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DISENO OPTIMO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD PRINCIPAL
EN LAS AREAS MINERAS SICAY Y SANTA ELENA, CUENCA - AZUAY

RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo realizar el disefio 6ptimo para la estabilizacion
del talud principal que estd inmerso en las &reas mineras Sicay y Santa Elena, ubicadas
en la parroquia Llacao, cantén Cuenca. Para esto fue necesario realizar un analisis
geotécnico de las zonas de estudio y determinar las variables requeridas al momento de
optimizar su disefio. De esta manera, se proponen dos opciones diferentes de disefio con
el fin de escoger el mas optimo. El disefio seleccionado fue el que presento las mejores
caracteristicas técnicas, de seguridad y que se adapte a las necesidades del concesionario
minero en el aspecto econdmico. Para realizar una correcta evaluacion de las alternativas

de disefio se aplico el software minero RecMin.

Palabras clave: Estabilidad, talud, optimizar, RecMin.
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“OPTIMAL DESIGN FOR THE MAIN SLOPE STABILIZATION IN THE
MINING AREAS OF SICAY AND SANTA ELENA, CUENCA - AZUAY”

ABSTRACT

The aim of this work was the optimal design for the main slope stabilization which is
located in the mining areas of Sicay and Santa Elena in Llacao, Cuenca Canton. For this
purpose, it was necessary to do a geotechnical analysis from the studied areas and to
determine the required variables for optimizing its design. Thus, two different options of
design are proposed in order to choose the most optimal. The selected design was the one
that had the best technical and security characteristics and met the requirements of the
mining concessionaire on the economic side. The RecMin software was applied for

carrying out a proper evaluation of the design alternatives.
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DISENO OPTIMO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD PRINCIPAL EN
LAS AREAS MINERAS SICAY Y SANTA ELENA, CUENCA — AZUAY

INTRODUCCION

En la provincia del Azuay, la extraccion minera esta enfocada en los aridos y pétreos, de
esta forma la parroquia Llacao, ubicada en la ciudad de Cuenca, cuenta con diversas

concesiones que se dedican a la extraccion de este material.

El siguiente proyecto establece un disefio dptimo para lograr la estabilidad del talud
principal que se encuentra ubicado en dos areas mineras conocidas como “Sicay” y

“Santa Elena”.

Para poder realizar dicho objetivo, serd necesario realizar la caracterizacion de los
diferentes estratos que conforman el talud, de la misma manera se debe determinar los
criterios necesarios para elaborar el disefio del talud y de esta manera, proponer
alternativas para el disefio 6ptimo que permita cumplir con la estabilidad del talud
principal, el mismo contara con caracteristicas de seguridad, tanto para el personal como

la adecuada maquinaria que debera ser utilizada para el desarrollo del mismo.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Datos generales

1.1.1 Descripcion de la zona de estudio

Las areas mineras “Sicay” con codigo 101787 se encuentra formada por 9 hectareas
mineras contiguas y “Santa Elena” con codigo 101903 cuenta con una superficie de
14 hectareas. Son concesiones que tienen por fin, la extraccion de aridos para ser
utilizados en la industria de la construccion en al ambito cantonal y regional, ubicadas

en el canton Cuenca.
1.1.2 Ubicacion geografica

El 4rea de interés, donde se encuentran las concesiones “Sicay” y “Santa Elena” estan
ubicadas relativamente cerca de la ciudad de Cuenca, en el sector conocido como
Buena Esperanza, perteneciente a la parroquia Llacao, canton Cuenca, jurisdiccion

de la provincia del Azuay.

Sus coordenadas UTM del punto de partida y los demas vértices, referenciados al
DATUM PSAD-56 y a la zona geografica N° 17, asi como las distancias de los lados

del poligono que la delimitan son:

Tabla 1.1 Coordenadas de la concesidn "Sicay"

SICAY
PUNTOS X Y DISTANCIA(m)
P.P 730.100,00 9.684.500,00 P.P.- 1 300,00
1 729.800,00 9.684.500,00 1-2 300,00
2 729.800,00 9.684.500,00 2-3 300,00
3 730.100,00 9.684.500,00 3- P.P. 300,00

Fuente: Titulo minero de la concesion “Sicay”
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SANTA ELENA
PUNTOS X Y DISTANCIA(m)
P.P 730.200,00 9.684.500,00 P.P.- 1.300,00
1 730.100,00 9.684.500,00 1-2 300,00
2 730.100,00 9.684.500,00 2-3 300,00
3 729.800,00 9.684.500,00 3-4 300,00
4 729.800,00 9.684.500,00 4 -5 300,00
5 730.100,00 9.684.500,00 5-6 100,00
6 730.100,00 9.684.500,00 6-7 100,00
7 730.200,00 9.684.500,00 7- P.P. 500,00

Fuente: Titulo minero de la concesion “Santa Elena”

1.1.3 Geologia regional

Segun el PDOT de la parroquia Llacao, realizado por la Municipalidad de Cuenca (2017),

se dice que el Austro junto con otras partes del pais, no cuenta con volcanismo reciente.

No obstante, algunas formaciones geoldgicas son fragiles o incompetentes favoreciendo

riesgos como la inestabilidad de sus terrenos, de los cuales se pueden mencionar algunos

ejemplos, tales como: El desastre de la Josefina, en el afio 1993; la inestabilidad en el

sector Nulti, las areas inestables en algunas parroquias del canton Cuenca, en las que esta

incluida Llacao.

1.1.3.1 Depositos Cuaternario

e Depositos aluviales recientes (Qa)

Esta compuesto por bloques, gravas y arenas limosas en diferentes porcentajes y

composiciones, sus formas van de redondeadas a sub-angulares segun la dinamica y

morfologia del curso fluvial.
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Un 2,48%, de la superficie total de 51,76 ha, de la Parroquia Llacao presenta este tipo de
depositos, hacia el este, en la comunidad Cruz Loma, en terrenos hacia la orilla del Rio
Cuenca. (Municipalidad de Cuenca, 2017)

e Depositos coluviales (Qc)

Son depésitos de ladera y de pie de talud con materiales que han sufrido poco transporte,
son muy heterogéneos dependiendo de la zona y el fendmeno inestable producto de:
deslizamientos, derrumbes, flujos, etc. De manera general se componen de mezclas
heterogéneas de bloques y fragmentos angulares y sub-angulares en matriz limo arcillosa
con micro-fragmentos.

Un porcentaje del 23,38%, (446,66 ha) con respecto al area total de la Parroquia Llacao,
se asienta sobre este tipo de capa geologica. (Municipalidad de Cuenca, 2017)

e Terrazas aluviales (Qt1-5)

Depésitos de origen mayormente aluvial. compuestas por capas conglomeraticas de
matriz areno-arcillosa.

Las terrazas (t1-4) estan formadas por bloques y boleos sub-angulares a redondeados y
sub-esféricos (ocurrencia 40 % y 70%) en matriz de grava areno arcillosa (ocurrencia 60
% y 30%), la terraza (t5) esta formada por estratos erraticos de arena, limo y deposito
aluvial de potencia variada.

El 2,71% (51,76 ha), de la parroquia Llacao esta asentada sobre esta capa geologica,
comunidades como La Alborada, Huairaloma, sectores bajos de Chaullabamba de Llacao

y de Cruz Loma. (Municipalidad de Cuenca, 2017)

1.1.3.2 Formaciones del Terciario

e Formacion Llacao (PLL)

El principal afloramiento de la Formacidn Llacao es la planicie de Pachamama. Consiste

principalmente de flujos piroclasticos, conglomerados y areniscas de origen volcanico y
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localmente de avalanchas de escombros. Las capas de la Formacién Llacao son
horizontales y sobreyacen en una fuerte discordancia angular y erosiva sobre los
sedimentos de la cuenca y en especial a la formacion Mangan.

Casi la mitad de la superficie de la Parroquia, el 40,25 % (768,83 ha), presenta esta capa,
generalmente esta capa aflora en la parte alta de la Parroquia en la meseta de Pachamama
y los sectores méas altos de comunidades como: Santa Maria, Tres de Noviembre,
Voluntad de Dios — La Merced, Zhiquir, Cruz Loma y la Parte oeste de Challuabamba
de Llacao. (Municipalidad de Cuenca, 2017)

e Formacion Mangan (Mm)

La formacion Mangan presenta una secuencia de limolitas, lutitas y areniscas
finogranulares, en su parte inferior todos de color claro; en su parte media se encuentran
lutitas asociadas con vetas de carbon; en la parte superior aflora una arenisca tobacea
gruesa café, que se hace conglomeratica hacia arriba. (Bristow, 1973).

Este tipo de capa aflora en el sector oeste de la Parroquia Llacao, sobre todo en el area
que pertenece a la sub-cuenca del Rio Sidcay. Representa un porcentaje considerable del

24,94 % (476,51 ha) con respecto al area total de la Parroquia.

e Formacion Azogues (Maz)

Segun (Steinmann,1996) las trazas de fision determinan edad del Mioceno Medio —
Tardio. Ademas, indica un ambiente de agua dulce; estructuras sedimentarias como
ripples de oscilacion, laminacion cruzada, marcas de herramienta y algunos canales
rellenos de conglomerados indican deposicién en un ambiente deltaico.

La formacién Azogues, presenta una secuencia sedimentaria tipicamente clastica.
Areniscas tobaceas de grano medio a grueso, café amarillentas, con capas de lutitas,
limolitas y pocas intercalaciones de conglomerados. Se encuentra fauna de moluscos y
restos de plantas.

En la Parroquia Llacao esta capa aflora en dos sectores: en la parte central de

Challuabamba de Llacao y en los cerros proximos al sector del Descanso, el area total de
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afloramiento de esta capa representa el 4,95% (94,73 ha) de la superficie de la Parroquia.
(Municipalidad de Cuenca, 2017)

e Formacion Loyola (Ml)

Segln ultimas dataciones de trazas de fision, esta formacion corresponde a la edad
Mioceno Medio (Steinmann et al., 1996). Este autor con estudios sedimentoldgicos
indica fauna con abundantes peces, escamas, ostracodos y camarones que determinan un
ambiente marino salobre con sedimentos depositados a nivel del mar en la planicie
costera.

La Formacion sedimentaria clastica fino-granular, consiste en una alternancia de lutitas
gris oscuro muy fisibles, limolitas que meteorizan a arcillas de color blanco y habano,
localmente lentes de areniscas limosas habanas finamente estratificadas con cemento
calcareo, calizas, y mega brechas.

El afloramiento de esta capa en cuanto a superficie es de 4,88 ha, que representa apenas
un 0,25% del total de la Parroquia. Esta capa aparece en el sector de la capilla de Cruz
Loma. (Municipalidad de Cuenca, 2017)

e Formacion Biblian (Mb)

La formacion Biblian presenta una secuencia sedimentaria clastica. Alternancia de
argilitas, limolitas rojizas inter-estratificadas con areniscas tobaceas de grano fino a
grueso y conglomerados con cantos mal sorteados y sub-angulares de la Formacion
Yunguilla, se observa yeso secundario en grieta.

El afloramiento de esta capa geoldgica, en cuanto a area es de 19,18 ha., que representa
el 1% de la superficie total de la Parroquia Llacao. Se presenta en sectores reducidos en
la parte central de la comunidad de Challuabamba de Llacao. (Municipalidad de Cuenca,
2017).
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1.1.4 Geologia local

Las areas mineras “Sicay” y “Santa Elena”, estan representadas principalmente por la
Formacion Llacao y por un segundo nivel de terrazas a sus alrededores. Las

caracteristicas litologicas de las mismas se describen a continuacion:
1.1.4.1 Volcanicos Llacao (Holoceno - Pleistoceno)

Consiste en aglomerados en una matriz de vidrio blanco desvitrificado, pero también se
encontraron tobas blancas estratificadas. Los volcanicos son notoriamente inestables. Su

comportamiento geotécnico es el siguiente: (Cuenca, 2017)

e Condiciones geodinamicas
En los volcanicos Llacao es comdn el volcamiento y la caida de bloques debido al
agua superficial.

e Condiciones estructurales
La roca tobacea es en general masiva, con fracturas muy espaciadas (>1m) de
hasta 3 mm no rellenas. Fracturas sub-verticales por descompresion y desecacion
al borde de farallones.

e Condiciones hidrogeoldgicas
Estratos con baja permeabilidad, o media por fracturacion. Niveles estaticos

profundos.

1.1.5 Estratigrafia

La estratigrafia del talud se detalla a continuacion, donde se puede observar dos tipos
diferentes de material, los mismos que concuerdan con el criterio geoldgico local. La

primera capa, desde la superficie, es grava mal graduada; seguida por arcilla arenosa.
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E Arcilla arenosa

Grava mal graduada

Figura 1.1 Vista en perspectiva de la estratigrafia

Fuente: Elaboracion propia

1.1.6 Clima

La parroquia Llacao se encuentra dentro de la region bioclimatica Sub—himedo
Temperado. La temperatura media anual en el territorio oscila entre los 13,87°C y
15,70°C. La misma se ubica entre las altitudes 2320 a 2838 m.s.n.m. Recibe una
precipitacion media anual comprendida entre 717,65 mm y 838,17 mm, segun el Mapa
de Precipitacion Promedio Interanual e Intermensual de la Cuenca del Rio Paute.
(Municipalidad de Cuenca, 2017)

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Mineria a cielo abierto

Las innovaciones en las técnicas de explotacién han modificado radicalmente la mineria
a partir de la segunda mitad del siglo XX, de modo que se ha pasado del aprovechamiento
de vetas subterraneas de gran calidad, a la explotacion en minas a cielo abierto, de

yacimientos de menor calidad con minerales diseminados.
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La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes de materiales que se
deben mover de la capa superficial. La disposicion del yacimiento y el recubrimiento e
intercalaciones de material estéril determinan la relacion estéril/mineral con que se debe
extraer este Ultimo. Este pardmetro, comunmente denominado "ratio”, puede ser muy
variable dependiendo de unos yacimientos y otros, pero en todos condiciona la viabilidad
econdmica de las explotaciones y, consecuentemente, la profundidad que es posible
alcanzar por mineria de superficie. (Herbert, 2016)

Ademas de eso, la mina incluye escombreras, que llegan a tener grandes dimensiones. A
ello se suman los vertederos para residuos del procesamiento, que en el caso de menas
con bajo contenido metalico también requieren una gran superficie, y superficies de
infraestructura como complejos de viviendas para los mineros, suministro de energia,

vias de transporte, talleres, oficinas administrativas, plantas de tratamiento, etc.

La explotacion minera a cielo abierto produce una alteracion significativa de la corteza
terrestre, tiene el doble efecto de eliminar las capas superiores del suelo (extraccion), y
de cubrirlas en otros lugares (establecimiento de escombreras). Deja depresiones, cuyo
volumen depende de la cantidad de material extraido durante la explotacion, las mismas
constituyen una alteracion morfologica permanente del suelo. Los tajos en rocas
consolidadas producen alteraciones especialmente importantes, suelen tener una

pendiente pronunciada y muchas veces se carece de material de relleno. (Bellotti, 2011)

1.2.2 Definicion de cantera

Cantera es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de rocas
industriales, ornamentales y de materiales de construccién. Constituyen, por mucho, el
sector mas importante en cuanto a nimero, ya que desde tiempos pasados se han venido
explotando para la extraccion y abastecimiento de materias primas para ser usadas en la

construccion y en obras de infraestructura. (Herbert, 2016)

El procedimiento para realizar la explotacion queda definido por la aplicacion de unos

parametros o disefios de la excavacién, que permiten alcanzar las producciones
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programadas, de la forma mas economica posible y en las maximas condiciones de

seguridad.

Pie de banco

Cara de banco

e

Anchura de banco

-
/ 1 Aitura
de banco

[}
/Galud de trabajo Jll/ Serma
l'_
\\ /
\L Fondo de explotacion ‘A Talud final

Figura 2.2 Pardmetros geométricos del disefio de excavaciones

Talud
de banco

Fuente: (Herbet, 2007)

1.2.3 Parametros geométricos del disefio de excavaciones

e Banco: Mddulo comprendido entre dos niveles que constituyen el bloque que se
explota de estéril/mineral.

e Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles.

e Talud del banco: Angulo delimitado entre la horizontal y la linea de maxima
pendiente de la cara del banco.

e Talud de trabajo: Angulo determinado por los pies de los bancos entre los cuales
se encuentra alguno de los tajos o plataformas de trabajo.

e Limites finales de la explotacidn: Son situaciones especiales, donde se indica el
final de las excavaciones.

e Talud final de explotacion: Es el angulo de talud estable delimitado por la
horizontal y la linea que une el pie del banco inferior y la cabeza del superior.

e Bermas: Plataformas horizontales existentes en los limites de la excavacion sobre
los taludes finales, estos contribuyen a mejorar la estabilidad de un talud y las

condiciones de seguridad frente a deslizamientos o caidas de piedras.
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e Pistas: Son las estructuras que se encuentran dentro de una explotacién a través
de las cuales se extraen los materiales, o se efectlan desplazamientos de equipos
y servicios entre diferentes puntos de la misma.

e Angulo de reposo del material: Es el talud maximo para el que es estable sin
deslizar el material suelto que lo constituye y en condiciones de drenaje total,
después de vertido. (Herbet, 2007)

1.2.4 Definicion de materiales de construccién

Los materiales de construccion son cuerpos fisicos, con una extension limitada y
propiedades especificas, que se colocan en un orden y debida proporcién, para formar
una obra de infraestructura. La explotacion de las rocas sedimentarias clasticas se efectla
a cielo abierto, debido, por una parte, a su localizacién y, por la otra, a su formacion
fluvial reciente. Estos yacimientos, por sus propiedades y emplazamiento en llanuras o
terrazas, presentan un nivel mas o menos cercano a la superficie de afloramiento. Cuando
estan situados en los cauces de los rios, una parte del yacimiento se encuentra bajo el

agua y otra parte en la superficie. (Alconz, 2006)

1.2.5 Estabilidad de taludes

Se conoce con el nombre genérico de taludes a cualquier superficie inclinada con respecto
a la horizontal, que adoptan permanentemente las masas de tierras. Cuando el talud se
produce en forma natural, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los
taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segun sea la
génesis de su formacidn, en tanto que los taludes artificiales son los inclinados de los
terraplenes. También se producen taludes en los bordes de una excavacién que se realiza
a nivel del terreno natural, a los cuales se los suele denominar taludes de excavacion. En
conclusion, el talud constituye la estructura mas compleja de las vias terrestres; razon por
la cual es preciso analizar la necesidad de definir criterios de aceptabilidad del disefio,
uno de estos criterios esta expresado en funcion del factor de seguridad; la determinacion

del mismo dependeréa de la experiencia del ingeniero que se encuentra a cargo; y de un
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criterio que no es muy conocido, como es la probabilidad de falla, este es un componente
estadistico. Ademas, la estabilidad de taludes determinaré en un instante dado, cuél sera
la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén, provocando una mayor confianza
y seguridad al momento de desarrollar una obra. A diferentes inclinaciones del talud
corresponden diferentes masas de material por mover y, por lo tanto, diferentes cotas.
(Navarro, 2008)

La estabilidad de un talud se determina por la relacion existente entre las fuerzas que
tienden a producir la inestabilidad y las fuerzas resistentes u opuestas a la estabilidad,
producidas por las caracteristicas del macizo rocoso. Los métodos frecuentemente
utilizados en el analisis de estabilidad de taludes en roca, buscan determinar el equilibrio

limite entre las rocas factibles a derrumbarse. (Velasquez, 2012)

1.2.6 Disefo de taludes

Para el disefio de un talud se debe incluir como minimo los siguientes elementos: (Jara
& Parra, 2016)

1.2.6.1 Pendiente del talud

Para el disefio de la pendiente del talud se debe analizar a profundidad las condiciones de
litologia, estructura y meteorizacién de los materiales que conforman el talud. Para
decidir el valor de la pendiente y la forma del talud se puede realizar ensayos de
laboratorio y andlisis de estabilidad, utilizando modelamientos matematicos y fisicos.
(Jara & Parra, 2016)

1.2.6.2 Bermas intermedias

Se debe construir bermas intermedias en los sitios de cambio de pendiente y en los sitios
donde sean requeridas para garantizar un factor de seguridad adecuado contra
deslizamientos. La localizacion y ancho de las bermas depende del propdsito de las
bermas. (Jara & Parra, 2016)
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Entre los criterios generales segun su propdsito (disefio de bermas y pendientes) se

encuentran:

e Formacion geoldgica.

e Meteorizacion.

e Estructura geoldgica.

e Comportamiento hidrolégico

e Sismicidad -Factores de riesgo

1.2.7 Mecanica de rocas

1.2.7.1 Abacos utilizados en la estabilidad de taludes

En la historia de la préctica ingenieril, al no existir ordenadores, se inicié con el uso de
diversos abacos de uso mas sencillo e inmediato. Las variables que se usan son
demasiadas, razon por la cual, existe un nimero extenso de abacos y tablas, siendo el mas

adecuado para este proyecto el Abaco de Hoek y Bray, que se describe a continuacion:

Abacos de Hoek y Bray

Los abacos pueden ser empleados para el estudio de la estabilidad de taludes en terrenos

homogéneos, ya sea en suelos o en roca muy fracturada.
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GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE

SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

Y ¥ W% Y VY- -

SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE

Figura 1.3. Condiciones de flujo de agua y presién intersticial para la seleccion del &baco de

calculo.

Fuente: (Hoek & Bray. 1981)

El uso de la tabla para determinar el factor seguridad de una pendiente, contiene los

pasos:

e Paso 1: Decidir sobre las condiciones del agua subterranea que se cree que
existen en la pendiente y elegir el grafico que mas se acerca a estas
condiciones. (Hoek & Bray, 1981) A continuacion, se presentan los diferentes
gréaficos segun las condiciones del agua subterranea.
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Abaco No. 1: Pendiente completamente drenada
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Figura 1.4. Abaco de falla circular No. 1

Fuente. (Hoek & Bray. 1981)
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Abaco No. 2: Condicion de agua subterranea 2
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Figura 1.5. Abaco de falla circular No. 2

Fuente: (Hoek & Bray. 1981)
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Abaco No. 3: Condicion del agua subterranea 3
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Figura 1.6. Abaco de falla circular No. 3

Fuente: (Hoek & Bray. 1981)
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Abaco No. 4: Condiciones de agua subterranea 4
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Figura 1.7. Abaco de falla circular No. 4

Fuente (Hoek & Bray. 1981)
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Figura 1.8. Abaco de falla circular No. 5

Fuente: (Hoek & Bray. 1981)

material que esta formando el talud.

valor en la escala circular externa de la tabla.

En donde:
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Paso 2: Seleccionar los parametros de resistencia de la roca aplicables al

Paso 3: Calcular el valor del radio adimensional ¢/ (y H tan @) encontrar este
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e ¢: Cohesion.

* y: Peso especifico del terreno, representativo del cuerpo del talud.

H: Altura del talud.

«  ¢: Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno.

e Paso 4: Seguir la linea radial desde el valor encontrado en el paso 3 con su
interseccion de la curva a la cual corresponde el &ngulo de la pendiente.
e Paso 5: Encontrar el valor correspondiente de tan ¢/FS o ¢/ (y H FS), dependiendo

de cual es méas conveniente, y calcular el factor de seguridad (FS).

1.2.8 Evaluacion geotécnica

La Geotecnia pertenece a una rama de la Ingenieria, esta trata el estudio de la interaccion
de las construcciones con el terreno. Esta disciplina estd relacionada a diferentes
disciplinas como: Ingenieria Civil, Arquitectura y la Ingenieria Minera, que estan

relacionadas con el terreno. (Universidad de Cantabria, 2014)

Para realizar la evaluacion geotécnica de la zona de estudio, se obtendran ciertos
parametros que seran base para realizar el posterior disefio de estabilidad, entre estos

estan:

Cohesion: Es una medida de la adherencia entre las particulas de suelo. Al hablar de
cohesion en mecanica de suelos se entiende como la resistencia a la corte producida por
la cementacion. En suelos eminentemente granulares, es decir, que no existe ningun tipo
de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién es igual a 0 estos

suelos son denominados “Suelos no cohesivos”. (Suarez, 1998)

Angulo de friccion: Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, es
decir Tan ¢.

El angulo de friccion depende de varios factores. (Suarez, 1998)

Entre ellos algunos de los mas importantes son:
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a. Tamafio de los granos.
b. Forma de los granos.
c. Distribucion de los tamafios de granos.

d. Densidad.

Peso especifico: Se define como una propiedad fisica del suelo, la misma que es igual a
la relacion entre el peso del mismo y su volumen, partiendo de esta definicion se deduce
que el peso especifico de una substancia es igual al producto de su densidad por la
gravedad. (Guerrero, 2015)

Porosidad: Se define como el porcentaje en volumen del suelo que no es ocupado por
particulas sélidas. Los poros del suelo son espacios que alojan agua, gases y la actividad
biologica del suelo. En general se habla de porosidad del suelo. Sin embargo, es méas
correcto hacer referencia a la porosidad del horizonte, porque al igual que la estructura,

cambia de una capa a otra. (Baver,1972)

Si bien existe una importante relacion entre porosidad y textura, ésta es ain mas estrecha
con respecto a la estructura, ya que la disposicion de las particulas del suelo determina la

cantidad y naturaleza de los poros.

Permeabilidad: Se entiende como la facilidad con la que el agua pasa atraviesa los poros.
Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion. Algunos suelos son tan
permeables y la filtracion tan intensa que para construir en ellos cualquier tipo de

estanque es preciso aplicar técnicas de construccion especiales. (Angelone, 2006)
1.2.9 Levantamiento topografico

A inicios del afio 2021 se realizo6 el levantamiento topografico, generando asi, el mapa
topografico georreferenciado en el sistema PSAD 56 que se encuentra a continuacion,
este incluye: Coordenadas U.T.M., Escalas indicadas, Intervalo de curvas de nivel: 1 m.,

Vias de ingreso interna, Instalaciones y Perfiles Transversales.
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Para obtener toda esta informacidn se us6 un Drone Phanton 4 Profesional, la superficie
cubierta por el equipo fue de aproximadamente 15 hectéreas.
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Figura 1.9. Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2
ANALISIS GEOMECANICO

2.1 Peso especifico

Para obtener el peso especifico de la zona de estudio, se tomaron diversas muestras con
las que se hicieron ensayos de laboratorio. Se utiliz6 el método del picnémetro, este
consiste en usar un matraz con forma de pera y una tapa con capilar, la cual ayuda a
desalojar el exceso de agua. Para obtener la densidad se debe obtener diversos datos para

aplicar la siguiente formula: (Flores, 2010)

Pw(Ws—Wg)
= 1
p (Ws_Wa)_(Wsw_Ww) ( )

Donde:
pw = Densidad del agua (g/cmq).
s = Peso del picnémetro con la muestra.
W.= Peso del picnémetro con aire.
W;w = Peso del picnometro llenado con suelo y agua.

W, = Peso del picnémetro llenado con agua.
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Figura 2.1. Picnébmetro con agua

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.2. Picndmetro con material de la Muestra 2.

Fuente: Elaboracion propia.



Lépez Alvarado 26

Después de obtener los datos correspondientes y aplicar la formula indicada, con cada

una de las muestras de suelo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.1 Resultados de densidad.

MUESTRA DENSIDAD
1 2,4 glcm®
2 2,5 glem®
3 2 g/em?®
4 2 g/cm®
5 2 g/lem?®

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados obtenidos se calcula la densidad promedio, con el fin de saber la

densidad del suelo de la zona de estudio.

+ po+ p3+ pat
pprom:pl P2 P53 P4 P5:2,18 g/CTTlS (2)

2.2 Cohesion

Para obtener la cohesion de la zona de estudio, se procedié a la toma de datos con la
ayuda de una veleta, instrumento que ayuda a la estimacion de la resistencia a la

penetracion horizontal del suelo, determinando asi el estado de las tensiones horizontales.

El resultado de la cohesion es igual al promedio de los datos tomados en campo, en este

caso se obtuvo un resultado de 25,20 kPa.

2.3 Angulo de friccién

Para el angulo de friccién fue necesario conocer la cohesion del suelo, esta fue calculada

con anterioridad. El instrumento utilizado fue el penetrémetro, que sirve para caracterizar
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la resistencia natural del suelo, de igual manera se tomaron datos de diferentes puntos,

obteniendo un promedio igual al 30,4 kPa.

Con estos datos, se procede a graficar los datos del penetrometro en el eje de las X,
trazando un arco desde el punto 0. Luego se traza una recta desde la cohesién, que esta
en el eje de las Y, hasta el punto tangente del arco que se realizd previamente, de esta

manera se puede obtener el angulo de friccion.

Figura 2.3. Calculo del angulo de friccién interna.

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar la grafica con los datos correspondientes, se obtuvo un angulo de

friccion interna de 28°.

2.4 Granulometria

La granulometria ayuda a saber la medida de los granos en los sedimentos. Con este
ensayo se obtienen datos significativos del suelo, tales como: origen, propiedades
mecanicas Y la cantidad de granos segun el tamafio en este caso de los suelos. (Gallardo,
2016)
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El método que se uso fue mediante el tamizado, el mismo que consiste en elaborar la
curva granulométrica de las distintas muestras de suelo. Para esto se peso cada una de las
muestras por tamices o mallas por via seca con diferentes aberturas, desde 75 mm hasta

aberturas de 0,075 mm. Se tomd como referencia la clasificacion de ASTM.

GRAVA AREHA LIMO ARCILLA |COLOIDES
GRUESA] MEDIA | FINA
76.2 4.75 2 mm 0.42 0.074 0.005 0.001
mm mm N°10 mm mm mm mm
3” N°4 N°40 N°200

Figura 2.4. Clasificacion de suelos basado en granulometria ASTM

Fuente: (Gallardo, 2016)

Luego de realizar el proceso de tamizado se obtuvieron los siguientes resultados:



Muestra 1
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Curva granulométrica-Muestra 1

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
100

Gravas

% Pasa

<

10

Arenas Limos y
arcillas

1 0,1 0,01

Abertura (mm)

Figura 2.5. Curva granulométrica-Muestra 1.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.2 Resultados de granulometria- Muestra 1

MUESTRA 1
GRAVAS 57,48 %
ARENAS 42,06 %
LIMOS Y 0,45 %

ARCILLAS

Fuente: Elaboracion Propia



Muestra 2
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Curva granulométrica-Muestra 2

100,00 =
90,00
80,00

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
100

% Pasa

Gravas

10

Arenas

1 0,1

Abertura (mm)

Figura 2.6. Curva granulométrica-Muestra 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.3 Resultados de granulometria- Muestra 2

MUESTRA 2
GRAVAS 32,48 %
ARENAS 64,28 %
LIMOS Y 3,24 %

ARCILLAS

Fuente: Elaboracion Propia

Limos y

arcillas

0,01



Muestra 3
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Curva granulométrica-Muestra 3

100,00
90,00
80,00
70,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
100

% Pasa
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<

10
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1 01 0,01

Abertura (mm)

Figura 2.7. Curva granulométrica-Muestra 3.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.4 Resultados de granulometria- Muestra 3

MUESTRA 3
GRAVAS 50,59 %
ARENAS 48,62 %
LIMOS Y 0,79 %

ARCILLAS

Fuente: Elaboracion Propia



Muestra 4
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Curva granulométrica-Muestra 4

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 Gravas
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
100

% Pasa

<

10

Arenas

1 01

Abertura (mm)

Figura 2.8. Curva granulométrica-Muestra 4.

Fuente: Autor

Tabla 2.5 Resultados de granulometria- Muestra 4

MUESTRA 4
GRAVAS 42,09 %
ARENAS 54,99 %
LIMOS Y 2,93 %

ARCILLAS

Fuente: Elaboracion Propia

Limos y

arcillas

0,01
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Muestra 5

Curva granulométrica-Muestra 5

100,00 ¢
90,00 .\
80,00
70,00
60,00
50,00 arcillas
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 <
100 10 1 01 0,01

Abertura (mm)

Gravas Arenas Limos y

% Pasa

Figura 2.9. Curva granulométrica-Muestra 5.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.5 Resultados de granulometria- Muestra 5

MUESTRA S
GRAVAS 13,84 %
ARENAS 82,49 %

LIMOS Y ARCILLAS 3,66 %

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede decir que el tipo de suelo en su gran mayoria es arena, seguido por grava, que
en dos lugares representa mas de la mitad del suelo, y con un porcentaje minimo se

encuentran los limos y arcillas.
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2.5 Humedad

Para obtener el porcentaje de humedad del suelo, se realizé un ensayo de laboratorio, el
mismo que consiste en obtener el peso en seco y el peso cuando la muestra se encuentra

himeda, para poder aplicar la siguiente formula:
%H="""24100 (3)
3

Donde:
% H= Porcentaje de humedad.
P1 = Peso himedo del suelo.

P, = Peso seco del suelo.

e Muestra 1
wH = 71806788 00— 1416%
= * =
° 0,678 g 2070
e Muestra 2
% H 08665¢ — 06048 .1 _ 43 46%
= * =
° 0,604g /X070
e Muestra 3
g = 7130804918 00 4534
= * =
° 0,491g SR
e Muestra 4
0,8486g — 0,632 g
% H = £ 100 = 34,27%

0,632g
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e Muestra 5

% H 081348 —0.5628 0 _ 44 73%
= * =
° 0,562g 11270

Segun los resultados obtenidos, el porcentaje de humedad de la muestra 1 es la que
presento el porcentaje de humedad mas bajo que en las otras zonas, ya que en ese lugar
hay mayor presencia de material rocoso.

2.6 Permeabilidad

Para saber la permeabilidad del suelo, se tom6 como punto de partida la granulometria
del mismo, con esta clasificacion se puede saber que tan permeable es el tipo de suelo

que se encuentra en la zona de estudio.

Zona SBTn SETn Rango de k (M/s) SBTn lc
1 Grano fino zensible 3x10-10 de 3x10-8 MA
3 Los suelos orginicos - arcilla 1x10-10 to 1x10-8 1c » 3.60
3 Arcilla 1¥10-10 to 1X10-9 2.95 < Ic < 3.60
4 Mezcla de limo 3X10-9 t0 1X10-7 2.60 < Ic < 2.95
5 Mezcla de arena 1x10-7 to 1%10-5 2.05 < Ic < 2.60
6 Arena 1X10-5 [0 1X10-3 1.31 < I < 2.05
7 Arena densa de arena grava 1X10-3 to 1 Ic < 1.31
8 Muy denso / rigidez del suela 1x10-8 to 1x10-3 NA
9 Muy dura suelo de grano fino 1X10-9 Lo 1X10-7 MA

Figura 2.10. Estimacion de la permeabilidad del suelo

Fuente: (Loyola, C., Rivas, J., Gacitta, M., 2014).

Ademas, se realiz6 un ensayo de laboratorio, donde se introdujo cada una de las muestras
en recipientes que posteriormente fueron sobresaturados, cada uno con 400 ml de agua.
Se tomo la medida inicial de la muestra de material con agua y luego de 24 horas, se
tomé la medida de nuevo, con el fin de saber qué tanta agua se absorbi6 en el material a

lo largo del dia. Obteniendo los siguientes resultados:
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e Muestral

Se coloc6 5 cm de material, equivalente a 592,1 gramos, de igual manera 5 cm de
agua, equivalente a 400 ml. Al cabo de 24 horas, el agua se redujo a 3,2 cm. Es decir
3,7x107 m/s. Este resultado es igual al cociente entre la cantidad que se redujo en

metros, para el tiempo transcurrido en segundos.

Figura 2.11. Ensayo de permeabilidad-Muestra 1

Fuente: Elaboracién propia.
e Muestra 2
Se coloco 5 cm de material, equivalente a 476,3 gramos, de igual manera 5 cm de

agua, equivalente a 400 ml. Al cabo de 24 horas, el agua se redujo a 1,2 cm. Es decir
1,39 X107 m/s.
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Figura 2.12. Ensayo de permeabilidad-Muestra 2

Fuente: Elaboracién propia.
e Muestra 3
Se coloc6 5 cm de material, equivalente a 469,5 gramos, de igual manera 5 cm de

agua, equivalente a 400 ml. Al cabo de 24 horas, el agua se redujo a 1,6 cm. Es decir
1,85 x107 m/s.

Figura 2.13. Ensayo de permeabilidad-Muestra 3

Fuente: Elaboracion propia.
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e Muestra 4

Se coloc6 5 cm de material, equivalente a 554,6 gramos, de igual manera 5 cm de
agua, equivalente a 400 ml. Al cabo de 24 horas, el agua se redujo a 2 cm. Es decir
2,3x10" m/s.

Figura 2.14. Ensayo de permeabilidad-Muestra 4

Fuente: Elaboracion propia.

e Muestra s

Se coloco 5 cm de material, equivalente a 503,6 gramos, de igual manera 5 cm de
agua, equivalente a 400 ml. Al cabo de 24 horas, el agua se redujo a 3,2 cm. Es decir
1,27x107 m/s.
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;\

y
b |
4

Figura 2.15. Ensayo de permeabilidad-Muestra 5

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3
DISENO DE ESTABILIZACION
3.1 Factor de seguridad

Para el calculo del factor de seguridad, fue necesario el uso de &bacos de Hoek y Bray,
primero se decidid sobre las condiciones de agua subterranea que existe en la pendiente.

En este caso se uso el grafico No. 5 “Pendiente totalmente saturada”.

Para realizar el célculo del valor del radio adimensional ¢/ (y H tan ¢) se tienen los
siguientes datos:

* ¢: 25,20 KPa= 25203 N/m?.
. y:21378,49 N/m?.

* H:50m.

 :28°

«  Angulo de la pendiente: 70°.

25203 0
m

N = 0,044
(21378,49W) « (50 m) * tag(28)

A continuacidn, se sigue la linea radial desde el valor encontrado, en este caso 0,044; con

su interseccion de la curva a la cual corresponde el angulo de la pendiente.
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Figura 3.1. Célculo del factor de seguridad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por ultimo, se calcula el valor de “FS” con las formulas de tan ¢/FS o ¢/ (y H FS).

tan(28 tan(28
o_tan(8) . tan(28)

’ FS 1,8 03

Analizando el resultado, se observa que el factor de seguridad es muy bajo en las

condiciones que se encuentra actualmente el terreno. Para esto es necesario, realizar un
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disefio éptimo, en donde uno de los propositos es que el factor de seguridad aumente al
menos a 1,2.

3.2 Disefio para la nueva conformacion del terreno y estabilidad del talud

3.2.1 Altura de intervencion para estabilizacién del talud

Para establecer esta altura es necesario determinar la cota superior (Hs) y la cota base
inferior (Hi). De esta forma poder calcular la altura limite (H), de la siguiente manera:

H = H, — H;
H=2467m — 2417 m
H=50m

3.2.2 Altura del banco

La condicién esencial para establecer la altura del banco es satisfacer las exigencias de
seguridad en los trabajos mineros; para ello se debe considerar que, en la explotacion de
material pétreo, el rango permitido para establecer la altura del banco no debe sobrepasar
la altura media del brazo del cucharon. Tomando en cuenta este requerimiento, se
escogera una maquina que reuna estas condiciones. En este caso se optdé por la

Excavadora sobre orugas CAT320.
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Figura 3.2. Dimensiones Excavadora CAT 320.

Fuente: CAT
3.2.3. Angulo de talud del banco

Para determinar el angulo de talud del banco, es importante conocer el tipo de material
gue este posee, para esto fue necesario el uso de tablas experimentales que recomiendan
los valores mas aconsejables para determinados casos. Los valores a escoger deberan

garantizar la estabilidad y seguridad al momento de desarrollar las labores extractivas,
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tanto para los trabajadores, personal técnico y la maquinaria empleada en el arranque,

carga y transporte de material.

ANGULO DE TALUD DE LOS BANCOS

ALTURA
) DE UN ©)
GRUPO DE ROCAS CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO BANCO EN EN EN RECESO
TRABAJO TRAB AJO PARA UN PARA 23
(m) BANCO UNIDADES
- gc;c;f:ziix};:nente resistentes, sedimentarias, metamorficas 15220 HASTA 90° 70 -75° 65-70°
Rocas Pesu:ls ;0,;;: GCOmMP=  Rocas ‘ rcsist:ntC§ poco ﬁ'acmrat’ias y débi‘lmcmc 1520 HASTA 80° 60 .75° 55.60°
£>8 mcteonzafias. sedimentarias, luct’al}wrﬁcas y efusl_\'as.
Rm?as resistentes fmct'uradas y dcbt‘h-n:ntc meteorizadas, 15.20 HASTA 75° 55.60° 50.55°
sedimentarias, metamérficas y efusivas.
Rocas sedimentarias. metamorficas y efusivas de la zona
meteorizada, calizas relativamente estables en los
Rocas poco f>8 |taludes, areniscas, alebrolitas y otras rocas sedimentarias| 10-15 70 -75° 50 -55° 45 .50°
resistentes con cemento siliceo.
pen ¥ Conglomerados, gneis, porfiritas, granitos y tobas.
semipenascosas Rocas sedimentarias, metamorficas y efusivas altamente
1> f>8 | meteorizadas todas las rocas intensamente meteorizadas| 10- 15 60 -70° 35 -45° 35 -40°
en los taludes (argilitas, alebrolitas y esquistos)
Rocas arcillosas, asi como también todas las rocas R o .
Rocas suaves y granulad totalmente desintegradas (descompuestas) 10-15 5060 40-45 3540
(pulverulentas) f<1 Rocas arcillo arenosas 10-15 40 -50° 35 -45° 30 -40°
Rocas gravo - arenosas 10-15 hasta 40° 30 -40° 25 -35°

Figura 3.3. Alturas y angulos en taludes

Fuente: (Yepes, 2020)

Para los bancos en receso se procurara una estabilidad de larga duracion, la misma que

se obtendra dandole el angulo de talud del banco el correspondiente angulo de talud

natural de las rocas. De esta manera los valores para los diferentes disefios estaran en los

siguientes rangos:

Angulo de talud de los bancos en trabajo: 70° - 80°.

Angulo de talud del borde de liquidacion final: 50° — 60°.

3.2.4 Berma de seguridad

En base a las propiedades fisico-mecanicas de los estratos rocosos presentes en el terreno

se establecié una magnitud de berma de seguridad de 5 m.
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3.3 Alternativas de disefio previas al disefio 6ptimo

Para este trabajo se presentaran dos alternativas de disefio, tomando en cuenta las
caracteristicas del talud. De forma que cada una de ellas, presenten opciones de
estabilidad y seguridad en el terreno.

3.3.1 Disefio 1

e Altura de intervencién para estabilizacion del talud
H=2467m— 2417 m
H=50m
e Altura del banco

Tomando en cuenta la maquinaria seleccionada, la altura del banco inferior sera

de 20 my los tres bancos siguientes seran de 10 m cada uno.

10 m

20 m

Figura 3.4. Altura de los bancos - Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia.
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e Angulo de talud del banco

-Angulo de talud de los bancos en trabajo: 80°.

Figura 3.5. Angulo de talud de los bancos en trabajo - Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia.
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-Angulo de talud del borde de liquidacion final: 60°.

Figura 3.6. Angulo de talud del borde de liquidacion - Disefio 1

Fuente: Elaboracién propia.

e NuUmero de bancos

El nimero de bancos se ha determinado en base a la siguiente relacion:
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H
Nb:E
50
Nb=E=5

En este caso los 2 bancos inferiores formaran un solo banco de 20 m; es decir,
seran 4 bancos en total.

Figura 3.7. Nimero de bancos- Disefio 1

Fuente: Elaboracién propia.



Lépez Alvarado 49

e Berma de seguridad

En base a las caracteristicas especificas del terreno, se establece una magnitud de
berma de seguridad de 5 m.

Figura 3.8. Berma de seguridad- Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia
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e Disefio geométrico de estabilizacion

*‘5 mr-
5m ,""’;
T

o
10 m e % 50

20 m I A
%

| !

—29 M

Figura 3.9. Disefio geométrico de estabilizacién- Disefio 1

Fuente: Elaboracion propia.

e Factor de seguridad

Se realizd nuevamente el calculo para el factor de seguridad con los datos del nuevo

disefio, obteniendo un resultado de 1,18.
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3.3.2 Disefio 2
e Altura de intervencion para estabilizacion del talud
H=2467m— 2417 m

H=50m

e Altura del banco
Tomando en cuenta la maquinaria seleccionada, la altura del banco inferior serd de
25 m, los dos bancos siguientes seran de 10 m cada uno y el banco superior seré de 5

m.

5m
¥

10 m

25 m J

Figura 3.10. Altura del banco - Disefio 2

Fuente: Elaboracion propia.



e Angulo de talud del banco
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En este disefio el &ngulo de talud en trabajo del primer banco sera como lo indica su

topografia natural de 77°, los dos angulos siguientes seran de 75 °, y por ultimo el &ngulo

del banco superior sera de 80°.

80°

“7o°

Figura 3.11. Angulo de talud de los bancos en trabajo - Disefio 2

Fuente: Elaboracion propia.
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-Angulo de talud del borde de liquidacion final: 63°.

Figura 3.11. Angulo de talud del borde de liquidacion - Disefio 2

Fuente: Elaboracién propia.

e NuUmero de bancos

El nimero de bancos se ha determinado en base a la siguiente relacion:
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50

Ny,

En este caso los bancos inferiores formaran un solo banco de 25 m, los dos siguientes
de 10 m, y el superior de 5 m, es decir, seran 4 bancos en total.

Figura 3.12. NGmero de bancos- Disefio 2

Fuente: Elaboracién propia.
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e Berma de seguridad
En base a las caracteristicas especificas del terreno, se establece una magnitud de berma

de seguridad de 2 m para el banco superior, los dos bancos siguientes, tendran una berma
de seguridad de 3 m, y el banco inferior tendr& una variacion en la berma que va desde

6,5 m hasta 37,5 m dependiendo de la topografia del terreno.

-6,5m

Figura 3.13. Berma de seguridad- Disefio 2

Fuente: Elaboracion propia.



e Disefio geométrico de estabilizacion

2m— —
3m
i
Hbm [
T . ,f" S La0F
10 m T
6.3 m \
10 m 5{5{
— 50

25m | //\

Figura 3.14. Disefio geométrico de estabilizacidn- Disefio 2

Fuente: Elaboracion propia.

e Factor de seguridad
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Se realizé nuevamente el célculo para el factor de seguridad con los datos del nuevo

disefio, obteniendo un resultado de 1,26.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de los disefios ejecutados

4.1.1. Disefio 1

Figura 4.1. Disefio 1 en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2. Disefio 1- Vista superior.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelamiento de los disefios, se usé el software minero RecMin, el cual permite

tener una mejor visualizacion de cémo quedan los disefios finales.

En el Disefio 1, se puede observar 4 bancos mas simétricos, todos con un angulo de
trabajo de 80° y bermas de 5 m cada una. La diferencia se encuentra en los bancos. Se
puede observar que el banco inferior es de mayor altura que los demas, ya que en esta
zona esta compuesta por grava.

Al final de todo el disefio se extraera un volumen total de 356 275, 80 m?
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4.1.2. Disefio 2

Figura 4.3. Disefio 2 en 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.4. Disefio 2- Vista superior.

Fuente: Elaboracion propia



Lépez Alvarado 60

Para el disefio 2, de igual manera se usé el software minero RecMin. En este disefio se
aprovecha mejor la topografia natural del terreno, disefiando los bancos de tal manera

que el volumen a extraer sea menor.

El banco inferior cuenta con 25 m, de los cuales solo los 5 m superiores seran removidos,

dejando ese banco en su mayoria con su topografia inicial.

En la parte superior, al estar compuesta por arcilla arenosa, se tiene un mayor cuidado
para evitar el desprendimiento de material, por lo que su angulo de trabajo es menor.

Al final de todo el disefio se extraerd un volumen total de 111 197,90 m®

4.2 Presentacion del disefio optimo

Después de analizar los dos disefios previamente presentados, se llega a la conclusion que
el Disefio 2 es el mas 0ptimo para este proyecto. A pesar, que los dos disefios cuentan con
un factor de seguridad mayor a 1, son las otras caracteristicas las que hacen una

inclinacion favorable para el Disefio 2.

Este Disefio, al aprovechar la topografia inicial del terreno, ahorra mucho tiempo en la
extraccion del material previa a la estabilizacidn del talud. EI volumen que sera extraido
totalmente, es mucho menor que el Disefio 1; esto nos da una idea que los costos seran

menores igual que el tiempo de ejecucion.
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Figura 4.5. Disefio 6ptimo en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6. Disefio optimo- Vista lateral.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4.6, se puede observar que el disefio se realiz6 en base a las curvas de nivel
iniciales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizd el disefio de estabilidad del talud principal, ubicado en las &reas mineras
“Sicay” y “Santa Elena”, al observar las condiciones de la zona de estudio, se
presencid desprendimiento de material rocoso en pequefias cantidades; sin
embargo, no deja de ser un indicador de falta de seguridad en la zona.

Se ejecutaron diferentes ensayos, para asi conocer sus caracteristicas
geomecanicas, los mismos que fueron la base de los disefios; se concluyo que el
talud esta formado por dos tipos de materiales, grava en la parte inferior y arena
en la parte superior. Por otro lado, las pruebas realizadas indican un suelo
permeable y la mayor parte del mismo, presenta un porcentaje intermedio de
humedad.

Una parte fundamental para la eleccion del disefio 6ptimo es el calculo del factor
de seguridad, el terreno en las condiciones actuales presenta un valor menor a 1,
indicAndonos que estas condiciones no son seguras, y por lo tanto, los disefios
propuestos deben tener un resultado mayor a 1, para ofrecer mayor seguridad a la
zona de estudio.

Se analizaron dos disefios que podrian permitir una adecuada estabilidad del talud,
en donde se tuvo en cuenta el volumen que sera removido, el nuevo factor de
seguridad y las caracteristicas que presenten mayor seguridad.

Se puede decir que los dos disefios cuentan con buenas caracteristicas, las mismas
que le dan la estabilidad necesaria para que la zona sea segura. Al hablar del factor
de seguridad, los disefios tienen un resultado mayor a 1, siendo un valor 6ptimo
para la estabilizacion del talud. Sin embargo, el disefio 2 fue seleccionado como
optimo, ya que presenta un volumen menor para ser removido, entendiéndose
también que tomard menor tiempo en las labores de estabilizacién. A pesar que
los dos disefios cumplian con un factor de seguridad éptimo, al disefio 2 se le
atribuyen mas caracteristicas que hacen que sea el mejor para este proyecto.

Las caracteristicas que determinan que el disefio 2 sea el 6ptimo, ademas de las

sefialadas con anterioridad, son entre otros sus angulos de trabajo que varian segin
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la estratigrafia que presenta el terreno. De esta manera se tiene en la parte inferior,
compuesta por grava, &ngulos méas grandes que en la parte superior, compuesta
por arena. Por otra parte, el propdsito de este disefio es acoplarse de manera parcial
a la topografia inicial del terreno, para ahorrar tiempo y dinero en la remocion de
material, por esta razén el &ngulo de trabajo de la parte inferior es igual al &ngulo

que presenta actualmente el terreno.
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Recomendaciones

Para obtener un resultado mas cercano a la realidad, es necesario obtener muestras
de diferentes puntos de la zona de estudio. Esto sera esencial para realizar los
ensayos geomecanicos del suelo.

Al momento de realizar los ensayos con la veleta y el penetrometro, es
fundamental que la zona de estudio no esté himeda, para esto, serd necesario que
no haya llovido por al menos tres dias seguidos, de esta manera los datos obtenidos
serén veraces.

Para el disefio es importante tener en cuenta el analisis granulométrico, ademas las
caracteristicas geomecanicas del suelo, que son la base para establecer las
alternativas para la nueva conformacion del terreno.

Un punto importante para la toma de decisiones es el factor de seguridad, lo
recomendable es que este sea mayor a 1; también el volumen que sera removido
ya que es un indicativo del tiempo y el dinero que se empleara para ejecutar el
trabajo.

Para una mayor seguridad, se recomienda colocar una geomembrana en el area
estabilizada, de esta manera se podra evitar la erosion, ademas se puede tener
vegetaciones herbaceas, esta ayudara a la retencion de agua y tienen un minimo

peso que afecte a su estabilidad.
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ANEXOS

(Anélisis Geomecénico)

Anexo 1. Picnémetro vacio.

Anexo 2. Ensayo con picémetro- Muestra 1.
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Anexo3. Muestra 1 con agua.

Anexo 4. Ensayo con picémetro- Muestra 2.
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Anexo 5. Muestra 2 con agua.

Anexo 6. Ensayo con picometro- Muestra 3.
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Anexo 8. Ensayo con picémetro- Muestra 4.
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Anexo 9. Muestra 4 con agua.

Anexo 10. Ensayo con picometro- Muestra 5.
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Anexo 11. Muestra 5 con agua.

Anexo 12. Ensayo de permeabilidad-Muestra 1.
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Anexo 13. Ensayo de permeabilidad-Muestra 2.

Anexo 14. Ensayo de permeabilidad-Muestra 3.
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Anexo 15. Ensayo de permeabilidad-Muestra 4.

Anexo 16. Ensayo de permeabilidad-Muestra 5.
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Anexo 17. Ensayo de permeabilidad.

Anexo 18. Ensayo con penetrémetro.
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Anexo 19. Ensayo con veleta.



