Profundidad de la grieta de tension.
Ignore este o B hasid
suelo en los ¢ = 00NeEI.
célculos de v = Peso unitario del suelo.
estabilidad ¢ = Angulo de friccion.

Figura 16. Esquema de una grieta de tension para analisis de equilibrio limite
Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, (2003)

Otro aspecto a importante al momento de realizar un analisis de estabilidad por limite

de equilibrio es la presién de poro (Sanchez Mendoza & Taza Rojas, 2018).

o Datos del indicador de presion: contiene especificaciones de la presion intersticial en
puntos discretos del talud y utiliza graficas de interpolacion para estimar la presion

intersticial requerida en cualquier punto.

o Relacién de presién de poros: De acuerdo con la definicion:
ry =— Ec. 2
- — ... BEC.
u oy
Donde:

u = Presion de poros

o, = Esfuerzo total vertical del suelo a una profundidad z.

Este factor es facil de implementar, pero la parte mas dificil es asignar este pardmetro
a diferentes partes de la pendiente. Es posible que sea necesario dividir los degradados en

regiones con diferentes valores de r,,.

o Superficie piezométrica: definida para analizar ciertas superficies de falla. Esta claro
que la superficie de presidn no es el nivel freatico y que la presion intersticial se
calcula de manera diferente en los dos casos.

o Presion de poro constate: Este es un procedimiento que los ingenieros pueden usar
cuando quieren especificar una presion intersticial constante en una capa de suelo en

particular.
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El método de Bishop (1955) y Janbu (1954) ha sido ampliamente utilizado durante
los ultimos 50 afios y se han desarrollado métodos analiticos més precisos y sofisticados,
como los de Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967). El software ayuda, lo que
proporciona un andlisis muy preciso. En general, los métodos son iterativos, cada uno con

cierto grado de rigor (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

En la siguiente tabla se muestran los métodos méas usados y sus caracteristicas mas

representativas en un analisis de estabilidad de limite de equilibrio.

Tabla 7: Método de analisis de estabilidad de taludes

. Superficies A L
Método de falla Equilibrio Caracteristicas
Talud Infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con mvel freético, falla
paralela a la superficie
~ Cufias simples, dobles o triples,
~ Cuiias con ; )
Bloques o cuias Fuerzas |analizando las fuerzas que actuan
tramos rectos ~
sobre cada cuia.
. I . Superficie de falla en espiral
Espiral logaritmica Espiral Fuerzasy P . . .
: o logaritmica. El radio de la espiral varia
(Frohlich, 1953) logaritmica Momentos . -
con el angulo de rotacion.
. Circulo de falla, el cual es analizado
Arco Circular . )
g Circulares Momentos | como un solo bloque. Se requiere que
(Fellinius, 1922) ; -
el suelo sea cohesivo (¢=0)
Ordinario o de :
. o . No tienes en cuenta las fuerzas entre
Fellinius (Fellinius Circulares Fuerzas
dovelas.
1927)
. .I.3|shoop . . Asume que todas las fuerzas de
simplificado (Bishop Circulares Momentos dovel
1055) cortante, entre dovelas, son cero.
Janbu Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza cortante
(Bishop 1955) forma entre dovelas.
Sueco Modificado. . Las fuerzas entre dovelas tienen la
Cualquier . , L A
U.S. Army Corps of forma Fuerzas | misma direccion que la superficie del
Engineers (1970) terreno.
Las fuerzas entre dovelas estan
loew y Karafiath Cualquier Fuerzas inclinadas en un angulo igual al
(1960) forma promedio de la superficie del terreno y
las bases de las dovelas.
. La inclinacidn de las fuerzas laterales
Cualquier Momentos . .
Spencer (1967) son las mismas para cada tajada, pero
forma y fuerzas .
son desconocidas
. . Las fuerzas entre dovelas, se asume,
Morgenstern y Price Cualquier Momentos . !
gue varian de acuerdo con una funcién
(1965) forma y fuerzas N
arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el
Cualquier Momentos | ) e
Sarma (1973) f calculo de la magnitud de un cofieciente
orma y fuerzas P h .
sismico requerido para producir falla.

Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)
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El sistema de fraccionamiento desarrollado por Petterson y Fellenius (1936) se ha

mejorado con el tiempo. Algunos métodos son exactos, otros son aproximados.

Métodos
de
Caleulo
|
1 1
Métodos Métodos
de PR
Equilibrio Limite nUMETeos
1 1
Exactos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia I I
! ! I | Elementes Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simpla Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbd
Cufia Triple Mo Exactos %;T?;ﬁs EJ:”;:)';‘L‘?
1
1 1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
. Aproximades M Prf;:lsosp .
Espiral Areo Circular Janby, Fellenius, OTQENSIErn-Trcs,
Logaritmica Bishop simplificadd] _ =PenCer,
Bighop riguroso

Figura 17. Métodos de analisis de estabilidad de taludes
Fuente: Duncan, Wright, & Brandon, (2014)

A continuacion, estudiaremos dos métodos que se usaran en el desarrollo de esta

tesis:

o Método de Spencer (1967): ElI método de Spencer es un método que equilibra

perfectamente el momento y el esfuerzo.
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Figura 18. Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el método de Spencer
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Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, (2003)

La pendiente especifica de estas fuerzas entre particulas es desconocida y cuenta

como una de las incdgnitas en la solucién de la ecuacién de equilibrio.
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Figura 19. Fuerzas que acttan sobre las dovelas en el método de Spencer

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, (2003)

Utiliza un sistema de prueba y error en el que se adoptan (repetidamente) valores

para estos factores hasta alcanzar un nivel de error aceptable.

Una vez que tenemos los valores de F y suma, podemos calcular las fuerzas restantes
para las distintas partes. EI método de Spencer es muy sensible, aplicable a todas las
geometrias de pendiente y estructuras de suelo, y es probablemente el procedimiento de

balanceo mas simple y completo para calcular los factores de seguridad.



Método de Morgenstern y Price: EI método de Morgenstern y Price (1965) asume
una funcién de la relacion entre la fuerza cortante y la fuerza normal entre agujeros. Esta
funcidén puede tratarse como estatica, como el método de Spencer, o puede considerarse otro
tipo de funcidon. La capacidad de asumir una funcion especial para determinar valores de
fuerza entre espacios lo hace més poderoso que el método de Spencer. EI método de
Morgenstern y Price, al igual que el método de Spencer, es un método muy preciso aplicable
a la mayoria de las propiedades y geometrias del suelo (J. Suarez, 2007). En la siguiente

tabla se muestra un cuadro comparativo de los métodos de analisis antes mencionados.

Tabla 8: Diferencias basicas entre diversos métodos de analisis de estabilidad de taludes

Procedini Condicion de Equilibrio Satisfecha Ecuaciones e Foma dela Aplicable A
ocedimento L .
Mom. Total Mom Vert Horiz ncognitas  supericie de filla Cilculos Cdlculos en
o Dovela Mamales computador
Método ordinario de . . . .
dovelas s no no 1o 1 circular s si
Método de Bsh . . . .
;1031. ﬁ:a do P s ne e e 1 circular s si
Método de Janbu
procedimiento s si si s in cualquiera s si
generalizado de dovelas
Meétodos de Spencer v . . . . . :
Morsenstem v Price s si si s 3n cualquiera no si
Meétodo de Lowe v . . . . .
Karafath no no si s 2n cualquiera s si
Método de Espiral 5 g g 3 espiral 5 g
Logaritmica logaritmica

Fuente: U.S. Army Corps of Engineers, (2003)

Otro aspecto de gran importancia son los eventos sismicos que pueden ocasionar
fuertes fuerzas (periodicas) que pueden provocar colapso rapido de taludes y taludes

(Figueroa, Solans, Gonzalez, & Campairia, 2017).
2.2.9. Botaderos

La terminologia utilizada para describir los vertederos de desechos mineros, los
desperdicios de las lineas de arrastre y las reservas varia considerablemente de una mina a
otra y por jurisdiccion. En América del Norte, en las operaciones convencionales de
camiones y palas, estas estructuras se conocen cominmente como vertederos de desechos o

instalaciones de almacenamiento de desechos para diferenciarlos de los depositos de relaves.
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En América Latina, el término “botadero” genérico, que se traduce literalmente como
“refuse dump or landfill (botadero de rechazos o vertederos)”, se utiliza. En las minas de
carbén en el centro y el este de los Estados Unidos, las praderas canadienses y Australia,
tradicionalmente se les conoce como "Spoils (despojo)”. En el Reino Unido, Los depositos
de roca de desecho asociados con minas a cielo abierto y subterraneas de carbédn se conocen
historicamente como "Tips (escombreras, vertederos)". El término "Tip" también se ha
utilizado en muchas jurisdicciones para describir los depositos de desechos asociados con
las minas subterraneas de roca dura. A menudo, también se hace una distincion entre los
vertederos de desechos, las reservas de minerales y el deposito de recubrimiento o tierra
vegetal (Figueroa, Solans, Gonzalez, & Campafia, 2017)..

En un esfuerzo por una descripcion genérica que evitaba el uso de los términos
"desecho™ y "vertederos”, los cuales se consideraba que tenian connotaciones negativas,
“Interim Guidelines” de 1991 se referian a estas estructuras como “mined rock and
overburden piles” (roca extraida y pilas de recubrimiento). En esta publicacion actual, todas
las instalaciones estan destinadas a la contencidon a largo plazo de materiales provenientes
de operaciones de desbroce (incluidos los suelos), residuos de roca triturada y residuos, y
materiales residuales de operaciones de lixiviacion (cominmente denominadas "ripios" en
América Latina) son referidos genéricamente como “waste dumps” (botaderos de desmonte)
o simplemente como “dump” (botaderos). El término "stockpile” (pila de almacenamiento)
también se usa y se destina a incluir todas las instalaciones de almacenamiento temporal para
materiales de la tierra natural y procesada, como el mineral corrido de la mina y el mineral
triturado, el mineral de grado bajo o marginal y los materiales de recubrimiento y tierra
vegetal almacenados para su uso posterior en actividades de recuperacién (Figueroa, Solans,
Gonzalez, & Campafia, 2017)
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Figura 20. Clasificacion basica de botaderos de desmonte y pilas de almacenamiento
Fuente: Cunning and Hawley, (2017)

Esta clasificacion divide los botaderos de desmonte y pilas de almacenaje en base a
su permanencia en el tiempo. Permanentes: Enrocados (Rockfills), terraplenes (Earthfills),
Rellenos mixtos (Mixed Fills), Despojos (Spoils). Temporales: Pilas de almacenamiento de
Mineral (Mineral Stockpiles), Recubrimiento y pilas de almacenamiento de material

organico (Overburden and topsoil stockpiles).

Los vertederos y los apilamientos de desechos también se pueden caracterizar sobre
la base de su configuracion general y sus restricciones topogréficas, tal como lo propone
(Oyala Rubio, 2019):

o Llenado de valle (Valley Fill),

o Llenado cruzado de valle (Cross-Valley Fill)
o Llenado Lateral de valle (Sidehill Fill)

o Llenado de Cresta (Ridge Crest Fill)

o Llenado en montones (Heaped Fill)
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(d) Ridge Crest Fill (e) Heaped Fill

Figura 21. Tipos basicos de botaderos de desmonte y pilas de almacenaje

Fuente: Cunning and Hawley, (2017)

2.2.10. Estabilidad en Botaderos:

La estabilidad de un botadero ese encuentra controlada por multiples factores entre

ellos se destacan los siguientes:

Geometria de la fundacion: La geometria de la fundacién es una entrada necesaria
para todos los modelos de analisis de estabilidad. Esta informacion se puede obtener
facilmente de mapas topogréaficos o modelos digitales del terreno (DTM).
Condiciones de la fundacion: Para ser capaces de desarrollar un modelo geotécnico
de la fundacion para propdsito de andlisis de estabilidad se requiere de la estratigrafia
del sitio. Basado en este criterio la fundacion puede ser dividida en una 0 mas
unidades geotécnicas y dependiendo de la técnica de analisis se podra asignar
propiedades Unicas a cada material.

Geometria del botadero y secuencia de llenado: EI modelo geotécnico también debe
incorporar la geometria del botadero, modelos avanzados también pueden considerar
el desarrollo de la secuencia de descarga, debido a que la tltima configuracion podria
no ser la mas critica en términos de estabilidad.

Caracteristicas del material de desmonte: Este parametro debera ser ingresado
también al modelo de andlisis geotécnico, si bien se pueden tener botadero de

materiales uniformes, un vertedero mas complejo puede incorporar muchos tipos
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diferentes de materiales, cada uno con propiedades diferentes. En tales casos, se debe
determinar la distribucién espacial y las propiedades del material.

o Superficie de agua subterranea y sus condiciones: La comprension de las condiciones
de las aguas subterraneas, tanto dentro del botadero como en las capas de la
cimentacion, es clave para desarrollar un modelo geotécnico confiable. La presion
intersticial reduce la tension efectiva y la resistencia al corte intrinseca de los
materiales que componen estas estructuras y sus sustratos. Por lo tanto, afecta
directamente a la estabilidad. En casos severos, la alta presion intersticial puede
causar la no licuefaccion con consecuencias catastroficas. Si el sustrato consiste en
suelos saturados de grano fino con baja conductividad hidraulica, también se debe
considerar el aumento de la presion intersticial y la posibilidad de dafios por falta de
drenaje.

o Sismicidad: En general, se acepta dentro de la comunidad geotécnica que el disefio
de ciertos tipos de terraplenes, como las presas de retencion de agua y las presas de
relaves, debe considerar el impacto potencial de los terremotos. Si bien hay menos
acuerdo entre los profesionales en cuanto al impacto de los terremotos en los
botaderos de desmonte, las agencias reguladoras en algunas jurisdicciones requieren
que la sismicidad se considere explicitamente en el disefio de estas instalaciones. Para
el analisis de estabilidad, los pardmetros de entrada requeridos para describir la
actividad sismica dependen del método de analisis. Un anélisis estatico-estatico
simple requiere la determinacion de los coeficientes sismicos estimados como una
fraccion de la aceleracion méaxima que se espera que experimente la estructura en el

momento de disefio relevante (es decir, el momento de disefio).

2.2.11. Criterios de Aceptacion:

Existe un amplio desarrollo de los criterios minimos de aceptacion de estabilidad
para botaderos de desmonte, una de las primeras organizaciones fue la US MESA (Mine
Enforcement and Safety Administration) que en 1975 propuso en sus directrices, para
botaderos de carbon, un rango de factor minimo de seguridad (FoS), que dependia del nivel

de peligro percibido y de ciertos supuestos adyacentes clave del analisis de estabilidad.
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Tabla 9: Criterios de aceptacion de estabilidad, 1975, MESA
Peligro Peligro Peligro

Supuestos ] )
elevado medio  bajo

Disefios basados en parametros de resistencia al corte
, _ 1.5 1.4 1.3
medidos en el laboratorio.

Disefios que consideran la maxima aceleracion sismica del
o 1.2 1.1 1.0
sitio.

Fuente: Cunning and Hawley, (2017)

A partir 197, en el Manual de Taludes de Tajos, el Canadian Centre for Mining and
Metallurgy (CANMET) propuso un minimo Directrices de FoS para terraplenes de residuos
(que incluian vertederos de roca estéril) basandose en la resistencia al corte supuesta

Parametros y consecuencias de la inestabilidad.

Tabla 10: Criterios de aceptacion de estabilidad, 1977, CANMET

Elevada Baja
Supuestos ] ]
consecuencia Consecuencia
Parametros de resistencia al corte maxima 15 1.3
Parametros de resistencia al corte residuales 1.3 1.2
Periodo de retorno de un sismo en 100 afos 1.2 1.1

Fuente: Cunning and Hawley, (2017)

En la Tabla 11 se resumen los criterios de aceptacion de estabilidad sugeridos para

el disefio de botaderos de desmonte.

Tabla 11: Criterio de aceptacion sugerido
Analisis Pseudo

Analisis estatico estatico Méxima deformacian
Consecuencia®? Confianza?? Minimo FoS  Maxima PoF* Minimo FoS permisible®
Baja 1314 10-15% 1.05-1.1 =1%
Baja Moderada 1213 15-25% 1.0-1.05 £1.5%
Alta 1112 25-40% 1 2%
Baja 1415 2.5-5% 1.1-1.15 <0.75%
Moderada Moderada 1314 5-10% 1.05-1.1 21%
Alta 1213 10-15% 1.0-1.05 £1.5%
Baja =15 £1% 1.15 20.5%
Alta Moderada 14-15 1-2.5% 1.1-1.15 <0.75%
Alta 1314 2.55% 1.05-1.1 £1%

Fuente: Cunning and Hawley, (2017)
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Esfuerzo Cortante (1) (shear stress): Esfuerzo con direccion paralela al plano sobre
el que actua (Das B. M., 2019).

Esfuerzo Normal (en) (normal stress): Esfuerzo en direccion perpendicular al
plano sobre el cual actia (Das B. M., 2019).

Esfuerzo Total (o) (total stress): Esfuerzo igual a la suma del esfuerzo efectivo y
la presion de los fluidos de los poros (generalmente agua y/o aire) (Das B. M., 2019).
Estabilidad de taludes(slope stability): Condicion de estabilidad de un talud o
ladera.

Factor de Seguridad (safety factor/factor of safety): Es la resistencia global frente
a cargas externas que tiene el macizo rocoso antes de sufrir deformaciones
permanentes en su estructura (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Macizo Rocoso (Rock mass): Conjunto de material de roca in situ y sus
discontinuidades (Monnet, 2015).

Meétodo pseudo-estatico: Analisis sismico en el cual las cargas del sismo son
simuladas como cargas estaticas horizontales y verticales (Figueroa, Solans,
Gonzalez, & Campaiia, 2017).

Talud (slope): Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una
ladera, o al construir obras como por ejemplo un terraplén (Duncan, Wright, &
Brandon, 2014).

Botadero de desmonte: Es el lugar fisico donde se depositan los materiales no
valiosos resultantes de la extraccion del mineral valioso de la mina (Cunning and
Hawley, 2017)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

3.1.1. Ubicacién geograéfica

Geogréaficamente, Mina El Toro, se encuentra ubicado en la parte Nor Occidental del
territorio peruano, al Norte Este de la ciudad de Trujillo y a 8.35 Km del distrito de
Huamachuco, Provincia de Sanchez Carrion, hacia la vertiente continental atlantica,
aproximadamente entre los 3200 a 3500 msnm (Casmus, 2014). Especificamente, se ubica
entre las siguientes coordenadas UTM en el sistema WGS-84 Entre una Altitud: 3200 - 3500
m.s.n.m. Ver plano 01.

Tabla 12: Ubicacién del proyecto por coordenadas
COORDENADAS DEL PROYECTO

ESTE NORTE
830094.52 9133971.32
830504.51 9133515.33
830078.52 9133132.32
829668.53 9133588.32

Nota: Las coordenadas estan expresadas en sistema WGS84 zona 17S.

3.1.2. Ubicacién politica

o Region : La Libertad

o Provincia : Sénchez Carrion

o Distrito : Huamachuco

o Caserio : Coigobamba - El toro.
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3.2.  ACCESIBILIDAD

El area de estudio se encuentra a 6.4 Km de la ciudad de Huamachuco, siendo la ruta
una carretera asfaltada desde la ciudad de Cajamarca hacia Cajabamba y posteriormente

hasta la ciudad de Huamachuco de donde se accede a Mina El Toro a través de una carretera

afirmada.
Tabla 13: Tramos y tiempo de acceso al lugar de estudio
Tramo Tipo de carretera Km. Tiempo
Cajamarca - Cajabamba Carretera Asfaltada 121.8 120 min
Cajabamba - Huamachuco Carretera asfaltada 50.1 105 min
Huamachuco — Mina EIl Toro Carretera afirmada 6.4 15 min

Para poder acceder a la zona de estudio, existen dos rutas, la primera es por la
Provincia de Cajabamba y la segunda es por la ciudad de Trujillo, aproximadamente un
tiempo de 210 min por el segundo acceso. Tanto la accesibilidad como la ubicacion de la

zona en estudio se presentan en el Plano 01.

3.3. CLIMAY METEOROLOGIA

Se cuenta con informacion meteoroldgica disponible en estaciones administradas por
el SENAMHI, las cuales se pueden considerar dentro del &mbito de influencia directa e
indirecta del proyecto. En el Anexo 1 se presentan los registros climéticos de la estacion de

Huamachuco.

o La Ciudad de Huamachuco presenta un clima frio tipico de los andes peruanos, con
dos estaciones marcadas durante todo el afio, verano, que se desarrolla de los meses
de Abril a Noviembre e invierno desde los meses de Diciembre a Marzo.

o Temperatura: En el area de estudio del proyecto (Noroeste de la Cuenca), la
temperatura media anual fluctia entre 10 y 11°C, hacia el Sur-Oeste y en la parte
central de la Cuenca, alcanza valores entre 9 y 10°C; sin embargo, al Noreste y
Noroeste de la misma, se registra temperaturas medias anuales fluctuantes entre 7 y
9°C.
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o Precipitacion: La precipitacion total media anual en el area estudio oscila de 900 a
1100 mm/afio. Al Suroeste de la Cuenca, la precipitacion total promedio anual oscila
alrededor de 1000 mm/afio y, al Este de la misma es alrededor de los 1200 mm/afio.

o Humedad: EI promedio anual de humedad relativa en la zona de estudio es 85.4%,
el cual aumenta en los meses de Diciembre a Abril, en un rango de 86 — 90%, el cual
desciende hasta valores de 80% a partir de los meses de junio a septiembre.

o Evapotranspiracion: La evapotranspiracion potencial total promedio anual en el Mina
El Toro, oscila alrededor de 800 mm/afio; hacia el Sur-Oeste de la cuenca alcanza
650 mm/afio.

o Direccidn y Velocidad del Viento: Los vientos en esta region son predominantemente

norte-sur con una velocidad media de 7-8,5 km/h. El viento arrecié por la tarde.

Los vientos de la zona de emplazamiento predominan en direccion NNE cuyas
frecuencias varian de acuerdo a la época o estacion del afio. (La época de mayor frecuencia
de vientos son los meses de Agosto y Setiembre). Estos cambios direcciones en la zona
generalmente obedecen a diferentes presiones barométricas y a la topografia de la zona
(SENAMHI, 2022).

3.4. VEGETACION

La vegetacion presente consta de pocas plantas silvestres, arboles y arbustos,
eucaliptos, pinos, entre otros. EI uso de la tierra desarrolla una agricultura orientada
principalmente al cultivo de la papa y menestras entre otros.
35. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo metodoldgico para la presente tesis considera 3 etapas fundamentales,

correlativas e interrelacionadas durante el proceso de ejecucion del proyecto; convirtiéndose

en un proceso continuo, donde cada una es base para la siguiente.
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3.5.1. Tipoy método de Investigacion

La metodologia de estudio es de tipo aplicativa, nivel descriptivo, correlacional,

explicativo y cuantitativo, de disefio documental y método Inductivo — Deductivo.

3.5.2. Poblacion de estudio

Botadero Norte: Materiales de fundacién y desmonte mina dentro de un area de 7.01

hectareas.

3.5.3. Muestra de estudio

Desmonte mina recientemente depositado en nivel 3450 zona central del botadero y
materiales de fundacion del nivel 3410 zona central, izquierda y derecha.

3.5.4. Unidad de analisis.

Inestabilidad de taludes en el Botadero Norte — Mina El Toro — Sanchez Carrion —
La Libertad.

3.6. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

3.6.1. Técnicas

o Observacion de campo y anélisis documental.

o Interpretacion de imagenes satelitales.

o Revision de ensayos geomecanicos ejecutados.

o Recopilacion de informacion relevante proveniente de estudios geotécnicos.

o Procesamiento de informacion recopilada para determinacién de Factores de

Seguridad en Software Slide.

. Anélisis de resultados.
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3.6.2. Instrumentos de recopilacion de datos

Instrumentos: Plano Geoldgico, Libreta de Campo, imagenes satelitales, planos
topograficos.

Equipos: Brijula, GPS, Wincha, Céara Fotografica, Picota geoldgica, Tableros,
lapiceros, l&pices, sacos, pico y palana.

Softwares: Slide 6.0, Autocad Civil 2015, Minesight 3D.

3.7.  PROCEDIMIENTO

3.7.1. Etapa preliminar

Se hizo una revisién bibliografica tanto de trabajos realizados dentro de la unidad
minera como de papers con informacion afines al trabajo a realizar, libros especializados y
tesis afines. Se reviso también, el mapa topogréafico, geoldgico y cualquier otro que brinde

informacion relevante para la tesis.

3.7.2. Trabajo de campo

Segunda y fundamental etapa, consistiendo en la obtencion de la informacion in situ,
que a su vez se dividié en dos partes, en la primera: la ubicacion y reconocimiento del area
de estudio con ayuda del plano topografico, planeando los taludes a recorrer y poder adquirir

los datos necesarios para la investigacion.

La segunda etapa consistio en la toma de informacion de modo puntual, descripcion
litologica, de suelos, alturas de bancos y anchos de banquetas, &ngulo de taludes y angulo de
reposo del material, etc., todo esto con la finalidad de obtener una eficiente interpretacion

para el anlisis de estabilidad.
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3.7.3. Trabajo de gabinete

En la tercera etapa, consiste en utilizar la informacion obtenida en campo,
correlacionar, definir zonas de materiales homogéneos y caracterizar las principales

propiedades fisicas, geoldgicas y geotécnicas.

3.8. ESTRATIGRAFIA LOCAL

La estratigrafia local esta constituida por una secuencia sedimentaria del Grupo
Goyllarisquizga, perteneciente al Cretacico Inferior; conformada por las Formaciones
Chimq, Santa, Carhuaz y Farrat. Mina el toro se ha constituido, geolégicamente, en las rocas
de la Formacion Chimd, la cual ha sido intruida por rocas volcanica del pale6geno —
nedgeno, que llegan a constituir lo que localmente se conoce como el domo Huamachuco.

Adicionalmente se encuentran algunos dep06sitos cuaternarios lagunares.

3.8.1. Grupo Goyllarisquizga

. Formacion Chimu — Cretaceo Inferior (Ki-chi)

La parte inferior de la secuencia es una alternancia de arenisca, cuarcita y argilita,
y la parte superior consiste en una fuerte linea de cuarcita blanca y se superpone de manera
compatible con la Formacion Chicama. La mineralizacion de oro es comun en las brechas
de contacto en las capas inferior y media de la Formacién Chimd. Los ultimos vuelos
exploratorios sobre la Formacion Chimi ha descubierto varios yacimientos auriferos como
La Arena, Virgen y Maria Angola, asi como la mina Santa Rosa (Comarsa). Los sedimentos
de La Arenase encuentranen la base de los sedimentos de la Formacion Chimu.

El yacimiento El Toro se ubica en esta unidad estratigrafica.
o Rocas igneas (PN/vp)
En el area entre Huamachuco y Cajabamba se han detectado intrusiones paledgenas-

nedgenas asociadas a la existencia de formas locales dentro del corredor tectonico NW-SE
y capas sedimentarias cortadas del Mesozoico. Estas caracteristicas intrusivas a menudo
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aparecen como pequefios rodales aislados en o alrededor de un terreno curvo. Su
composicion va desde la diorita hasta el porfido andino, el pérfido de dacita y el porfido de

cuarzo.

En una inspeccidn mas cercana, las poblaciones parecen fusionarse para formar una
intrusién mas grande, como Domo Huamachuco y Domo de Algamarca. Algunas de las
intrusiones marinas del domo muestran rasgos caracteristicos de un ambiente subvolcanico
en forma de cantos rodados alargados con un pronunciado control estructural NW-SE, como
La Arena y Virgen. En la region de Cochapampa se han identificado otras invasiones
asociadas a formas menos localizadas. Esta intrusion parece haber formado la parte sur del
domo de Algamarca, que tiene una composicion consistente con el porfido de dacita que
intruye al pérfido andino. Entre los poblados de Marcabala y Purumarca también se
encontraron afloramientos intrusivos de componentes mesoestratigraficos intermedios, rocas
Chicama incisas y areniscas Chimu de hasta 4 x 2 km de tamafio (Chira Fernandez, Vasquez
Oliva, & Castarieda Salazar, 2012).

3.9. GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento Cerro El Toro es un extenso yacimiento aurifero distribuido en
areniscas de la Formacién Chima en la franja norte del Perd, que contiene yacimientos
auriferos dominados por calcareos asociados a profundas intrusiones volcénicas. La
Formacion Chimu consiste en arenisca lenticular, cuarcita, arenisca cuarzosa, carbon vegetal

y argilita (Riviera 1980) que se inundan lateralmente.

Al igual que otros depdsitos en el area, el depdsito EI Toro esta ubicado en un gran
canal mineralizado. La formacion de estos depositos es muy similar a la de otros depdsitos
del mismo tipo como La Virgen y Shahuindo por mencionar algunos. Los valores de oro se
encuentran en proyecciones oxidativas y dadicas que se encuentran en rocas silicificadas
(areniscas, cuarcitas y areniscas cuarzosas) y en ocasiones en fracturas de pirita cubica en
cuarcitas. El Toro ha sido un sistema muy activo con clara evidencia de actividad tecténica
y volcéanica caracterizado por llanuras de rift con alteracion hidrotermal suprayacente que
cruza el sistema. En la superficie, estos crateres parecen ser conductos para el ascenso de

fluidos mineralizados.
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Las areniscas y las cuarcitas contienen brechas fuertemente oxidantes (pirita, goethita
y hematita) en contacto con dacitas intrusivas. Al oeste de la entrada del pérfido de dacita,
también hay fuertes depositos oxidativos tipo pila y mineralizacién de oro econémica en
pozos valiosos en el lado noroeste de Cerro el Toro. El afloramiento del yacimiento de
porfido de dacita, que corta la secuencia sedimentaria en direccidn noroeste, es fuertemente

aerodinamico con una cubierta fija tipo yacimiento.

Ademas, a veces se observan brechas de contacto de hasta 20 m de ancho entre
dacitas intrusivas y areniscas, donde la matriz es vagamente intrusiva o arenisca; también
contiene vetas con valores de oro, mientras que la arenisca se encuentra entre las intrusiones,
mostrando un fuerte campo de oxidacion. Como resultado también se observaron areas de
defectos severos con apariencia de textura “azucarada”, lo cual no aporta valor econdémico
al oro, pero se observan cambios moderados en sericita y anomalias econémicas del oro en
otras regiones. En la zona de arenisca compactada entre el estrato de veta y el estrato
estratificado, es visible el manto y se observa una zona de fertilizacion en forma de "backus"
(goethita, jarosita y hematita) de 0,5-0,25 m de espesor. En comparacién con la intrusion, la

mayor fuente potencial se encuentra en la arenisca.

3.10. GEOLOGIA ECONOMICA

3.10.1. Tipo de yacimiento

En general, la mineralizacion de oro en el area de Huamachuco ocurre principalmente
en la interseccién de la tendencia tecténica del noroeste andino y la tendencia de transporte
del noreste. En ambientes volcanicos, los factores estructurales relacionados con el centro
volcanico y/o el complejo de domos incluidos en las guias de transporte son localmente mas
importantes que otras condiciones, como las areas de Tres Cruces y La Capilla (areas

cercanas al Proyecto Minero Isabelita). elaboracion de informes).

En ambientes sedimentarios como La Virgen, La Arena, Chahuendo y Santa Pink, la
permeabilidad de las rocas ventrales, asi como los factores de fractura y permeabilidad y el
grado de fractura y/o fracturamiento, se suman para formar los yacimientos auriferos.
Finalmente, la formacion del porfido CuMoAu estd determinada por la composicion de la

roca, preferentemente la acidez moderada y el grado de fragmentacion del magma.
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Como se ha visto en La Arena y Shahuindo en Aljamarca, existe una relacion
genética directa entre el Au epitelial presente en los sedimentos y el sistema de porfidos de
Cu-Mo-Au vy las vetas polimetalicas que ocurren alrededor de las intrusiones superficiales.
En el yacimiento El Toro, la mineralizacion econémica de Au ocurre principalmente en
cuarcitas y fuertemente en areniscas trituradas con inclusiones de OxFe (goethita, jarosita y
hematites) y varios tipos de brechas (hidrotermales, de contacto y tectonicas). Los valores
de Au en estas estructuras varian segun su procedencia y composicion, y van desde 0,05 M.
hasta unos 2 metros. La pirita y otros sulfuros son los mas comunes y se encuentran
principalmente en dacita intrusiva, calcopirita, bureta, calcocita y cuprita, y se observan en
contacto con poérfido de dacita, que se encuentra principalmente en arenisca (Amireault &
Espinoza, 2010).

3.11. HIDROLOGIA

La caracterizacion hidroldgica en la zona de estudio describe el régimen de lluvias
estacionales, ademas de eventos hidrolégicos extremos. El resumen hidrol6gico mencionado
en el presente estudio ha sido extraido del estudio de “Ingenieria de Detalle del Pad de

Lixiviacion Fase 4 y Plataforma de Lixiviacion Temprana” elaborado por Anddes Asociados
(Mayo 2013).

Para el régimen de precipitacion anual en la region de estudio, se utilizaron 9
estaciones meteoroldgicas regionales y se utilizaron las estaciones Cachicadan, Cajabamba,
Huamachuco, Huangacocha (operadas por Senamhi) y Shorey (operada por Pan American
Silver) consideradas como consistentes, determinandose que la precipitacion media anual
asciende a 1 230 mm. Las precipitaciones mensuales caracteristicas para el area del proyecto
se estimaron tomando como base los datos registrados de las estaciones Huangacocha y
Shorey, consideradas como representativas para el patréon de lluvias y escalado al médulo
pluviométrico anual. Segun el analisis mensual, se presenta dos periodos bien diferenciados,
la época de lluvias y la época de sequia, donde alrededor del 86% de la precipitacion anual
ocurre en la temporada de lluvias (octubre a abril) y el 14% de la precipitacion anual ocurre

en temporada seca (mayo a setiembre).
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Los eventos hidrolégicos extremos han sido analizados en base al registro de las
precipitaciones extremas de las estaciones mencionadas anteriormente. La serie de datos de
precipitaciones maximas en 24 horas fueron ajustadas a diversos modelos probabilisticos
(Normal, Log Normal, Pearson Ill, Log Pearson Il y GEV 1), y basados en los diversos
indices estadisticos y criterios hidroldgicos. La distribucion GEV | fue seleccionada para dar
uniformidad de criterio, debido a que presentaba los mejores indices en la mayoria de los
casos de las estaciones analizadas. Las precipitaciones maximas para la zona de estudio
fueron calculadas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios que
corresponden a 36,0; 45,5; 51,8; 59,7; 65,6; 71,5 y 84,9 mm respectivamente (Anddes,
2014).

3.12. GEOMORFOLOGIA

Las unidades morfogenéticas de la zona estan conformadas mayormente por una que
es suave de laderas que se identifica al Sur del area de estudio donde la topografia oscila
entre los 30%-50%, la otra topografia accidentada (70% - 80%) se puede observar en la zona
norte del Botadero Norte. Ambos tipos de topografia se observan sobre la litologia de la
formacion Chimu distinguiéndose los cambios bésicamente por la condicion estructural

regional y local.

Para la definicion de las Unidades Morfogenéticas (UM) se ha tomado en cuenta la
clasificacion que se muestra en la Tabla 14, cuyas variables base fueron las propuestas por
Tapia-Varela, y Lopez-Blanco, 2001 y modificadas por Rodriguez 2016., las cuales se

denominaron: planicies, lomadas, laderas y escarpas.

Tabla 14: Clasificacion para Unidades Morfogenéticas

" ‘ EDAD DE LA
TIPO DE RELIEVE |GEOMETRIA| LITOLOGIA ORIGEN LITOLOGIA
Unidad Morfogenética Pendiente Asociada} asu Asociado al ev?nto ° | periodo Epoca | Edad
(UM) composicién proceso geologico
Planicies 0°-8°
Lomadas 8°-20°
Laderas 20° - 50°
Escarpas > 50°

Fuente: Rodriguez, (2016)
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Fotografia 2. Relieve moderadamente escarpado en la zona sur de mina El Toro

3.12.1. Elementos del relieve

> Unidades menores:

o Quebradas: EI Botadero Norte se encuentra entre dos quebradas de suma importancia
para la operacién, éstas son: Quebrada Layza y Quebrada. Agua Blanca.
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o Terrazas: Las pendientes de los cerros aledafios al Botadero Norte presentan una
pendiente aproximada de 0° - 10° grados en zonas no muy extensas, en la que se
notan la presencia de terrazas de una amplitud de 50 — 100 m aproximadamente.

o Laderas: Las laderas de los cerros varian en su clasificacion de pendiente desde 20°
a 50° (escarpas).

Botadero Norte - ), =3

Fotografia 3. Laderas presentes en el area de estudio en ambos costados del botadero de la
operacion minera

Fotografia 4. Quebrada Layza ubicada en el lado Oeste del proyecto
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Fotografia 5. Terrazas ubicadas en las medias pendientes de los cerros

3.13. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Botadero Norte no tiene una profunda investigacion en cuanto al sistema
estructural, sin embargo, en este capitulo se hace una descripcion general del yacimiento
para un entendimiento general. El yacimiento El Toro es el resultado de varios eventos de
actividad hidrotermal magmatica estrechamente relacionados con procesos tectonicos antes,
durante y después de la mineralizacion aurifera; su estructura estructural define 05 eventos

tectonicos (ET).

o E.T. 1: Fallas de angulo amplio de direccion SW-NW generadas durante la
inclinacion y el plegamiento de la unidad detritica Jurdsico-Cretense de la
convexidad de Cerro el Toro, junto con un desplazamiento especial de la capa
intrusiva. El levantamiento de fluidos hidrotermales meteorizados y minerales que
crean cuerpos y canales vinculados, facilitado por la falla y fractura de trincheras
adyacentes a las fallas antes mencionadas.

o E.T. 2: La falla de angulo bajo intersecta el eje del pliegue convexo hacia el sureste,
comprimiendo rocas trituradas, hojas tectonicas, bloques asociados de carbono,
esquisto y losas. Arenisca.

o E.T. 3: Una falla de gravedad de alto &ngulo (tipo escalonado) a través del eje del
pliegue convexo con hundimiento significativo del bloque Techo; fallas Dolores,

Cecilia, etc.
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o E.T. 4: Fallas de deslizamiento de &ngulo moderado a alto con una fuerza superior a
110 m; fallas Marcy, Diana, etc.

o E.T. 5: fallas N-S, con grandes angulos y desplazamientos de rumbo acoplados, cuya
mayor incidencia la constituyen las fallas Liliana y Mercedes deformando la masa

central que contiene la falla Diana.

Fotografia 6. Geologia Regional de la Mina “El Toro”
Fuente: Salinas Lazaro, Acero Meza, & Yupanqui Sifuentes, (2015)

E.T. 4: Falla Marcy
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Fotografia 7. Interpretacion estructural de la fotografia anterior
Fuente: Salinas L&zaro, Acero Meza, & Yupanqui Sifuentes, (2015)

El mapa geoldgico actualizado en base a la interpretacion del cartografiado geoldgico

al detalle de bancos y el levantamiento de estructuras en todo el tajo operativo se puede
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apreciar en el plano 1A, en el cual se confirma el patron geoldgico estructural y los 5 eventos

tectonicos definidos anteriormente.

El area de emplazamiento del botadero de desmonte norte esta conformada por un
anticlinal fallado cuyo eje probablemente se extendia con rumbo predominante Noroeste y
el flanco Suroeste de esta estructura es mas notorio, donde se aprecia intercalaciones de
areniscas y cuarcitas resistentes a diferencia del flanco oriental Sureste, disturbado y

erosionado en contacto marginal al area del tajo central.

3.14. SISMICIDAD

El Peru se encuentra dentro de un ambiente tectonico activo conocido como Cinturén
del Fuego del Pacifico, donde se registra la mayor actividad sismica asociada al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, la cual se desplaza a una velocidad
de 8 a 10 cm/afio generando esfuerzos y desplazamientos de la corteza terrestre. La friccion
interna de estas placas genera una gran acumulacion de energia que al liberarse producen

movimientos sismicos de gran magnitud produciendo dafios considerables en las estructuras.

Decreto supremo que modifica La norma técnica e.030 “disefio Sismorresistente” del
reglamento Nacional de edificaciones, Aprobada por decreto supremo N° 003-2016-
VIVIENDA, modificada con Resolucion Ministerial N° 355-2018-VIVIENDA, el &rea de
estudio se encuentra comprendida en la Zona 3, correspondiéndole un area de alta
sismicidad, con un factor de zona Z de 0,35 (Coeficiente de aceleracion maxima horizontal),
habiéndose registrado en el area cercana al proyecto sismos de intensidades de VI en la

escala de Mercalli Modificada.
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Figura 22. Zonificacion sismica del Peru — Ubicacion de Mina El toro

Fuente: Norma Técnica 0.30 “Disefio Sismorresistente”, (2018)

3.14.1. Aceleracion Maxima

Un estudio reciente realizado por Golder en el 2012 para un proyecto cercano a El
Toro, recomienda utilizar una aceleracion pico (PGA) en roca de 0,28g (Suelo tipo B), para
un periodo de retorno de 475 afios. En el 2012, Ausenco Vector verifico el estudio de peligro
sismico realizado por Golder en ese mismo afio para otro proyecto cercano a la Mina El
Toro, para ello se realizd la evaluacion con el método probabilistico, el cual considera las
leyes de atenuacién de acuerdo al sistema de clasificacion del cédigo 1BC-2006
(International Building Code). En la Tabla 15 se indica los valores de aceleracion maxima
para distintos periodos de retorno y tipos de material.
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Tabla 15: Aceleraciones Maximas Esperadas del Terreno (PGA)

Clasificacion de Sitio IBC amax (9) para Tr (afios)

Ley de atenuacién 2006 30| 50| 100| 200 | 475| 9752500
Youngs et al B

Sadigh et al Roca 0,09/0,11/0,14|0,19/0,26/0,32|0,43
Cismid+Sadigh et c

al Roca 0,09/0,12|0,17|0,24|0,35/0,47 | 0,66
Youngs et al C-D (Principalmente D

Sadigh et al Suelo ( P ) 0,15/0,19/0,25|0,33/0,44]0,55]0,73

Abreviaturas:
amax: Aceleracion méxima

De acuerdo a ensayos de campo y mapeo geoldgico-geotécnico realizados en los
estudios geotécnicos para las diversas componentes del proyecto El Toro, el area de estudio
se encuentra conformada por suelo residual firme, clasificando segun el cédigo IBC 2006
como suelo tipo C, para este tipo de suelo la velocidad de ondas de corte varia entre 360 y
760 m/s. Por lo tanto para el analisis sismico de Mina EI Toro se utilizara una aceleracion

pico del terreno de 0,35g.

3.15. GEOTECNIA

Como parte de las investigaciones geotécnicas realizadas en el sector del botadero de
desmonte norte y botadero de material Inadecuado, se efectuaron las investigaciones de
campo entre los meses de junio y agosto de 2014, cuya informacion fue empleada para el
presente estudio.

El programa de campo consistié en supervision de excavacion de calicatas, ensayos
de penetracion dindmica ligera DPL, mapeo geoldgico-geotécnico, supervision de
perforaciones diamantinas (ensayos de penetracion estandar SPT, Ensayos LPT, extraccion
tubo Shelby, entre otros), supervision de la instalacion de piezémetros y ensayos geofisicos.
Estos trabajos permitieron identificar los niveles de cimentacion y estimar de forma indirecta

los parametros de resistencia de los suelos donde se proyecta cimentar las estructuras.

3.15.1. Calicatas

Se realizaron un total de 15 calicatas que permitieron determinar las condiciones
geotécnicas de los materiales que conformaran la cimentacion del botadero de desmonte

norte. La Tabla 16 muestra el resumen de las calicatas ejecutadas.
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Tabla 16: Resumen de calicatas

Nivel

_ Coordenadas Su’elp Df de Nivel | Prof.

Zona Calicata - Organico m) | Agua Roca | Total
ste Norte (m) (m) (m) (m)

CA-ET14-101 |830138.53 |9133157.32 NE 1 NE NE 3
CA-ET14-102 |830054.53 | 9133104.32 2.2 1 NE NE 6
CA-ET14-103 |830103.53|9133115.32 NE 1 NE NE 6
CA-ET14-104 |830192.53|9133115.32 NE 1 NE NE 6
CA-ET14-105 |830108.53|9133077.32| 0.3 1 NE NE 6
CA-ET14-106 |830085.53|9133019.32 0.3 1 NE 5 6

Botadero | CA-ET14-107 |830063.53 | 9133032.32 NE 1 NE NE 6.1
Descriweonte CA-ET14-108 |830068.53|9133157.32 1.9 2 NE 5 5
Norte CA-ET14-109 |829986.53|9133064.32 0.3 2 NE 5 5
CA-ET14-110 |829987.53|9133101.32 1.8 2 NE 5 5
CA-ET14-111 |830036.53|9133201.32 0.3 1 NE 5 5
CA-ET14-112 |830222.53|9133298.32 NE 2 NE 5 5
CA-ET14-113 |830128.53 |9133354.32 0.3 2 NE 5 2.6
CA-ET14-114 |830051.53|9133434.32 NE 2 NE NE 4.2
CA-ET14-115 |830029.53 | 9133357.32 NE 2 NE NE 4.1

3.15.2. Perforaciones

Se realizaron un total de 3 perforaciones que permitieron determinar las condiciones

geotécnicas de los materiales que conformaran la cimentacion del botadero de desmonte

norte. La Tabla 17 muestra el resumen de las perforaciones ejecutadas.

Tabla 17: Resumen de perforaciones

Coordenadas Nivel de | Suelo | Nivelde| Prof.

Zona Perforacion Este Norte fredtico | Organico| Roca | Total

(m) (m) (m) (m)

Botadero | PR-TR14-101 |830223.530|9133339.320| 12.0 NE 10.5 50

de PR-TR14-102 | 830030.530 | 9133044.320 | 11.2 NE 22 50
Desmonte

Norte PR-TR14-103 | 830067.530 | 9133334.320 | 10.3 NE 10.4 50

>

Perforacién PR-TR14-101

Se ubico en el area donde se proyecta emplazar el botadero de desmonte, alcanzando

la profundidad de 50,0 m habiéndose registrado nivel de agua a los 12,00 m de profundidad.
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Desde la superficie de la perforacion hasta los 0,40 m de profundidad se puede observar
suelo tipo relleno clasificado segin SUCS como ML de plasticidad nula, firme, seco, color
pardo, estructura homogénea, grava subangulosa de tamafio maximo 2,5”. Subyace suelo
residual proveniente de la meteorizacion del intrusivo dacitico hasta 10,50 m de profundidad
clasificado segin SUCS como ML de plasticidad nula a baja, de firme a rigido, ligeramente
hdmedo, de color pardo amarillento a marrén. El basamento rocoso dacitico se ha dividido
en tramos de roca de acuerdo a la calidad geomecanica del RMR baésico, siendo hasta los
14,25 m de una calidad mala, con RQD promedio de 0%, resistencia de debil a media (R2.5
- R3.0). Desde 14,25 m hasta 27,95 m de una calidad geomecénica regular, con RQD
promedio de 73%, resistencia media (R3.5). Desde 27,95 m hasta 41,90 m de calidad
geomecanica mala, con RQD promedio de 30%, resistencia media (R3.0 - R3.5). Desde
41,90 m hasta 50,00 m de calidad geomecéanica regular, con RQD promedio de 93%,

resistencia media (R3.5).
> Perforacion PR-TR14-102

Se ubico en el area donde se proyecta emplazar el botadero de desmonte, alcanzando
la profundidad de 50,0 m habiéndose registrado nivel de agua a los 11,20 m de profundidad.
Desde la superficie de la perforacion hasta los 22,00 m de profundidad se puede observar
suelo residual proveniente de la meteorizacion de la arenisca con intercalaciones de argilita
carbonosa clasificado segun SUCS como ML de plasticidad baja a media, de firme a rigido,
ligeramente himedo, de color pardo amarillento a gris. EI basamento rocoso de arenisca se
ha dividido en tramos de roca de acuerdo a la calidad geomecanica del RMR bésico, siendo
hasta los 26,47 m de una calidad mala, con RQD promedio de 7%, resistencia de dura (R4.0).
Desde 26,47 m hasta 27,38 m se observa suelo residual proveniente de la meteorizacion de
la arenisca, clasificado segun SUCS como GM de plasticidad baja, densa a muy densa,
ligeramente himeda, de color amarillo parduzco. Desde 27,38 m hasta 28,58 m se observa
arenisca de una calidad geomecanica regular, con RQD promedio de 42%, resistencia media
(R3.5). Desde 28,58 m hasta 43,60 m se observa suelo residual proveniente de la
meteorizacion de la arenisca con intercalaciones de argilita carbonosa, clasificado segun
SUCS como ML de plasticidad nula a baja, firme a rigida, ligeramente himeda, de color gris
oscuro. Desde 43,60 m hasta 50,00 m se observa arenisca de una calidad geomecéanica mala,

con RQD promedio de 0%, resistencia dura (R4.0).

51



> Perforacién PR-TR14-103

Se ubicd en el &rea donde se proyecta emplazar el botadero de desmonte, alcanzando
la profundidad de 50,0 m habiéndose registrado nivel de agua a los 10,30 m de profundidad.
Desde la superficie de la perforacion hasta los 0,80 m de profundidad se puede observar
material de relleno clasificado segin SUCS como GM de plasticidad nula, medianamente
densa, ligeramente himedo, color amarillento, estructura homogénea, grava subangulosa de
tamafio maximo 3,0”. Subyace suelo residual proveniente de la meteorizacion del intrusivo
dacitico hasta los 10,40 m de profundidad, clasificado segun SUCS como ML hasta los 5,00
m con plasticidad baja, de rigido a muy rigido, ligeramente humedo, de color pardo
amarillento a amarillo parduzco. De 5,00 m hasta 10,40 m de profundidad clasificado segun
SUCS como GM de plasticidad nula a baja, de suelta a densa, ligeramente humedo, de color
pardo amarillento a gris claro. El basamento rocoso dacitico se ha dividido en tramos de roca
de acuerdo a la calidad geomecanica del RMR bésico, siendo una dacita brechada hasta los
14,70 m de una calidad mala, con RQD promedio de 42%, resistencia media (R3.0). Desde
14,70 m hasta 22,80 m de una calidad geomecanica regular, con RQD promedio de 84%,
resistencia media (R3.5). Desde 22,80 m hasta 40,30 m de calidad geomecéanica de mala a
regular, con RQD promedio de 30 a 100%, resistencia media (R3.5). Desde 40,30 m hasta
50,00 m una andesita de calidad geomecanica de mala a regular, con RQD promedio de 73%
hasta los 46,60 m y de 0% hasta los 50,00 m, resistencia media (R3.5).

En la Tabla 18 se presenta la descripcién por tipo de material encontrado en cada

una de las perforaciones realizadas durante las investigaciones de campo.
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Tabla 18: Descripcion de las perforaciones

Perforacion

Profundidad

Suelo / Roca

Descripcion de material

(m)
0-10.45 Suelo residual Limo (ML), grava limosa (GM), arcilla (CL).
Dacita de RQD promedio de 0%, resistencia débil a media
10.45-14.25 R2.5, RMR promedio de 34.
14.95 - 2795 Dacita de RQD promedio de 80%, resistencia media a alta
PR-TR14-101 ' ' Dacita R3.5, RMR promedio de 54.
9795 - 41.9 Dacita de RQD promedio de 35%, resistencia media R3,
' ' RMR promedio de 35.
419 -50 Dacita de RQD promedio de 86%, resistencia media a alta
' R3.5, RMR promedio de 56.
0-22 Suelo residual Limo (ML) con arena
. Arenisca de RQD promedio de 12%, resistencia media R3,
22 -26.47 Arenisca RMR promedio de 32,
26.47 - 27.38 | Suelo residual Grava limosa (GM) con arena.
PR-TR14-102 9738 - 28.58 Arenisca / Arenisca con intercalaciones de argilita de RQD promedio de
' ' argilita 42%, resistencia media a alta R3.5, RMR promedio de 41.
28.58 - 43.6 | Suelo residual Limo con presencia de grava.
. Arenisca de RQD promedio de 10%, resistencia media R3.0,
43.6-50 Arenisca RMR promedio de 33.
0-104 Suelo residual Grava limosa (GM) y arcilla limosa (CL-ML).
Brecha RQD promedio de 40%, resistencia débil a media
10.4-14.7 Brecha R2.5, RMR promedio de 34.
i . Dacita RQD promedio de 65%, resistencia media a alta R3.5,
14.7-228 Dacita RMR promedio de 46.
99 8 - 26 Brecha RQD promedio de 60%, resistencia baja a media
PR-TR14-103 ' Brecha R2.5, RMR promedio de 29.
26 - 38.8 Brecha RQD promedio de 85%, resistencia media a alta
‘ R3.5, RMR promedio de 57.
38.8-419 Brecha/ Brecha con intercalaciones de andesita de RQD promedio de
' ' andesita 60%, resistencia media a alta R3.5. RMR promedio de 35.
- - 5 - - -
419 -50 Andesita Andesita RQD promedio de 17%, resistencia media a alta

R3.5, RMR promedio de 36.

3.15.3. Ensayos de Campo

Durante la ejecucion de las perforaciones diamantinas se realizaron ensayos in situ

que permitieron evaluar caracteristicas de resistencia del suelo de cimentacion conformado

por suelo residual. A continuacion, se detallan cada uno de estos ensayos.

> Ensayos de Densidad Natural

Se realizaron 2 ensayos de densidad natural mediante el método del cono de arena;

estos ensayos se desarrollaron en suelo residual, con la finalidad de realizar ensayos de

laboratorio y remoldear las muestras a la densidad de campo. Los ensayos se ejecutaron
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segun el procedimiento indicado en la norma ASTM D1556. El resumen de los resultados

se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19: Resumen de ensayos de densidad natural

Zona Perforacion Muestra Prof DNH DNS CH

(m) | (g/em®) | (glem®) | (%)

Botadero de CA-ET14-104 M-1 NE 10.5 50 125
Desmonte

Norte CA-ET14-105 M-1 NE 22 50 18.7

Abreviaturas:

SUCS: Sistema unificado de clasificacion de suelos
DNH: Densidad natural himeda. DNS: Densidad natural seca.
CH: Contenido de humedad

> Distribucion Granulométrica Global

Se determind la distribucion granulométrica global del material de desmonte de mina
y del mineral lixiviado del Pad Fase 5 (estos materiales son de caracteristicas similares a los
que se emplearan en las siguientes fases del botadero de desmonte norte y el mineral que
sera apilado en la ampliacion del pad Fase 6). Esta “curva global” permitié posteriormente
definir una curva homotética o “paralela” del material, manteniendo ciertas caracteristicas
granulométricas del material original, como el coeficiente de uniformidad y de curvatura. Se
tomaron 2 puntos de muestreo, PM-ET14-201 que corresponde al material de minay Mineral

Lixiviado PAD fase 5.

En la Tabla 20 se presenta el resumen de los resultados de la granulometria global

del material de desmonte de mina y mineral lixiviado

Tabla 20: Resumen de Distribucion Granulométrica Global

Porcentaje de peso (%) | Coeficiente | Coeficiente
Punto de Muestreo | C'2Sificacion de de

SUCS <3” >3” Uniformidad | Curvatura

(Cu) (Co)

PM-ET14-201
(Desmonte Mina) GM 77 23 164.98 3.83
Mineral Lixiviado Pad GM 7 08 4408 134
Fase 5

Abreviaturas:

SUCS: Sistema unificado de clasificacion de suelos

54



> Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Durante la ejecucion de las perforaciones diamantinas se realizaron 9 ensayos de
penetracion estandar (SPT). Los ensayos fueron realizados en diferentes profundidades con
la finalidad de evaluar de manera indirecta la resistencia cortante de los suelos que

conforman los estratos, estos ensayos permitieron estimar los niveles de fundacion.

En la Tabla 21 se presenta el resumen de los ensayos de penetracion estandar (SPT)

realizados.
Tabla 21: Resumen de ensayos de penetracion estandar (SPT)
. Tipo de
Area Perforacion Eg‘cﬁ.’o mel(ﬂ(;'dad suelo | NSPT | Consistencia/Compacidad**
(SUCS)
SPT-01 | 1.5-1.95 ML 61 Dura
SPT-02 | 3.45-3.9 ML 61 Dura
Botadero PR-TR14-101 | SPT-03 | 5.7-6.15 ML >50* Dura
de SPT-04 | 7.75-8.2 ML >50* Dura
ST | 15185 | ML |12 Fime
Norte - - - o
PR-TR14-102 SPT-02 | 5.45-5.79 ML >50* Dura
SPT-03 | 3.2-3.65 ML 45 Dura
PRTRI4103 Fop04 | 6.0-62 GM | >50* Dura

Abreviaturas:

SUCS: Sistema unificado de clasificacion de suelos.
NSPT: Numero de golpes de martillo del ensayo SPT.

*: Mayor a este valor se considera “rechazo” en el ensayo.
**. Consistencia de acuerdo con FHWA NHI-06-088.

En el botadero de desmonte norte la cimentacion estd conformada por suelos
residuales tipo limos, arcillas y arena con grava, que presenta una consistencia de firme a

duray en el caso de la grava presenta una compacidad medianamente densa a densa.
> Muestreo con tubos de pared delgada tipo Shelby

Con la finalidad de obtener muestras relativamente no disturbadas en perforaciones
que atraviesen suelos cohesivos, se realizé muestreo tipo Shelby en las perforaciones para el
botadero de desmonte. EI muestreo fue efectuado en base al estindar ASTM D-1587-94
(Standard Practice for Thin-Walled Tube Geotechnical Sampling of Soil). En la Tabla 22 se

registra la muestra obtenida.
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Tabla 22: Resumen de muestreo tipo Shelby

Area Perforacion Muestra | Profundidad (m) | Presién de Corona* (PSI)

Botadero de

Desmonte Norte PR-TR14-102 | Shelby-01 3.45-3.95 580

3.15.4. Instalacién de Piezémetros

Se realizo la instalacién de piezémetros de Casagrande en las perforaciones PR-
ET14-201y PR-ET14-102 (ver jError! No se encuentrael origen de la referencia.). Caber
esaltar que la perforacion PR-ET14-201 fue realizada especificamente para realizar la
instalacion en un piezémetro, por lo cual no se cuenta con una descripcion detallada del

proceso de perforacion en si.

3.15.5. Mapeo Geologico-Geotéecnico

El mapeo geoldgico-geotécnico a detalle del area de estudio y de las areas aledafas
se realizd con el fin de identificar los rasgos geologicos y las unidades geoldgicas-

geotécnicas presentes.

En las areas de estudio (botadero de desmonte norte) se identificaron 05 unidades

geoldgicas-geotécnicas:

o Deposito Coluvial, Unidad Geol6gica-Geotécnica |.

. Deposito Aluvial, Unidad Geoldgica-Geotécnica I1.

o Depésito Proluvial, Unidad Geoldgica-Geotécnica 1.
o Suelo Residual, Unidad Geoldgica-Geotécnica IV.

o Basamento Rocoso (Unidad Geoldgica-Geotécnica V).

Asimismo, se identificaron sectores de suelos organicos y depositos antrépicos
(rellenos controlados y no controlados), los cuales se identificaron visualmente y con la

informacidn de las investigaciones geotécnicas de campo.
> Deposito Coluvial (Unidad Geoldgica-Geotécnica I)

Unidad conformada por acumulaciones de material fragmentado en las laderas del
talud del Tajo Norte, cuya formacién es producida por accion de la gravedad y procesos

antrépicos de operacion mina, se encuentran en la zona norte del area del proyecto del
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botadero de desmonte norte y estd compuesta por arena limo-arcillosa con grava (SM-SC),

de plasticidad baja, en estado suelto a medianamente denso, en condicion ligeramente

himeda, de color pardo a marron claro.

>

Deposito Aluvial (Unidad Geoldgica - Geotécnica I1)

Unidad geotécnica diferenciada en el cauce principal de la quebrada Coigobamba,

consiste en cuatro materiales diferenciados por su granulometria:

Acrcilla limosa, arcilla arenosa (CL), de color amarillo verdoso a gris verdoso, blanda
a rigida, ligeramente himeda, plasticidad baja.

Limo de baja o alta plasticidad, limo arenoso (ML, MH), color pardo grisaceo a gris
oscuro, rojo amarillento, blanda a firme, ligeramente humeda a muy humeda,
plasticidad de nula a alta.

Arena limosa, arena arcillosa, arena pobremente gradada (SM, SC, SP), color pardo
oscuro, densa, ligeramente himeda, plasticidad nula.

Grava arcillosa, grava pobremente gradada, grava bien gradada, grava limosa con
arena (GC, GW, GP, GM), color pardo amarillento a gris, medianamente densa a
densa, ligeramente himeda a muy himeda, plasticidad baja a nula.

Deposito Proluvial (Unidad Geoldgica - Geotécnica I11)

Unidad conformada por suelos originados por el arrastre de particulas de diferentes

tamanios por las corrientes de agua de la quebrada, las cuales se depositaron gradualmente

en forma de abanico, es decir, los fragmentos mayores al pie de los taludes y las particulas

finas en los extremos. Se encuentran al este del emplazamiento del botadero de material

inadecuado, en la margen izquierda de la quebrada Coigobamba. Este deposito esta

compuesto por arena arcillosa (SC) y arcillas de baja plasticidad (CL), de consistencia blanda

a firme, en condicién ligeramente himeda a muy humeda, de color marrén a marrén claro.

Estos suelos son inadecuados para fines de cimentacion y deberan ser retirados o eliminados

durante la construccion del dique del botadero de material inadecuado.
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> Suelo Residual (Unidad Geoldgica - Geotécnica 1V)

Los materiales identificados como suelo residual provienen de la meteorizacion in
situ y por procesos de alteracion de las intercalaciones de la roca arenisca cuarzosa, argilitas

e intrusiones volcanicas.

Estos materiales se encuentran conformados principalmente por limo arenoso (ML),
su plasticidad varia de media a baja, su densidad es firme a muy rigido para suelos finos en
el caso de suelos granulares (GM) es medianamente densa a densa, ligeramente humedo a
seco, pardo amarillento a pardo, estructura homogénea, grava subredondeada, con espesores
de estratos de 1,2 a 10,45 m.

La consistenciay compacidad de estos materiales mejora a medida que se incrementa

la profundidad alcanzando un estado muy rigido o muy denso.

Este suelo presentando adecuadas condiciones para fines de cimentacion, siempre y

cuando, presente una consistencia de firme a dura o compacidad de densa a muy densa.

De acuerdo con sus caracteristicas de conductividad hidrdulica, en sectores
puntuales, estos materiales también pueden ser utilizados como suelo de baja permeabilidad,
por lo tanto, durante la construccion del botadero se debe realizar el escarificado del suelo

de cimentacion para verificar dicha condicion.
> Basamento Rocoso (Unidad Geoldgica - Geotécnica V)

Durante las investigaciones de campo y el mapeo geoldgico-geotécnico se identifico
la presencia de roca arenisca cuarzosa con intercalacion de argilitas y rocas volcanicas

daciticas.

El Plano 04 muestra el mapeo Geologico-Geotécnico de la zona de estudio.

. Arenisca Cuarzosa

Este tipo de roca se encuentra en estratificaciones, subyaciendo al suelo residual,
generalmente en la parte alta del emplazamiento del botadero de desmonte norte e

inadecuado.
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Se caracteriza por presentar resistencia media a alta (R2.5-R3.0), RQD promedio 0-
15%, moderadamente alterada a muy alterada, moderadamente fracturada a extremadamente
fracturada, de color gris oscuro, presenta juntas ligeramente rugosas a rugosas rellenas con
pirita y arcilla: Se caracteriz0 y se valorizo su calidad, el RMR basico va de 28 a 39 (roca

mala), asi mismo se realiz6 ensayos de caracterizacién mecanica y fisica en el laboratorio.
o Argilita

Esta roca se registro en las perforaciones ejecutadas en casi toda el area de estudio,
se caracteriza por presentar resistencia muy débil a débil (R1.0 - R2.0), RQD promedio 0-
15%, muy alterada, muy fracturada, con RMR baésico 18 a 34 (roca muy mala a mala), color
gris oscuro, presenta juntas onduladas rellenas con clorita, arcilla y presencia de niveles

carbonosos

o Arenista/Argilita

Este tipo de roca se encontré en las perforaciones realizadas en casi toda el area del
proyecto, se caracteriza por presentar, resistencia débil (R2.0), RQD promedio 0-10%, muy
alterada, muy fracturada, color gris oscuro, presenta juntas onduladas rellenas con carbon y

arcilla. De igual manera, se valorizo su calidad, el RMR baésico va de 26 a 31 (roca mala).

° Dacita

Este tipo de roca se encontrd en las perforaciones realizadas del botadero de
desmonte norte, se caracteriza por presentar, resistencia media a alta (R2.5-R3.5), RQD
promedio 30%-60%, ligeramente alterada a muy alterada, moderadamente fracturada a
fracturada, RMR basico de 29 a 59 (roca mala a regular), color gris verdoso, presenta juntas

ligeramente rugosas a rugosas rellenas con calcita pirita y oxidos.

° Andesita

Este tipo de intrusion se encontro en las perforaciones realizadas del botadero norte,
se caracteriza por presentar, resistencia alta (R3.0), RQD promedio 0%-23%, ligeramente
alterada, fracturada a muy fracturada, RMR baésico de 30 a 44 (roca mala a regular), color

gris verdoso, presenta juntas ligeramente rugosas, rellenas con calcita y 6xidos.
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3.15.6. Nivel de Cimentacién

El criterio de inspeccion de estos niveles se basa principalmente en encontrar un
material competente, no cedente, con una compacidad minima de medianamente denso o de
consistencia rigida, que permita soportar las solicitaciones de carga de las estructuras
proyectadas y evitar asentamientos diferenciales significativos. Se estima que los materiales

subyacentes a este nivel tengan las mismas o0 mejores caracteristicas fisicas y mecénicas.

En el area del botadero de desmonte Norte, los niveles de corte para la cimentacion

variande 0,0a3,0 m

3.15.7. Caracterizacion Geotécnica del Basamento Rocoso

El basamento rocoso estd conformado en mayor proporcion por dacita y arenisca
moderadamente alterada, muy fracturada, resistencia débil a moderada (R2, 5-R3, 0), color

gris claro.

Para caracterizar el macizo rocoso se utilizo el sistema de clasificacion geomecanica
RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bieniawski (1989), el cual constituye un sistema
de clasificacién que permite relacionar el indice RMR con pardmetros de disefio y

sostenimiento.

El valor ajustado del RMR es utilizado para describir la calidad del macizo rocoso

en cinco clases, las cuales se describen en la en la Tabla 23.

Tabla 23: Clasificacion del Macizo Rocoso a partir del RMR

VaIFc;'rVIa gon Clase Descripcién
81-100 | Roca muy
buena
61-80 Il Roca buena
41-60 i Roca regular
21-40 v Roca mala
<20 \% Roca muy mala
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Definicion de Parametros Geotécnicos

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que conformaron los modelos
geotécnicos se obtuvieron a partir de la informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas
de campo, resultados de ensayos de laboratorio, correlaciones empiricas del Nspr, informacion de
estudios ejecutados por Anddes y el criterio profesional (Anddes Asociados S.A.C., 2014). A
continuacion, se describen brevemente las consideraciones asumidas para la caracterizacion de

cada material.
> Desmonte de Mina

Corresponde a un material granular clasificado en el sistema SUCS como grava limosa
(GM) y grava pobremente gradada con limo (GP-GM) y presenta una distribucion granulométrica
de 53,6 a 62,3% de grava, 29,8 a 31,1% de arena 'y 6,6 a 16,6% de finos.

En la muestra extraida del botadero se realizaron ensayos de compresion triaxial
consolidado drenado (CD), con medicion de presion de poros, en espécimen de 6” de diametro
remoldeado a la densidad de volteo y también bajo cierta compactacion al 85% del Proctor
Estandar. Los resultados indican que los parametros de resistencia en término de esfuerzos
efectivos varian de 34,5° a 37,5° de angulo de friccion interna y 6 kPa de cohesién. El peso

especifico del desmonte de mina varia entre 19 y 20 KN/m® (Anddes Asociados S.A.C., 2014).
> Suelo Residual

El desmonte del botadero Fase 1 se cimentara sobre suelo residual, que se caracteriza por
presentar una consistencia que varia de rigida a muy rigida en condicion ligeramente himeda,
clasificado en el sistema SUCS como arcilla de baja plasticidad CL, con distribucion

granulométrica de 0 a 16% de grava, 3 a 32% de arena y de 62 a 96% de finos. Estos materiales
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provienen de la meteorizacion in situ y degradacion quimica de la roca arenisca y argilita (Anddes
Asociados S.A.C., 2014).

Con la finalidad de complementar los ensayos de laboratorio y obtener parametros de
resistencia, angulo de friccion interna y cohesion, en condiciones no drenadas se utilizo la
correlacion propuesta por Parra y Ramos (1998), donde a partir del nimero de golpes de los
ensayos SPT (NSPT) se obtienen estos valores, ver Tabla 24.

Tabla 24: Resumen de Parametros de Resistencia en Condiciones No Drenadas:

Area Perforacion  Ensayo Profundidad Tipo NSPT Cu @
SPT (m) de (kPa) (°)
suelo

(SUCS)
Botadero PR-TR14-101  SPT-01 1.5-1.95 ML 61 49 36
de SPT-02  3.45-3.9 ML 61 49 36
Desmonte  pR-TR14-102 SPT-01 1.5-1.95 ML 12 14 28
Norte PR-TR14-103 SPT-03 3.2-3.65 ML 45 43 35

Fuente: Anddes Asociados S.A.C., (2014)

Del estudio “Ingenieria de Detalle Pad de Lixiviacion Fase 6” Anddes (2013), de acuerdo
al resultado del ensayo Triaxial CD en espécimen de 2,8 diametro del material residual
muestreado de las calicatas CA-ET13-207 y 208 remoldeada a la densidad natural de 21,4 kN/m3
y humedad del 16,5%, se tienen los pardmetros de resistencia cortante en términos de esfuerzos
efectivos, angulo de friccion interna 26° y cohesidn 22 kPa, el peso especifico del suelo residual
es 20 KN/m3 (Anddes Asociados S.A.C., 2014).

> Roca Maciza (Basamento Rocoso)

El basamento rocoso se encuentra compuesto por intercalaciones de roca arenisca/argilita,
argilita/arenisca, arenisca cuarzosa, argilita y lodolita en forma de lentes, moderadamente alterada,
muy fracturada, resistencia débil a moderada, color gris oscuro. Los parametros geotécnicos del
basamento rocoso se obtuvieron a partir del calculo de la valoracion geomecéanica RMR efectuado
en las perforaciones ejecutadas, los que fueron corregidas considerando los valores de resistencia
de los ensayos de carga puntual, el grado de fracturamiento y meteorizacion del macizo rocoso.
Los parametros geotécnicos, de los lentes de roca, se estimaron a partir de las correlaciones
empiricas que involucran RMR versus angulo de friccion, cohesion y médulo de elasticidad
(Anddes Asociados S.A.C., 2014). Los parametros geotécnicos de resistencia al cortante, angulo
de friccion y cohesion del basamento rocoso fueron obtenidos a partir de correlaciones con la

clasificacion del macizo rocoso RMR propuestos por diferentes autores. Algunas correlaciones
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utilizan la valoracion del RMR76 y otras el RMR86. Anddes utilizo la correlacion propuesta por
Bieniawski (1989) que utiliza los valores del RMR89 y de manera referencial la correlacion de
Andrew-Rose (2004) que usa el RMR76. En la Tabla 25 se presentan los valores de angulo de
friccion y cohesion calculados a partir de las correlaciones de Bieniawski (1989) y Andrew-Rose
(2004) (Anddes Asociados S.A.C., 2014).

Tabla 25: Valores de Angulo de Friccion y Cohesion a Partir del RMR Bésico de Bieniawski
(1989) y Andrew-Rose (2004)

Perforacién Tipo de Profundidad RMR 01 (°) Ci 02 (°) C,
Roca (m) Ajustado (kPa) (kPa)
PR-TR14-201 Arenisca 20.8-23.3 36 34 141 23 180
Arenisca 23.3-50.0 28 32 121 19 140
PR-TR14-202 Argilita 33.6-36.2 25 31.25 113 17.5 125
Bituminosa
Argilita 36.2-41.8 11 27.75 78 10.5 55
Bituminosa
Arenisca 41.8-48.6 28 32 121 19 140
Argilita 48.6 - 50.0 17 29.25 93 13.5 85
Bituminosa
PR-TR14-203 Arenisca 31.6-41.7 27 31.75 118 18.5 135
Arenisca / 41.7 -47.0 21 30.25 103 15.5 105
Argilita
Arenisca 47.0 -50.0 118 18.5 135 25 126

Fuente: Anddes Asociados S.A.C., (2014)

Los parametros geotécnicos del basamento de roca que serviran para el célculo de
asentamientos fueron revisados por Anddes del estudio de “Ingenieria de Detalle Pad de
Lixiviacion Fase 4 y Plataforma de Lixiviacion Temprana” (2013), donde se obtuvo valores de
23° de angulo de friccion, cohesion 150 kPa y peso especifico de 23 kN/m3 (Anddes Asociados
S.A.C,, 2014).

4.1.2. Medicion del Nivel Freatico

La medicion del nivel freatico se realizd de acuerdo con el registro de los niveles
piezométricos, pudiendo éstos ser inicialmente diarios, después semanales o quincenales y
finalmente mensuales, a fin de observar la variabilidad del nivel de agua en distintas épocas del
afio. La muestra el nivel de agua identificado en las perforaciones realizadas por Anddes

Asociados.
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Tabla 26: Ubicacion de piezometros instalados

, Perforacion Coordenadas Profundidad del
Area L Nivel de Agua
Piezometro Este Norte m)
Instalado
Sotadero de Desmont PR-TR14-102  830289.6 91334055 11,2
oladerode esmonte oo TR14-201 8303966 91333315 20,8

Fuente: Anddes Asociados S.A.C., (2014)

De la tabla anterior se puede concluir que el nivel freatico medido en la fecha de la realizacion de
las perforaciones se mantiene en el basamento rocoso. Sin embargo y debido a que no se tienen
los registros de toma de datos durante diferentes periodos del afio (especialmente en épocas de
lluvia), para el modelado de las secciones de andlisis se considerara, conservadoramente, que el

nivel de agua se encuentra en la interfase entre el suelo residual y el basamento rocoso.

4.1.3. Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico es usualmente calculado como una fraccion de la aceleracion
méaxima esperada en la zona del proyecto a nivel de superficie. Por ejemplo, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), recomienda el uso
de un coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracién méaxima. La literatura
técnica internacional acepta el uso de una fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la méaxima

aceleracion esperada.

Es importante mencionar que la aceleracion maxima a partir de la cual se obtuvo el
coeficiente sismico fue estimada a nivel de superficie del terreno, es decir fue calculada para un
suelo tipo C la cual presenta un valor promedio de 0,35g. Anddes recomienda utilizar un
coeficiente de aceleracidn horizontal (Kh) de 0,17 y un coeficiente de aceleracion vertical (Kv)

0,085 de para el analisis pseudo-estatico en el disefio de taludes y de deformaciones permanentes.

4.2. RESUMEN DE PARAMETROS GEOTECNICOS

En la Tabla 27 se muestra el resumen de los parametros geotécnicos para cada tipo de

material, los cuales fueron considerados para el analisis de estabilidad.
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Tabla 27: Resumen de Pardmetros Geotécnicos

Material Peso Unitario Cohesion Angg[o de Moplelo_
(KN/m3) (KN/m2) Friccion (°) Constitutivo
Mineral Lixiviado 19 0 36 Mohr Coulomb
Suelo Residual 20 22 26 Mohr Coulomb
Desmonte de Mina 19 0 36 Mohr Coulomb
Roca Maciza 23 150 23 Mohr Coulomb

Fuente: Anddes Asociados S.A.C., (2014)

43. CARACTERISTICAS DE DISENO DEL BOTADERO DE DESMONTE

El Botadero Norte se extiende sobre un area aproximada de 9,26 ha, y ofrece una capacidad

de almacenamiento de 2,88 Mt.

La disposicion del botadero de desmonte se efectuara empleando bancos de 8 m de altura,
con taludes intermedios de 1, 4H:1V, y anchos de banquetas de 8,60 m, que definen un talud global
de 2, 5H:1V. Para una adecuada operacion del botadero de desmonte se han considerado las
siguientes obras: una plataforma de estabilidad, un sistema de subdrenaje en la base del botadero

que incluye una poza para monitoreo.

El movimiento de tierras a desarrollar consistira en la remocion del material inadecuado
mezclado y saturado dentro de los limites del botadero, para esto se ha determinado una superficie
de fundacién que debera ser evaluada y aceptada por el ingeniero QA/QC de campo. El disefio se

muestra en plano 4A.

4.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS SECCIONES

A continuacion, se mostraran los resultados del andlisis de estabilidad de taludes realizado
en las secciones A-A’ hasta la N-N” (14 secciones). Los analisis de estabilidad fisica de las
secciones criticas del botadero de desmonte norte se desarrollaron por el método de equilibrio
limite, en condicion estatica y pseudo-estatica con superficies de falla circular y falla en bloque,

segun corresponda y considerando tensiones efectivas.

4.4.1. Configuracion del Software

La configuracion usada para realizar los anlisis de estabilidad se muestra en las siguientes
imagenes y se detalla en la descripcion de cada una de ellas.
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Project Settings ? *

General -
- Soil Profile
- SCENarios Units of Measurement
~Methods Stress Units: Metric v
- Groundwater
- Transient Time Units: Days =
- Seismic N .
. Statistics Permeabiity Units: | meters/second ~
- Random Numbers
-~ Design Standard Failure Direction Data Qutput
- Advanced o o
Right to Left —‘ Standard
(® Left to Right — (®) Maximum

Defaults... Cancel

Figura 23. Configuracion general del proyecto del andlisis de estabilidad

La Figura 23 muestra la configuracién general del proyecto; se ha determinado la direccion

de la falla y la cantidad de salida de datos es la maxima.

Project Settings ? X
- General Methods -
- Soil Profile
- SCEenarios c Opti
(®) Vertical Slices IIISIELTR SIS
- Groundwater O Sarma Non-Vertical Slices Mumber of slices: 25 =
- Transient
- Seismic Methods Tolerance: 0.005
- Statistics i — =
.. Random Numbers D Bk ted] Maximum iterations: 50 =

Ci f Engi #1

- Design Standard [ Corps of Engineers ) )

. Advanced [Jcorps of Engineers #2 Interslice force function
[ GLE Morgenstern-Price
[ 3anbu simpiified Change...
[ 3anbu corrected
[Lowekarafiath
[ ordinaryFellenius
Spencer
|:| Sarma

Defaults... Cancel

Figura 24. Determinacion del método del analisis de estabilidad

La Figura 24 muestra los métodos usados para el célculo, en este caso se ha determinado

el método de Spencer mediante tajadas verticales.
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Surface Options ? o Optimize Surfaces Settings 7 =
Surface Type Search Method SxiacesEniS
() Circular — (®) Global Minimum
] Auto Refine Search ~ Ol
(®) Non-Circular
(O Factor of Safety Less Than: 1.5
Moncircular Auto Refine Search Options
Divisions along slope: Optimization Options
Surfaces per division: Optimization Type: | Monte Carlo ~
Number of Iterations: Tolerance (factor of safety):
Divisions to use in next iteration: e Maximum Iterations:
MNumber of vertices along surface: Step reduction factor {0 to 1):
Mumber of Surfaces Computed: 4500 /] Maximum Interslice Concave Angle: deg
Mumber of Surfaces Interpreted: 45 -
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Optimize Surfaces [ClExplore all vertices before moving surface
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[IMin. Elevation [IMin. Depth ] —
[] specify Distance: 0.01
[Imin. Area [CImin. weight 0
Defaults. .. Apply oK Cancel Defaults... Cancel

Figura 25. Opciones de superficie de falla del andlisis de estabilidad

La Figura 25 muestra el tipo de superficie que se generara en el andlisis de estabilidad,

ademas se ha activado y configurado la optimizacién de superficies (pardmetros tomados para

optimizar las superficies de falla) y el método de busqueda es autorefinada.

4.4.2. Definicion de materiales para el andlisis de estabilidad

Los materiales se definieron dentro del software acorde a la Tabla 27 y se puede

comprobar en la que es extraida del software Slide 6.0.

Tabla 28: Parametros geotécnicos usados para el analisis de estabilidad

Material N\ame |Color Ur;:::f;iag::ht S;Eigﬂ::t Strength Type Cn(:izi]nn [5 :;] Water Surface
(KN/m3)
Suelo Residual B 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface
Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface

4.4.3. Resultados de analisis de estabilidad

Los resultados de los analisis de estabilidad se muestran a partir de la Figura 26 hasta la

Figura
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SECCION GEOTECNICA A-A'
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.268

35|2D

. Unit Weight Cohesion| Phi | Water
o) Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)|surface Ru
“] Desmonte de mina| O 19 Mohr-Coulomb 0 36 | None |0
Roca Maciza [} 23 Mohr-Coulomb 150 23 | None |0

34PU 34?5 35|00 35|05 as10

3485
A R R

34|80

P e T B T L B I
80 a5 7o 75 20

20 40

Figura 26. Analisis Estatico de la Sec

=L 45

cion Geotécnica A-A’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica A-A’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.268 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA A-A'

%- SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.985 w07
M 0.085
i - . Unit Weight Cohesion| Phi
: Material Name (Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)
Desmonte de mina| O 19 Mohr-Coulomb 0 36
D Roca Maciza ] 23 Mohr-Coulomb| 150 23

B 4 "4

Figura 27. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica A-A’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica A-A’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.985 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.

69



SECCION GEOTECNICA B-B’
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.281

Sat. Unit
. Unit Weight . Cohesion | Phi
Material Name |Color Weight |Strength Type
kN/m3 kP d
(eN/m3) | R (kPa) |(deg)
Suele Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26
Desmonte de mina| [ 19 Mohr-Coulomb 0 36
Roca Maciza H 23 24 Mohr-Coulomb 150 23
SPENCER
F.5.:1.097
0 "1o B IEC Ten I R T 180 Tt

Figura 28: Analisis Estatico de la

Seccién Geotécnica B-B’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica B-B’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.282 en condiciones

estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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] SECCION GEOTECNICA B-B'
! SPENCER - CONDICION PSEUDQ ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.981 » 07
o]
g Jt‘fw
- : ¥ 0.085
g
ER
] Sat. Unit
i - Unit Weight - Cohesion | Phi | Water
- Material Name |Color Weight |Strength Type Ru
- 'm3 a; deg) | Surface
g AN/m3) | s (kPa) |(deg)
j Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 None | 0
] Desmonte de mina | [ 19 Mohr-Coulomb 0 36 None | 0
9 : Roca Maciza | BB 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 None |0
[
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Figura 29. Analisis Pseudo-estatico de la Seccion Geotécnica B-B’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica B-B’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.981 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA C-C'
SPENCER - CONDICION ESTATICA - ES.: 1.278

35|40

Sat. Unit

3530
P T S

] Material Name |Color Uﬁi;‘x‘:g;l t (kw;/lit:;) Strength Type CO(T‘;S:; n [g:gl]

': Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26
8 Desmonte de mina| [] 19 Mohr-Coulomb 0 36
g‘ Roca Maciza fH 23 24 Mohr-Coulomb 150 23

3510

- —»] |6.436
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Figura 30. Anlisis Estatico de la Seccion Geotécnica C-C’

Como podemos observar en el anélisis realizo en la Seccion Geotécnica C-C’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.278 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA C-C’

] SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.986 b 0T
] ¥ 0.085
] Sat. Unit

2] ) Unit Weight ) Cohesion | Phi

& Material Name |Color Weight |Strength Type
: (kN/m3) (kN/m3) (kPa) |(deg)
] Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 0743

-] |Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36

# ] Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23

—

SPENCER
ES§.:1.018

Figura 31. Andlisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica C-C’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica C-C’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.986 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA D-D’
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.291

Sat. Unit

. Unit Weight . Cohesion | Phi

: Material Name |Color (kN/m3) Weight |Strength Type (kPa) |(deg) Water Surface Hu Type |Hu [Ru
3 (kNIm3)
8- Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 ater Surface| Custom | 1

Desmonte de mina 19 Mohr-Coulomb 0 None

Roca Maciza 23 Mohr-Coulomb 150 ater Surface| Custom

3520
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Figura 32. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica D-D’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica D-D’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.291 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA D-D'

SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.98 * 017
i M 0.085
b . . Sat. Unit " ;
) Material Name |Color A Weight |Strength Type Sl L Water Surface Hu Type |Hu [Ru m
) (kN/m3) (kPa) |(deg)
o] (kNIm3)
8- Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 ater Surface| Custom | 1
1] |Desmonte de mina| [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None 0
l Roca Maciza [BE} 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 ater Surface| Custom | 1
o e [fa07] —>
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Figura 33. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica D-D’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica D-D’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.98 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA E-E’
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.26

. . Sat. Unit . .
Material Name |Color L BT S Weight |Strength Type EDIE T A Water Surface Hu Type Ru 1.072
(kN/m3) (kPa) |(deg)
(kN/m3)
Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 |Water SurfaceAutomatically Calculated
Desmonte de mina| [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surfacelutomatically Calculated

<2921 —— |

SPENCER
F.5.:1.262
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Figura 34. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica E-E’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica E-E’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.262 en condiciones

estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA E-E'

SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.96 . 017
: o | Sat. Unit ) . JW

g' Material Name | Color UT::::;%M [V:;}Ehgt] Strength Type Co[:gzl;) n l:: gll Water Surface Hu Type Ru 7o ¥ 0088
Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 ater Surface Automatically Calculated

8_ Desmonte de mina| [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None 0

®) Roca Maciza £ 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 ater SurfacelAutomatically Calculated

35|20
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SPENCER
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P T SV

34IGU

B T g T T
70 20 20 100 110

T T T T DY
120 120 140 180

&0

Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica E-E’°
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Figura 35.

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica E-E’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.96 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA F-F'
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS -ES.: 1.295

E_ Material Name (Color Ur:i:h}ifvn?:iig]ht ?VE:?;EE:: Strength Type Cc{r:‘;;ilnn [:2;] FFEEEIH Water Surface Hu Type Ru
i Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 36. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica F-F’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica F-F’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.295 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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_ SECCION GEOTECNICA F-F' 0.964
SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.964

’ w017
l Material Name |Color Ur;:::rn?:iig]ht sv?rte-i:::t Strength Type cu{:':ilnn [:2;] Nsc'l‘rl:arl Water Surface Hu Type Ru M 0.085
E_ (KN/m3) Function
. ] Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
Desmonte de mina | [_] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 37. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica F-F’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica F-F’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.96 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los
factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA G-G
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.272

1.272

g I Sat. Unit : - | Shear

& - Unit Weight . Cohesion | Phi

8: Material Name |Color Weight | Strength Type Normal |Water Surface Hu Type Ru

(KNIM3) | (kNima) (kPa) | (ded) | £)netion
] Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
%- Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated 1.098

= F.5.: 0.977

: : —»| [15.98] |a—
T_\ SPENCER

3420
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34PU

Figura 38. Andlisis Estatico de la Seccion Geotécnica G-G’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotecnica G-G’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.272 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA G-G
SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.977 0.864 .07
g sat. Unit Shear J‘W
a2 . . . - . =
" Material Name |Color Un::r::rnflaght Weight | Strength Type CBT‘::'O" :2 Normal |Water Surface Hu Type Ru ¥ 0088
( )| (kNim3) (kPa) — 1(deg) | £\ nction
Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 VWater Surface |Automatically Calculated

o)
a2
R Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 Mone 0

] Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
g
-
g
&7

b 49,94
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Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotecnica G-G’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.977 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA H-H'

SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.274 1.098
. . Sat. Unit . = Shear
Material Name |Color CAnUEERY Weight | Strength Type SEUEEN | T Normal |Water Surface Hu Type Ru
(KNIm3) | Nim3) (kPa) | (deg) | £\ nction
Suelo Residual | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated

7—\; e [31.56| ——]
¥

N T T T T T g 1
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Figura 40. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica H-H’

0 20 40 &0

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica H-H’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.274 en condiciones

estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA H-H' 0.805
SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.99

M 0.17
. - Sat. Unit 5 . Shear 0.085
Material Name |Color | YMEWeIBht | \ylioht | strength Type |CON8SION | PRI | \ormal |water surface Hu Type Ru M
(KN/m3) | (e Nim3) (kPa) |(deg) |z nction
Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 41. Analisis Pseudoestéatico de la Seccion Geotécnica H-H’

Como podemos observar en el anélisis realizo en la Seccién Geotécnica H-H’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.99 en condiciones

pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA I-I'
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.213

35|80

] - 1.092
§_ Material Name |Color ur;:‘:;’n:;?ht ?E:?ﬁ:l}: Strength Type Co[r:{:;i]nn [:2;] FIE?:EI‘EI“ Water Surface Hu Type Ru
: ] Suelo Residual [ | 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
h Desmonte de mina | ] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
%, Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
8
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Figura 42. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica I-I’
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Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica I-I’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.213 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA I-I'

35|80

] SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.96 017
Material Name (Celor uqrﬂ;;ht s\:f:i:::‘.t Strength Type Cn(l;g;i)cn (:2;) Ns:rer:arl Water Surface Hu Type Ru 0.799 M 0.085
X (KN/m3) Function
i Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 Water Surface |Automatically Calculated
] Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None 0
%* Roca Maciza 3 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 Water Surface |Automatically Calculated
8
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Figura 43. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica I-I’

220

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica I-I°, se obtuvo un factor de seguridad de 0.96 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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j SECCION GEOTECNICA J-J*
] SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.251
o)
ﬁ_' Sat. Unit
| - . at. uni . .
] - Unit Weight - Cohesion | Phi
! Material Name (Color (KN/m3) (\'::;'Egt; Strength Type (kPa) (deg) Water Surface Hu Type Ru 1.251
g Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
g‘ Desmonte de mina | [] 19 Mohr-Coulomb 0 36 None ] o1
Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated -
g
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Figura 44. Anélisis Estatico de la Seccion Geotécnica J- J°

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccidén Geotécnica J-J°, se obtuvo un factor de seguridad de 1.251 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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j SECCION GEOTECNICA -]

] SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.966 * 017
o .
&7 Jtlfw

X . . Sat. Unit = - o

! Material Name (Coler SRRALIE Weight | Strength Type SEIEEED|| [T Water Surface Hu Type Ru ¥ 0088

i (kN/m3) (kPa) |(deg)

| (KN/m3)
gi Suelo Residual [ ] 20 Mohr-Coulomb 22 26 | Water Surface |Automatically Calculated 0758
I 7
“1 |Desmonte de mina | ] 19 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0

] Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 1560 23 | Water Surface |Automatically Calculated
g
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Figura 45. Andlisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica J- J°

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica J-J°, se obtuvo un factor de seguridad de 0.966 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA K-K'
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.273

BSIGD

- = Sat. Unit - .
- Unit Weight . Cohesion | Phi
Material Name |Color (KN/m3) (v::fl#lg: Strength Type (kPa) |(deg) Water Surface Hu Type Ru 0.930
g
8 ] Suelo Residual [ | 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
1 |Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Caulomb 0 36 None 0
| Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
; | -
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Figura 46. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica K-K’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica K-K’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.273 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA K-K"
SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.958

BSIGD

M 0.17

. S sat. Unit - -
X = Unit Weight - Cohesion | Phi o
- Material Name |Color Weight | Strength Type Water Surface Hu Type Ru ¥ 0.085
] (KNIm3) [kar?13] gth vpe | “vpa) | (deg) Typ

g

&

] Suelo Residual [ | 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
| |Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 None 0
! Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 47. Analisis Pseudoestéatico de la Seccion Geotécnica K-K’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica K-K’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.958 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA L-L’
SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.:1.294

Sat. Unit

3560
P N SR

Material Name |Coler UTE;}';;Q]M (V::;#'I;t] Strength Type Cn(r;g;ilcn [:;"él Water Surface Hu Type Ru
-: Suelo Residual ] 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
2 Desmonte de mina |:| 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
g‘ Roca Maciza 23 24 IMohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 48. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica L-L’

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica L-L’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.294 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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SECCION GEOTECNICA L-L'
SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.927

M 0.17
I - - Sat. Unit . .
%— Material N\ame |Color Ur;::;}f;:lig]ht (V::;#'I;t] Strength Type Cn(r;g;llcn [:;.lél Water Surface Hu Type Ru ¥ 0.085
-: Suelo Residual ] 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
2 Desmonte de mina |:| 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
g‘ Roca Maciza 23 24 IMohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 49. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica L-L’
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Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica L-L’°, se obtuvo un factor de seguridad de 0.927 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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. SECCION GEOTECNICAM-M'
A SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.286
2]
&7 - - Sat. Unit f -
Material Name |Color Ur:mif\fnl::lght (V::;'ﬂgﬁ Strength Type CO{T:,ZI]BH [5‘2;] Water Surface Hu Type Ru
| Mineral Lixiviado O 19 Mohr-Coulomb 0 36 Mone 0
2]
# Suelo Residual [ | 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 | Water Surface |Automatically Calculated
I Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
i Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
8
Ep
: R
g
a7
o
@_
]
-
g_
3
2]
o]
9 I
&
o
g,
] T

T T T T T 1T T T g
0 20 40 80 20 100 120 140 180 180 200 220 240 280

Figura 50. Analisis Estatico de la Seccion Geotécnica M-M”’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccién Geotécnica M-M’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.286 en condiciones
estaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los factores

de seguridad establecidos.
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. SECCION GEOTECNICA M-M'

A SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.988 017
g Sat. Unit J“fw .
& - . at. Uni . :

E - Unit Weight . Cohesion | Phi

i Material Name (Color Weight | Strength e Water Surface Hu e Ru ¥ 0.085

] (KN/m3) (kungna] gth YPe | “"wpa) | (deg) vp

| Mineral Lixiviado O 19 Mohr-Coulomb 0 36 Mone 0
2]

# Suelo Residual [ | 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 | Water Surface |Automatically Calculated

I Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0

i Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 51. Analisis Pseudoestéatico de la Seccion Geotécnica M-M”

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccién Geotécnica M-M’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.988 en condiciones
pseudoestaticas. Como se puede ver, el plano de falla atraviesa el material de desmonte. En la discusion se analiza dichos planos de dafios y los

factores de seguridad establecidos.
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i SECCION GEOTECNICA N-N'
: SPENCER - CONDICION ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 1.292
%—' Sat. Unit
& . . at. Uni . .
| . Unit Weight . Cohesion | Phi
] Material Name |Color (KNIm3) Weight | Strength Type (kPa) (deg) Water Surface Hu Type Ru
i (KN/mM3)
Suelo Residual [ ] 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
§i Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
i Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 160 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 52. Andlisis Estatico de la Seccion Geotécnica N-N’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica N-N’, se obtuvo un factor de seguridad de 1.292 en condiciones
estaticas. Como podemos observar, la superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. En las discusiones, analizaremos dicha

superficie de falla y el factor de seguridad mostrado
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i _ SECCION GEOTECNICAN-N'
: SPENCER - CONDICION PSEUDO ESTATICA - TENSIONES EFECTIVAS - ES.: 0.986 * 017
g JW
] . . Sat. Unit . F -
. Unit Weight h Cohesion | Phi ¥ 0.085
; Material Name |Color Weight | Strength Type Water Surface Hu Type Ru
; (KNIm3) (ka%a] gth TYPe |~ kpa) | (degq) vp
< Suelo Residual [ | 20 21 Mohr-Coulomb 22 26 |Water Surface |Automatically Calculated
37 Desmonte de mina | [] 19 20 Mohr-Coulomb 0 36 MNone 0
_: Roca Maciza 23 24 Mohr-Coulomb 150 23 |Water Surface |Automatically Calculated
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Figura 53. Analisis Pseudoestatico de la Seccion Geotécnica N-N’

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccion Geotécnica N-N’, se obtuvo un factor de seguridad de 0.986 en condiciones
pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. En las discusiones, analizaremos

dicha superficie de falla y el factor de seguridad mostrado.
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En la Tabla 29 se muestran las secciones geotécnicas y el resumen de los factores de
seguridad obtenidos del analisis de estabilidad de taludes. Asi mismo, también se muestran las
distancias a la superficie de falla mas lejana.

Tabla 29: Resumen de Factores de Seguridad Obtenidos

Condiciones
Distancia Distancia
Seccion Analizada " maxima " maxima

Estaticas horizontal a Pseudoestaticas horizontal a

la superficie la superficie

de falla (m) de falla (m)
Seccidn Geotécnica A-A'  1.268 0.00 0.985 1.250
Seccion Geotécnica B-B'  1.282 3.30 0.981 5.52
Seccion Geotécnica C-C'  1.278 6.43 0.986 9.194
Seccidn Geotécnica D-D' ~ 1.291 6.19 0.880 14.07
Seccion Geotécnica E-E' ~ 1.262 29.21 0.960 37.17
Seccidn Geotécnica F-F' 1.295 19.41 0.964 30.93
Seccion Geotécnica G-G' =~ 1.272 15.98 0.977 49.94
Seccion Geotécnica H-H' = 1.274 31.56 0.990 55.18
Seccidn Geotécnica I-I' 1.213 18.84 0.960 40.69
Seccién Geotécnica J-J' 1.251 23.81 0.966 48.31
Seccion Geotécnica K-K' ~ 1.273 37.42 0.958 47.60
Seccion Geotécnica L-L' = 1.294 32.43 0.927 42.71
Seccion Geotécnica M-M' ~ 1.286 34.95 0.988 45.01
Seccion Geotécnica N-N' ~ 1.292 14.84 0.986 49.99

Utilizando las distancias maxima horizontal a la superficie de falla mas lejana, se realiz6

la zonificacion geotécnica del botadero, la cual se muestraen el plano 05.
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45. DISCUSION DE RESULTADOS

Las propiedades fisicas y mecanicas fueron obtenidos a traves de los resultados de
laboratorio, correlaciones, empiricas del Nspt, informacion de estudios ejecutados por Anddes y

el criterio profesional.

El material lixiviado corresponde a un material granular clasificado en el sistema SUCS
como grava limosa GM y presenta una distribucion granulométrica de 44% de grava, 42% de arena
y 14% de finos. Los resultados indican que los parametros de resistencia de angulo de friccion
interna y cohesién en término de esfuerzos efectivos son de 36° y 29 kPa respectivamente.
Asimismo, de acuerdo al ensayo de permeabilidad, se determind que los valores de coeficiente de
permeabilidad son de 3,5x10, 1,3x10*y 1,3x10™* m/s para cargas normales de 800, 1600 y 3600

kPa, respectivamente. Estas presiones simulan la presion ejercida por el apilamiento mineral.

En ese sentido, de manera conservadora, se asignaron parametros de resistencia en términos
de esfuerzos efectivos de 36° de angulo de friccion interna, cohesion nula y peso especifico de 19
KN/m?.

Con respecto al desmonte de mina, este Corresponde a un material granular clasificado en
el sistema SUCS como grava limosa (GM) y grava pobremente gradada con limo (GP-GM) y
presenta una distribucion granulométrica de 53,6 a 62,3% de grava, 29,8 a 31,1% de arenay 6,6 a
16,6% de finos. Los resultados indican que los parametros de resistencia en término de esfuerzos
efectivos varian de 34,5° a 37,5° de angulo de friccion interna y 6 kPa de cohesion. La densidad

del desmonte de mina varia entre 19 y 20 KN/m?.

Con respecto al suelo residual, este se caracteriza por presentar una consistencia que varia
de rigida a muy rigida en condicion ligeramente himeda, clasificado en el sistema SUCS como
arcilla de baja plasticidad CL, con distribucion granulométrica de 0 a 16% de grava, 3 a 32% de
arenay de 62 a 96% de finos. Estos materiales provienen de la meteorizacion in situ y degradacion
quimica de la roca arenisca y argilita. Los resultados indican que los parametros de resistencia en

términos de esfuerzos efectivos son de 18,0° de angulo de friccion internay 47,0 kPa de cohesion.

El basamento rocoso se encuentra compuesto por intercalaciones de roca arenisca/argilita,
argilita/arenisca, arenisca cuarzosa, argilita y lodolita en forma de lentes, moderadamente alterada,
muy fracturada, resistencia débil a moderada, color gris oscuro. Los parametros geotécnicos del
basamento rocoso se obtuvieron a partir del calculo de la valoracion geomecéanica RMR efectuado
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en las perforaciones ejecutadas, los que fueron corregidas considerando los valores de resistencia
de los ensayos de carga puntual, el grado de fracturamiento y meteorizacion del macizo rocoso.
Los parametros geotécnicos, de los lentes de roca, se estimaron a partir de las correlaciones

empiricas que involucran RMR versus angulo de friccion, cohesion y modulo de elasticidad.

Los parametros geotécnicos del basamento de roca que servirdn para el célculo de
asentamientos fueron revisados por Anddes del estudio de “Ingenieria de Detalle Pad de
Lixiviacion Fase 4 y Plataforma de Lixiviacion Temprana” (2013), donde se obtuvo valores de
23° de angulo de friccion, cohesidn 150 kPa y peso especifico de 23 KN/m3 (Anddes Asociados
S.A.C,, 2014).

Por otro lado, con respecto al andlisis de estabilidad, los criterios de aceptacion para los
factores de seguridad deben cumplir con los requerimientos minimos segun las recomendaciones
de la guia ambiental para estabilidad de taludes de residuos solidos del MINEM vy las agencias
United States Society of Dam (USSD) y United States Bureau of Reclamation (USBR). En el

analisis se considerara:

. Minimo factor de seguridad estatico a corto plazo — 1.3.
. Minimo factor de seguridad estatico a largo plazo — 1.5.
. Minimo factor de seguridad pseudoestéatico a largo plazo — 1.0.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica A-A’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.23 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el anélisis realizo en la Seccion Geotécnica A-A’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.88 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
o medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.
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Como podemos observar en el andlisis realiz6 en la Seccion Geotécnica B-B’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.19 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el andlisis realiz6 en la Seccion Geotécnica B-B’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.93 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizd en la Seccion Geotécnica C-C’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.28 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizé en la Seccion Geotécnica C-C’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.95 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el andlisis realizo en la Seccién Geotécnica D-D’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.28 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de

falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
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de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica D-D’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.98 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realiz6 en la Seccion Geotécnica E-E’, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.21 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el anélisis realizo en la Seccion Geotécnica E-E’, se obtuvo un
factor de seguridad de 0.96 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie
de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el
factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar
otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas
de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese

sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccidon Geotécnica F-F’, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.29 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacidn, por lo tanto, se deberan analizar otras

alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
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estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemaos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica F-F’, se obtuvo un
factor de seguridad de 0.97 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie
de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el
factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar
otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas
de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese

sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica G-G’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.28 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica G-G’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.97 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica H-H’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.22 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.
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Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica H-H’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.97 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realiz6 en la Seccidén Geotécnica I-I°, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.25 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica I-I°, se obtuvo un
factor de seguridad de 0.98 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie
de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el
factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar
otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas
de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese

sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el andlisis realiz6 en la Seccion Geotécnica J-J°, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.21 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica J-J°, se obtuvo un
factor de seguridad de 0.95 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie

de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el
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factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar
otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas
de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese

sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica K-K’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.28 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica K-K’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.95 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica L-L’, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.27 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el anélisis realizo en la Seccion Geotécnica L-L’, se obtuvo un
factor de seguridad de 0.93 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la superficie
de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el
factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar

otras alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas
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de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese

sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica M-M’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.28 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica M-M’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.95 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
0 medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccién Geotécnica N-N’, se obtuvo
un factor de seguridad de 1.29 en condiciones estaticas. Como podemos observar, la superficie de
falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple con el factor
de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan analizar otras
alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical, o medidas de
estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido,

aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.

Como podemos observar en el analisis realizo en la Seccion Geotécnica N-N’, se obtuvo
un factor de seguridad de 0.94 en condiciones pseudoestaticas. Como podemos observar, la
superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no cumple
con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto, se deberan
analizar otras alternativas de solucion como aumentar la relacion del Talud Horizontal / Vertical,
o medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de incrementar los esfuerzos resistentes y

en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta cumplir con los requerimientos minimos.
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4.6. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Como podemos revisar, en la hipdtesis se planted que se analizara la estabilidad fisica en
condicion critica (durante el tercer trimestre del 2021), donde se mostraran factores de seguridad,
en condicion estatica y pseudoestatica, menores a los valores minimos requeridos segun los
criterios de aceptabilidad regulados mundialmente (1.3 para condicion estatica en taludes
temporales y 1.0 en condicidn pseudoestatica). Segun los resultados obtenidos, podemos observar
que la superficie de falla pasar por el material de desmonte de la mina. El factor de seguridad no
cumple con el factor de seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion, por lo tanto,
respondiendo a la hipdtesis planteada, se concluye que el Botadero de la Mina EIl Toro es inestable
durante el tercer trimestre del 2021.

105



5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Desmonte de mina: Segun SUCS como grava limosa (GM) y grava pobremente gradada
con limo (GP-GM) y presenta una distribucion granulométrica de 53,6 a 62,3% de grava,
29,8 a31,1% de arena 'y 6,6 a 16,6% de finos.

Suelo residual: Segin SUCS como arcilla de baja plasticidad CL, con distribucion
granulométrica de 0 a 16% de grava, 3 a 32% de arena y de 62 a 96% de finos.
Basamento Rocoso: Intercalaciones de roca arenisca/argilita, argilita/arenisca, arenisca
cuarzosa, argilita y lodolita en forma de lentes, moderadamente alterada, muy fracturada,
resistencia débil a moderada, color gris oscuro.

Los criterios de aceptabilidad definidos para esta investigacion son 1.3 para Condicion
Estaticay 1 para Condicion Pseudo Estatica.

Las propiedades geotécnicas utilizadas en la investigacion fueron: para el material de suelo
residual, se obtuvo un peso unitario de 20 kN/m?, una cohesion de 22 kN/m? y un angulo
de friccion de 26°, para el material de desmonte de mina, se obtuvo un peso unitario de 19
kN/m?3, una cohesion de 0 kN/m? y un angulo de friccion de 36°. Finalmente, para el
material de roca maciza, se obtuvo un peso unitario de 23 kN/m?, una cohesion de 150
kN/m? y un angulo de friccion de 23°.

Los resultados de los analisis de estabilidad para el Botadero Norte van desde un minimo
de 1.19 para la seccion geotécnica B-B’, hasta un maximo de 1.29 en las secciones
geotécnicas F-F’ y N-N’.

En las secciones analizadas se pudo observar que la superficie de falla pasar por el material
de desmonte de la mina, por lo tanto el factor de seguridad no cumple con el factor de
seguridad minimo exigido por los criterios de aceptacion lo que indica que el Botadero

Norte es inestable.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un plan de estabilizacion del botadero de desmonte con la finalidad
de operar bajo condiciones de estabilidad que brinden seguridad en el proceso de descarga
de material estéril.

Se recomienda para futuras investigaciones obtener registros piezométricos a partir de
perforaciones, con la finalidad de conocer el nivel de agua con respecto a la superficie
proyectada del botadero de desmonte.

Se recomienda realizar un analisis de infiltracion del suelo, para conocer las zonas saturas
y no saturadas del botadero en caso se presente nivel freatico.

Se recomienda la evaluacidén y comparacion de la estabilidad del talud y sus deformaciones
a través de programas de elementos finitos, donde se puedan introducir modelos
constitutivos a los materiales que simulen el comportamiento esfuerzo - deformacion de
una manera mas real.

Se recomienda realizar, en futuras investigaciones, el analisis dinamico para el botadero,
para conocer cudles serian las deformaciones maximas por sismo que se podrian dar.

Se deberan analizar otras alternativas de solucién como aumentar la relacion del Talud
Horizontal / Vertical, o medidas de estabilizacion de taludes, con la finalidad de
incrementar los esfuerzos resistentes y en ese sentido, aumentar el factor de seguridad hasta

cumplir con los requerimientos minimos.
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