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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cuales son los
resultados del andlisis de estabilidad de taludes, empleando los métodos
aproximados de dovelas en depdsito de desmonte de mina Excélsior Pasco?, el
objetivo general fue: Evaluar los resultados del analisis de estabilidad de taludes
empleando los métodos aproximados de dovelas en depésito de desmonte de mina
Excélsior Pasco, y la hipétesis general fue: Los resultados del analisis de estabilidad
de taludes empleando los métodos aproximados de dovelas en depdésito de
desmonte de mina Excélsior — Pasco, son mayores a 1.5 para el analisis estatico y

1.25 para el andlisis sismico.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue
aplicado, de nivel descriptivo— explicativo, disefio no experimental — transversal. La
poblacion estuvo conformada por los taludes de la progresiva 0+000 a 1+050 del
deposito de desmonte de mina Excélsior Pasco, el tipo de muestreo fue el no
probabilistico o intencional, y la muestra se seleccion6 en tres zonas dentro de estas
progresivas; S1 de la prog. 0+100 — 0+200, S2 prog. 0+800 — 0+900 y S3 prog.
0+900 a 1+050.

La conclusién principal de esta investigacion fue que los resultados del analisis
de estabilidad de taludes empleando los métodos aproximados de dovelas en
deposito de desmonte de mina Excélsior — Pasco, son mayores a 1.5 para el andlisis
estatico y 1.25 para el andlisis sismico. Asi mismo, los valores hallados por el
método de Bishop Simplificado son los mas altos para factor de seguridad de
acuerdo con el minimo exigido por la Norma, y los resultados por Fellenius y Janbu,

son los valores mas bajos.

Palabras Clave: Estabilidad de taludes, Métodos aproximados de dovelas,

desmonte de mina Excélsior.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: what are the results of the analysis of
stability of slopes, using the approximate methods of dovelas in de-mining deposit
Excelsior Pasco mine? the general objective was: to Evaluate the results of the
analysis of slope stability using the approximate methods of voussoirs in deposit of
clearing of mine Excélsior Pasco, and the general hypothesis was: the results of The
analysis of slope stability using the approximate methods of voussoirs in deposit of
clearing of mine Excélsior — Pasco, are greater than 1.5 for static analysis and 1.25
for seismic analysis.

The general method of research was the scientific, the type of research was
applied, of descriptive-explanatory level, non-experimental-transversal design. The
population consisted of the slopes of the progressive 0+000 to 1+050 of the Excelsior
Pasco mine clearance deposit, the type of sampling was non-probabilistic or
intentional, and the sample was selected in three zones within these progressives;
S1 of the prog. 0+100 — 0+200, S2 prog. 0+800 — 0+900 and S3 prog. 0 + 900 to
1+050.

The main conclusion of this research was that the results of the analysis of slope
stability using the approximate methods of voussoirs in deposit of clearing of mine
Excélsior — Pasco, are greater than 1.5 for the static analysis, and 1.25 for the
seismic analysis. Likewise, the values found by the simplified Bishop method are the
highest for safety factor according to the minimum required by the standard, and the

results by Fellenius and Janbu are the lowest values.

Keywords: stability of slopes, approximate methods of dovelas, clearing of Excelsior

mine.
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INTRODUCCION

El estudio de analisis de estabilidad de taludes es aquel que se realiza para
comprobar si el talud es estable o0 no, cabe resaltar que para lograr este analisis es
necesario el célculo del factor de seguridad, para el cual existen diversos métodos
con los que se obtiene dicho valor. Esta investigacion utiliza los métodos
aproximados de dovelas, con el fin de evaluar el comportamiento de los resultados
del analisis de estabilidad de taludes.

Para un mejor estudio, esta investigacion se ha estructurado en 5 capitulos que

fueron los siguientes:

Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: En este se desarrolla el
planteamiento, la formulacion vy sistematizacion del problema: General y
especificos, justificacion, delimitaciones, limitaciones y objetivos: General y

especificos.

Capitulo Il: MARCO TEORICO: Se despliega los antecedentes internacionales y
nacionales, el marco conceptual, el marco normativo, definicion de términos, la
formulacién de las hipétesis: General y especificas y la definicidbn conceptual y

operacional de las variables.

Capitulo Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: Se encuentra el método,
el tipo, el nivel, el disefio, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de la

recoleccion de datos, el procesamiento de la informacién de la investigacion.

Capitulo IV: RESULTADOS: Se detalla los resultados obtenidos de la

investigacion.
Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS

Finalmente, se tiene las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Bach. Mercedes Lucia Condezo Luna
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

A nivel mundial los deslizamientos de taludes son un gran problema a
resolver, lo que causa accidentes y hasta muertes, en EE-UU segin (KROHN
Y SLOSSON, 1976 y BROMHEAD, 1986) citado por (Ayala et al., 1986, p. 4).
El deslizamiento acontecido mas desastroso en la historia europea es el que se
produjo en el embalse de Vaiont, en 1963, el que provoco una ola de agua que
sobrepaso la presa y destruyé aguas abajo a cinco poblaciones. Algunos
hallazgos, que requieren importancia son por ejemplo, (Aguilar y Zuiiiga, 2015),
en la ciudad de Cartagena, tomaron en cuenta los sectores de aledafios a la
popa por ser una zona con mayor historia y patrimonio razén por la que nace la
necesidad de la realizacion de estudios de estabilidad para conservar las zonas
estudiadas, los mencionados determinaron que los métodos de brindan un
factor de seguridad mas elevado fueron los de Spencer, Morgenstern- Price y
Bishop, por el contrario brindan menos factor de seguridad son Janbu y

Ordinario o Fellenius.

(Espinoza y Tapia, 2013) en la ciudad de Cuenca tomaron en cuenta un
megaproyecto denominado Pacalori que consiste en la optimizacion de los
recursos hidricos de la zona por lo que es importante el andlisis de la
estabilizacion de los taludes existentes, asi que eligieron al método Janbu por

ser el mas conservador y al método Bishop por ser dar un valor mas alto.

En el &mbito nacional no existen datos sistematizados sobre los problemas

causados por los deslizamientos, pero no es extrafio escuchar noticias dando
16



gran numero de fallecimientos a consecuencia de los desprendimientos,
movimientos de tierra, etc. Cabe resaltar la avalancha en los taludes del
Huascaran consecuencia de un terremoto en 1970, quedando como resultado
18000 personas. en la ciudad de Lima, (Reyes, 2015) realizé un analisis
exhaustivo de la estabilidad de taludes de depédsitos de desmontes de mina al
igual que este estudio, optd por escoger los métodos Janbu simplificado, Bishop
simplificado, Spencer, Morgenstern - Price y GLE, siendo estos tres ultimos los

recomendados y apropiados para tareas de disefio segun su opinion.

En la ciudad de Cerro de Pasco, que es eminentemente minera, se encuentra

que:

Las fuerzas de gravedad empujan continuamente los materiales hacia niveles
inferiores en cualquier superficie de la tierra (Ayala, et al., 1986), a lo que se
llama deslizamientos, muchas veces estos mismos pueden ocurrir por la
influencia de la naturaleza del material que lo contiene. En la presente
investigacion el problema central seria la inestabilidad de taludes de la zona,
gue a traves del tiempo puede ocasionar deslizamientos lo cual seria causal de
desastres para la poblacion aledafia, muy al margen de ello también el depdésito
de desmonte Excélsior ha recibido desechos mineros provenientes del tajo
abierto Raul Rojas desde el afio 1956, teniendo una superficie de 69 ha, el cual

representa un serio problema de contaminacién en la regién de Pasco.

El pasivo ambiental genera contaminacion por el cual, se plante6 el plan de
cierre de depdsito de desmontes Excélsior donde se encuentran taludes que
segun el expediente técnico son estables, pero existe una zona que contiene
material de relave, por esta razén nace la necesidad de analizar si los taludes
de esta area son estables de acuerdo a esta necesidad de conocer este célculo
surge la idea de realizar un analisis comparativo de los métodos aproximados
de dovelas, los cuales son el de Fellenius, Bishop Simplificado y Janbu. Y asi,
dar a conocer a futuros ingenieros civiles cual de estos métodos es el mas

Optimo o0 en qué casos utilizar cada método.
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Al realizar los calculos utilizando los métodos mencionados, se encontraran
tres resultados ya sean diferentes o no, los cuales se evaluaran con la horma

peruana del Reglamento Nacional de Edificaciones CE — 020.

De acuerdo a la norma CE020 para controlar los deslizamientos que ocurren
en los taludes se debe tener en consideracion los siguientes componentes:
Evaluacion de estabilidad del talud y su condicion; Metodologia planteada de
estabilizacion y remediacion del talud.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema General

¢, Cuales son los resultados del analisis de estabilidad de taludes,
empleando métodos aproximados de dovelas en depdsito de desmonte de

mina Excélsior Pasco?

1.2.2. Problemas Especificos
a. ¢Cuales son los resultados del analisis de la estabilidad de taludes
empleando el método de Fellenius?
b. ¢Cuales son los resultados del analisis de la estabilidad de taludes
empleando el método de Bishop Simplificado?
c. ¢Cuales son los resultados del analisis de la estabilidad de taludes
empleando el método de Janbu?
1.3. Justificacion
1.3.1. Practica o Social

Con la presente investigacion se pretende evaluar el andlisis de estabilidad
de taludes del depdésito de desmonte de mina Excélsior, cuyos resultados
deben servir para reducir el peligro de deslizamientos como consecuencia de
los factores climaticos, amenguando la contaminacion ambiental y las
consecuencias en la salud de la poblacion, que radica en el entorno de este

depoésito de desmonte.
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1.3.2. Metodologica

La metodologia utilizada en este estudio, basada en teorias y métodos
para el andlisis de estabilidad de taludes, deben servir como orientacion para
establecer estrategias que conllevan a la reduccién de problemas de
deslizamientos que perjudican la salud de la sociedad; por tanto otras
investigaciones deben utilizar este estudio en casos similares y escenarios

diferentes.

1.4.Delimitaciones
1.4.1. Geografica o Espacial
Se desarroll6 dentro del area geografica de la provincia de Pasco
comprendiendo la zona que pertenece al Plan de Cierre del Depdsito de
Desmonte Excélsior, que se encuentra en el Asentamiento Humano

Champamarca, distrito de Simon Bolivar, en las progresivas 0+000 a 1+050.

Figura 1. Zona de intervencion

Fuente: Elaboracion Propia
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1.4.2. Temporal

La investigacion se realizd, en los meses de mayo a setiembre del afio

2019, donde se realizo las siguientes actividades:

- En los meses de mayo y junio se revisaron las bases tedricas y los
antecedentes, para la redaccion del marco tedrico.

-Del 01 al 14 de julio, se elaboraron los instrumentos y técnicas de
recoleccion de datos necesarios para el posterior estudio de campo.

- La semana del 15 al 21 de julio se tomaron los respectivos datos de la
progresiva 0+200, del 22 al 28 de julio se realizé la toma de datos de la
progresiva 0+950 y por ultimo se tomaron los datos de la progresiva de 1+050
en fecha del 29 de julio al 04 de agosto.

- Durante el mes de setiembre, se realizaron trabajos de gabinete,
procesando los datos de los trabajos de campo y obteniendo los calculos
respectivos para la investigacion.

1.4.3. Econdmica

El costo que se genero en la presente investigacion, en la recopilacién de

datos, procesamiento, etc. Fue asumida por el investigador.

1.5.Limitaciones.

1.5.1. Tecnolégica

El analisis de estabilidad de taludes solo se realizé con el programa Slide,

por ser el mas accesible para este tipo de calculos.

Respecto a la existencia de laboratorios de la region Pasco, no se cuenta
con los equipos para los ensayos triaxiales, por lo que los estudios realizados

estan sujetos a pequefios errores por las restricciones manifestadas.

1.6.0bjetivos
1.6.1. Objetivo General

Evaluar los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando
métodos aproximados de dovelas en depdsito de desmonte de mina

Excélsior Pasco.
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1.6.2. Objetivos Especificos
a. Determinar los resultados del andlisis de estabilidad de taludes empleando
el método de Fellenius.
b. Detallar los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando
el método de Bishop Simplificado.
c. Especificar los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes

empleando el método de Janbu.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Aguilar y Zufiiga (2015, p.1) en su tesis de titulo: “Analisis comparativo de
estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite aplicado a
taludes o laderas aledanas al Cerro de la Popa, Casco Urbano de
Cartagena”, para el logro del titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad
de Cartagena, Facultad de Ingenieria, Programa Ingenieria Civil. Cartagena
— Colombia. El objetivo general fue: realizar un andlisis comparativo entre los
métodos de equilibrio limite que fueron atribuidos a laderas o taludes
colindantes al Cerro de la Popa, Casco Urbano de Cartagena para establecer
cual es el método que brinda mayor factor de seguridad, asi como examinar
las ventajas y desventajas de cada para cada una de las zonas estudiadas.
El método de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo — comparativa — explicativa, de disefio no experimental —
transversal — descriptivo — comparativo, la técnica utilizada la observacion
directa, organizacion de la informaciébn en cuadros comparativos. Los

resultados de las zonas estudiadas fueron:

e Sector El Diamante:
v’ Pefrfil 1: representa los perfiles 1, 7, 9, donde el que brindo el mayor
factor de seguridad fue el de Morgenstern Price con un F.S.= 3.70 y el que

brindo el menor valor fue el de Janbu para el factor de seguridad con un F.S.=
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2.989. ademas, se obtuvo valores mayores de 2.5 por lo que no se encuentra
en riesgo.

v’ Perfil 2: representa a los perfiles 2, 8 donde el método de mayor factor
de seguridad fue el de Spencer con un F.S.=2.410 y el que menor factor de
seguridad brinda es el de Janbu F.S.= 1.002, este perfil presenta valores
menores de 2.5, por lo que se encuentra en riesgo.

v’ Perfil 4: el que representa los perfiles 3, 4, 10 el mayor valor se obtuvo
con Spencer con un F.S.= 1.638 y con un menor valor el Ordinario F.S.=
1.600, se encuentra por debajo de 2.5 por lo que se supone en riesgo.

v’ Perfil 4: el que representa los perfiles 5, 6, 11, 12, el mayor valor se
obtuvo con Spencer con un F.S.= 1.594 y con un menor valor el Ordinario
F.S.= 1.450, se encuentra por debajo de 2 por lo que se supone en un gran
riesgo.

e Sector Loma Amador:

v" Perfil 1: es el Unico de esta zona donde se obtuvo un mayor valor el de
Bishop Modificado con un F.S.= 3.690 y un menor factor de seguridad el
método de Janbu F.S.= 3.386, este contiene valores mayores a 3, asi que no
representa inseguridad.

v’ Pefrfil 2: representa los perfiles 2,3 el factor de seguridad mayor fue el
de Bishop Modificado F.S.= 2.334, mientras que el de menor factor de
seguridad fue el de Janbu F.S.=2.131, obteniéndose valores menores de 2.5
gue implica riesgo.

v’ Pefrfil 4: representa los perfiles 4, 9, 10, 11, 12 el factor de seguridad
mayor fue el de Spencer F.S.= 2.239, mientras que el de menor factor de
seguridad fue el de Janbu F.S.=2.092, obteniéndose valores menores de 2.5
gue implica riesgo.

v’ Perfil 6: representa los perfiles 5, 6, 7, 8 el factor de seguridad mayor
fue el de Morgenstern Price F.S.= 2.667, mientras que el de menor factor de
seguridad fue el de Janbu F.S.=2.594, obteniéndose valores mayores de 2.5
gue implica que no existe riesgo.

e Sector Salto del Cabron:
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v’ Perfil 1: este representa los perfiles 1, 6 y tuvo como resultados como
mayor valor por el método de Bishop Simplificado F.S.= 1.462 y como menor
valor el método de Janbu F.S.= 1.397 manejando valores menores a 1.5 por
lo que se encuentra en alto riesgo.

v’ Perfil 2: este representa los perfiles 2, 3 y tuvo como resultados como
mayor valor por el método de Spencer F.S.= 0.867 y como menor valor el
método Ordinario F.S.= 1.397 manejando valores menores a 1 por lo que se
encuentra en alto riesgo.

v’ Pefrfil 4: este representa los perfiles 4, 5y tuvo como resultados como
mayor valor por el método de Spencer F.S.= 1.305 y como menor valor el
método de Janbu F.S.= 1.246 manejando valores menores a 1.5 por lo que
se encuentra en alto riesgo.

v’ Pefrfil 8: este representa los perfiles 8, 9, 10, 11 y tuvo como resultados
como mayor valor por el método de Spencer F.S.= 1.699 y como menor valor
el método de Janbu F.S.= 1.675 manejando valores menores a 2 por lo que

se encuentra en riesgo.
Se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. En los sectores estudiados otorgan mayor factor de seguridad los
métodos de Bishop Simplificado, Morgenstern-Price y Spencer, dando como
resultado valores para coeficientes de seguridad muy parecidos en cada uno
de los perfiles tipicos.

2. Por otro lado, en los sectores estudiados los métodos que menor factor
de seguridad arrojan son los de Ordinario o Fellenius y Janbu, obteniendo
valores para factor de seguridad muy semejantes en los perfiles tipicos que
simbolizaban la zona estudiada, Por causa de que son métodos muy sencillos
gue no lisonjean completamente las condiciones de equilibrio y donde se
asume que las fuerzas entre dovelas son nulas, lo que produce factores bajos
y producir el mismo efecto.

3. En la Loma del Diamante el método que mejor se adjudica segun su
autor es del método Spencer, por la razén que de los cuatro perfiles de la

zona tres obtuvieron mayor con el mencionado. Por la misma razon de la
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igualdad en resultados se elige como el método que menos valor brinda el de
Janbu.

4. En Loma Amador se eligié Bishop Simplificado, por la misma razén de
la conclusion anterior, pero en este caso solo 2 de los 4 perfiles estudiados
coincidieron en dar mayor valor, y Janbu que dio valores menores.

5. En el Salto del Cabr6n se tuvo en consideracion a Spencer como
método que dio mayor valor en los 4 perfilesque representaban la zona, asi

como anteriores conclusiones Janbu dio menores valores.

Espinoza y Tapia (2013) en su tesis titulada: “Analisis comparativo entre
los métodos de estabilidad de taludes aplicados a las presas de tierra del
proyecto Pacalori’, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
Universidad de Cuenca, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil.
Cuenca — Ecuador. El objetivo general fue: Utilizar los métodos diferentes
existentes para el andlizar la estabilidad de los taludes de las presas del
proyecto Pacalori y de esa forma lograr puntualizar la influencia de los
parametros que se tomaron en cuenta para esta semejanza. El método del
estudio fue el método cientifico, de tipo aplicada, el nivel descriptivo —
comparativa - explicativa, de disefio no experimental — transversal —
descriptivo — comparativo, la técnica utilizada la observacion directa,
organizacion de la informacion en cuadros comparativos. Los resultados
obtenidos para factor de seguridad en la zona Final de Construccién fueron
por el método de Fellenius= 2.245, Bishop Simplificado= 2.269, Janbu=
2.104, Spencer=2.263 y Morgenstern Price= 2.263; y en la Operacion se tuvo
resultados por el método de Fellenius= 1.323, Bishop Simplificado= 1.376,
Janbu=1.279, Spencer= 1.371, Morgenstern Price= 1.370, por esta razon se

llegd a las siguientes conclusiones:

1. Una técnica que pueda proporcionar un factor de seguridad que sea
totalmente confiable no existe razén por la cual se efectud este estudio de
estabilidad disponiendo los diversos procedimientos existentes, por los

resultados se otorgd al método de Janbu como el mas conservador y el que
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arroja valores mas alto por Bishop, los demas valores se encuentran entre
estos intervalos.

2. Por operacion que es el estado de carga tiene factores de seguridad
mas graves, la eleccion de las pendientes se debe tomar a partir de los datos
gue lo hacen criticos. Asi, por ejemplo, En el caso de Macul 1, el factor de
seguridad calculado de valor minimo (1.279) sobrepasa el limite permitido
1.20.

3. Para la carga final de construccion se ha tomado el estudio de
estabilidad de talud con mayor pendiente (aguas abajo); con el resultado de
gue es estable y fehaciente (FS= 2.104), por lo mismo se deduce que si se
hace un analisis aguas arriba de la misma manera sera estable debido a que
es mas tendido. Por otro lado, para la operacion por ser el caso mas
contraproducente por la filtracion existente ha de analizarse el talud aguas
abajo.

4. Por ultimo, para la presa examinada el método que otorga un valor mas
conservador es el de Janbu, el cual se ha de considerar para tener seguridad
de disefio en la etapa de factibilidad. Ahora bien, por ser los que mas se
arriman a la realidad ya que lo dice la experiencia otros autores y por
requerirse precision en los célculos para etapas posteriores se puede realizar

el andlisis mediante los métodos de Spencer y Mongenstern Price.

Leon y Gonzales (2013) en su tesis titulada: “Andlisis de la estabilidad en
taludes y laderas”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
Universidad de Las Californias Internacional, Facultad de Ingenieria Civil.
Tijuana — Baja California. El objetivo general fue: Dar a conocer informacion
actualizada sobre el analisis de la estabilidad en taludes y laderas, con
énfasis en los métodos de calculo mas utilizados, su aplicacion y resultados
obtenidos. ElI método de la investigacion fue el método cientifico, el tipo
aplicada, el nivel descriptivo — comparativa, de disefio no experimental —
transversal — descriptivo — comparativo, la técnica utilizada fue la revision
bibliogréfica para dar con conceptos reales y analizar el calculo de los
métodos a utilizar, se lleg6 a los siguientes resultados para los datos tomados

en consideracion se obtuvo un factor de seguridad por Fellenius de 1.208 y
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por Bishop 1.27, mientras que por los métodos tenso deformacionales dan
resultados negativos para la estabilidad de los taludes. Llegaron a las

siguientes conclusiones:

1. Lo que se aprecié al realizar la comparativa entre el mismo talud
analizado por diferentes los métodos de equilibrio limite y el tenso —
deformacional es que el método de equilibrio limite que es regularmente
utilizado sugiere que el talud es estable porque proyecta un factor de
seguridad de 1.20, por otro lado el método tenso — deformacional denota una
no estabilidad del talud por la razén de hallarse un asentamiento exagerado
maximo de 18 cm existe indicios de un probable deslizamiento por un
esfuerzo cortante en algunos puntos que supera al esfuerzo resistente del
suelo, razén por la cual se ratifica la importancia de valerse de estos métodos
para el respectivo analisis de estabilidad de taludes y laderas.

2. La desventaja de los métodos tensos — deformacionales es que no
manejan una superficie de rotura, al contrario de los de equilibrio limite que
Si manejan ya sean circular o plana generalmente.

3. La divisibn de momentos actuantes y resistentes son primordiales en
los métodos de equilibrio limite

4. Por su lado, los tenso- deformacionales, trazan una malla sobre el
terreno, y analizan cada uno de los nodos, esto permite analizar el talud de
una manera mas especifica, y puede llegar a ser una herramienta muy

eficiente si se interpretan los resultados de manera correcta.

Orozco (2013) en su tesis titulada: “Estabilidad de taludes en suelos
residuales evaluado en el corto y largo plazo”, para optar el titulo de magister
en ingenieria, Universidad EAFIT, Facultad de Ingenieria Civil. Medellin -
Colombia. El objetivo general fue: Justipreciar contraponiendo el efecto de la
variabilidad de los estados de esfuerzo en la estabilidad de taludes
conformados por suelos residuales derivados de rocas volcanicas. El método
de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo — comparativa, de disefio no experimental — transversal —

descriptivo — comparativo, la técnica utilizada fue la revision bibliografica, la
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observacion directa, lista de cotejo de ensayos realizados, obtuvo como
resultados para una humedad natural un factor de seguridad por Fellenius=
1.287; Bishop Simplificado= 1.349; Janbu= 1.398; Morgenstern Price= 1.344;
Spencer= 1.343, por los métodos de equilibrio Limite y por los métodos de
elementos finitos un factor de seguridad (1.331). Llegando a las siguientes

conclusiones:

1. Fellenius exterioriza un factor de seguridad inferior que el adquirido por
medio del método de elementos finitos.

2. Janbu semejante a Fellenius indica todos los factores de seguridad
menores adquiridos por método de elementos finitos.

3. Morgenstern — Price y Spencer propone sus factores de seguridades
muy semejantes y superiores a los obtenidos por el método de elementos

finitos.

Chaves (2015) en su tesis titulada: “Analisis de Estabilidad de taludes
segun la geometria de corte en suelos cohesivos”, para optar el titulo de
ingeniero civil, Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria, Escuela
de Ingenieria Civil. Costa Rica. El objetivo general fue: Determinar el efecto
gue tiene la geometria (corte) de un talud sobre su estabilidad y
deformaciones, en suelos cohesivos de diferentes consistencias. El método
de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo, de disefio no experimental — transversal — descriptivo, la técnica
utilizada fue la revision bibliogréafica y el uso del programa GeoStudio, se
obtuvieron los siguientes resultados para un talud de 15 metros y un analisis
estatico en taludes de 1:1/4 F.S.=1.445; 1:1/2 F.S.=1.305; 1:1 F.S.= 1.187,

1:2 F.S.=1.212, Llegando a las siguientes conclusiones:

1. Se pudo determinar las mejores geometrias de corte de talud,
correspondiente a cada uno de los tres tipos de suelos cohesivos definidos.
2. Son necesarios los muros o métodos de estabilizacion para la
consistencia de suelo blando.
3. Para la consistencia de suelo firme se requiere la utilizacién de muros o
métodos de estabilizacion de taludes de 10 metros de altura en inclinaciones
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2.1.2.

de relacién 1:1/4 y 1:1/2. En taludes de 15 metros de altura en inclinaciones
de relacion 1:1/4 y 1:1/2 requieren igualmente estabilizacion y en algunas
ocasiones, se requiere utilizar muros o métodos de estabilizacion en
inclinaciones de 1:1y 1:2.

4. En el analisis de suelo duro, se presenta la estabilidad adecuada para
los taludes de 5 metros y de 10 metros cumpliendo con la norma nacional del
cbdigo geotécnico de taludes y laderas de Costa Rica. En caso de taludes de
15metros de altura se presenta estabilidad apropiada y acorde con la
normativa nacional mencionada para las inclinaciones de 1:1y 1:2.

Nacionales

Reyes (2015) en su tesis titulada: “Analisis tridimensional de estabilidad de
taludes por el método de equilibrio limite de depdsitos de desmonte de mina”,
para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Nacional de
Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil. Lima - Peru. El objetivo general fue:
Sentar bases para futuros disefios de estructuras mineras mediante analisis
tridimensionales, se identificd aquellos requisitos que se deben cumplir para
gue un analisis tridimensional sea viable, valido y representativo. EI método
de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo — comparativo — explicativo, la técnica utilizada fue la revision
bibliogréfica, la observacion directa, los resultados para andlisis en dos
dimensiones: DDM1 se obtuvo valores de 1.05 a 1.80 para casos estaticos y
de 1.00 a 1.500 para pseudo-estaticos; en DDM2 valores entre 172 a 1.96
para casos estaticos y 1.07 a 1.02 para pseudo- estaticos; en DDM3
resultaron valores por debajo de los valores minimos requeridos. Mientras
gue para el analisis en tres dimensiones planteados por el autor en el DDM1
de 1.11 a 1.14 para caso estatico y de 1.16 a 1.21 para el caso pseudo
estatico; en DDM2 indican valores de 1.12 a 1.28 para ambos analisis; para
el DDM3 de 1.26 a 1.30 y de 1.11 a 1.10 para estéatico y pseudo estatico

respectivamente; el autor llegd a las siguientes conclusiones:

1. En el Peru la mineria representa una de las mayores actividades

econOmicas para el pais. La que se rige bajo normas y estandares
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internacionales que en los ultimos afios han elevado la calidad del disefio de
sus estructuras de tierra, lo que significa un reto adicional para los ingenieros
geotécnicos a cargo de este tipo de disefios datos que presenten un factor
de seguridad inferior que el obtenido mediante el método de elementos
finitos.

2. Las caracteristicas de geografia y geologia peruana que no son
tomadas en cuenta la practica internacional para sus estandares. Lo que ha
generado que en Perld se hayan desarrollado herramientas particulares y
técnicas para disefar, operar y construir estructuras de tierras en las
operaciones mineras, en particular en los Andes peruanos, cabe resaltar que
ninguna de estas mejoras en el pasado se ha importado en mejorar las
herramientas de andlisis de estabilidad de taludes, que se desarrollan
actualmente bajo condiciones 2D.

3. La verificacion de la estabilidad de taludes de estructuras mineras mas
gue nada en condiciones sismicas, condicionando el disefio de las mismas,
lo que puede ocasionar costos adicionales importantes en su construccion y
operacion. Debido a esto, una de las mas importantes oportunidades de
mejora en el disefio geotécnico de este tipo de estructuras es la aplicacién
de andlisis 3D de estabilidad que logren capturar la complejidad topogréfica,
geométrica y geoldgica de pilas de lixiviacion, depdsitos de desmonte de
mina, presas relave, entre otros.

4. Los procedimientos 2D del método de equilibrio limite son muy
populares y relativamente sencillos de comprender. Entre los mas usados se
tiene el Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencer, Morgenstern y
Price y GLE.

5. Las evaluaciones 3D de esta investigacion demuestran la importancia
de poder representar a detalle las condiciones geométricas de la estructura
a evaluar. Esto supone representar tanto el apilamiento de la estructura,
topografia y estratos de suelo de la cimentacion. Incertidumbres geométricas
0 geologicas tiene una gran influencia en el FS 3D, hecho experimentado

durante analisis preliminares de los casos de estudio.
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Iberico (2015) en su tesis de titulo: “Estabilizacion y recuperacion de
taludes en carreteras, caso IIRSA norte tramo N°01 KM 45+690 — KM
45+830”", para optar el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad
Ricardo Palma, Facultad de Ingenieria Civil, Escuela Profesional de
Ingenieria Civil. Lima - PerQ. EIl objetivo general fue: Precisar los tipos de
fallas y las posibles causas de los problemas geotécnicos de los taludes de
una carretera, y en funcién a ellos proponer alternativas de solucion. El
método de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo — comparativo — explicativo, la técnica utilizada fue la revision
bibliografica, la observacién directa, cuadros comparativos, fichas técnicas,
la poblacion en la que se trabajo fue la carretera central y la muestra los
tramos de Lima a Chiclayo y la Oroya Cerro de Pasco, Huanuco, Tingo Maria,
Tocache, Juanji y Tarapoto, los resultados obtenido tomando en cuenta un
suelo no saturado en la seccion 45+790 F.S.= 1.349 para analisis estético y
F.S.= 1.147 para un analisis pseudo estatico y para condiciones saturadas
F.S.= 1.165 y F.S.= 0.780 para analisis estatico y pseudo estatico. Lleg6 a

las siguientes conclusiones:

1. Las caracteristicas fisicas de un talud o ladera originan las condiciones
geoldgicas que promueven la generacion de deslizamientos. Valorando que
estos deslizamientos pueden suscitarse por otros factores como son los
sismicos, hidraulicos o geotécnicos. Cabe la posibilidad de que existan
razones artificiales en consecuencia de la actividad humana, provocando la
modificacion de la estabilidad de un talud.

2. El factor que desencadena la velocidad y el tipo de suelo tiene que ver
directamente con la velocidad de un deslizamiento, puede acaecer en el
orden siguiente, puede encentar por la reptacion que es el movimiento mas
lento, secundar por deslizamiento rotacional, flujo, deslizamiento traslacional,
avalancha y caida.

3. Como central objetivo de una investigacion de estabilidad de taludes,
es proyectar medidas de prevencion, y/o estabilizacion para reducir los
niveles de amenaza y riesgo. Se requiere de metodologias especificas de

disefio y construccion para la estabilizacion de taludes.
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4. La evaluaciébn del analisis de estabilidad se ejecuta en dos
circunstancias: estatica y pseudo estatica (durante un sismo). En el escenario
estético estima las fuerzas actuantes, desestabilizadoras, exclusivamente los
esfuerzos producidos por el peso propio de los materiales. En la situacion
pseudo estética considera los esfuerzos producidos por una fuerza horizontal
adicional producida por el sismo, donde la aceleracion maxima ocurre una

sola vez y en un intervalo corto de tiempo.

Sackschewski (2017) en su tesis titulada: “Soluciones para la estabilidad
de taludes de la carretera Canta —Huayllay entre las progresivas del km 102
al km 110", para optar el titulo profesional de ingeniero gedlogo, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metallrgica y Geografica, Escuela Académica Profesional de Ingenieria
Geoldgica. Lima - Perl. El objetivo general fue: Proponer soluciones
geotécnicamente reforzadas, competentes y economicamente viables para
garantizar la estabilidad de los taludes de la carretera Canta — Huayllay en
los sectores con complicaciones consecuencia de fendmenos de
geodinamica externa de riesgo medio ha elevado entre las progresivas del
Km 102 al Km 110. El método de la investigacion fue el método cientifico, el
tipo aplicada, el nivel descriptivo — comparativo — explicativo, disefio
experimental, la técnica utilizada fue la revision bibliogréfica, la observacion
directa, cuadros comparativos, fichas técnicas, la poblacion en la que se
trabajo fue la carretera Canta — Huayllay y la muestra los tramos del km 102
al km 110, los resultados obtenidos del Km 102+780 al km 103+020 fueron
sin medidas correctivas 1.011 estatico y 0.766 pseudo estatico y con
tratamiento 1.398 y 1.027 estético y sismico respectivamente del Km
104+920 al 105+010 con tratamiento 1.428 y 1.126 estatico y sismico; del
Km 109+500 al 109+580 valores de 1.340 y 1.015 estético y sismico . Llego

a las siguientes conclusiones:

1. Los desacertados cortes de los materiales que se encuentra en el
terreno muchas veces ocasionan los obstaculos de estabilidad de taludes en

los sectores del km 102 al km 110, las condiciones contraproducentes de las
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discontinuidades, asi como, la influencia de las filtraciones de agua hacia los
taludes y laderas.

2. Se comprobo6 que mejoraran la estabilidad del talud si se sigue con la
reconformacion de taludes, el sellado de grietas y la colocacion de cunetas
de coronacion en el sector del km 102+780 al Km 103+020 de la carretera
Canta — Huayllay, a razén de que, con los andlisis geoldgico-geotécnicos
efectuados, se revela un factor de seguridad apropiado.

3. El control de las filtraciones de agua, asi como la adopcion de
banquetas fueron comprobados ya que garantizaran la estabilidad del talud
en el sector del km 104+920 al km 105+010 de la carretera Canta — Huayllay.

4. la estabilidad del talud en el sector del Km 109+500 al Km 109+580 de
las zonas ya mencionadas en las anteriores conclusiones sera garantizada
por la inclinacion del talud (no pendientes empinadas) como de la opcién del

uso de banqueta.

Mendo (2018) en su tesis titulada: “Analisis de estabilidad del talud del
Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solucion con el sistema
Soil Nailing- Jicamarca, 2018”, para optar el titulo profesional de ingeniero
civil, Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela Académica
Profesional de Ingenieria Civil. Lima - Perd. El objetivo general fue:
Determinar la influencia del uso del sistema Soil Nailing en el andlisis de la
estabilidad del talud del Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca, 2018.
El método de la investigacion fue el método cientifico, el tipo aplicada, el nivel
descriptivo — comparativo — explicativo, disefio no experimental- tranversal,
la técnica utilizada fue la revision bibliografica, la observacion directa,
cuadros comparativos, fichas técnicas, la poblacién fueron los taludes
ubicados en el megacentro comercial 30 de enero, los resultados obtenidos
fueron por el método de Bishop simplificado 1.555 estatico y 1.350 pseudo
estatico, por el método de Fellenius 1.661 y 1.414 respectivamente; por el
método de Janbu 1.839 y 1.459 respectivamente. Llegbé a las siguientes

conclusiones:
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1. El uso del sistema Soil Nailing es un método de estabilidad muy facil de
emplear, ademas de eso requiere menor tiempo en su proceso constructivo,
en este caso los factores de seguridad arrojados en este analisis con el
Sistema Soil Nail incorporado tuvieron resultados muy aceptables ya que los
factores de seguridad arrojados son FS>1, por consiguiente, se puede
asegurar que este método mejora la estabilidad del talud del Megacentro
comercial 30 de enero, ademas se concluye que los disefios ingenieriles tipo
Soil Nailing, se adecuan efectivamente a las condiciones del talud del
Megacentro comercial 30 de enero, generando estabilidad a su problemaética.

2. Se concluy6 que el disefio del Nailing con separacion e 1m en sentido
vertical y 1m en sentido vertical es la mejor a comparaciéon de los otros dos
disefios debido a que genera menores costos en el uso de acero, menores
costos en el tiempo de construccion y mayor rapidez en Su proceso

constructivo.

Sanchez (2014) en su tesis titulada: “Aplicacion Del Programa Geo-Slope
para el Andlisis de la Estabilidad De Taludes en la I.E. La Libertad”, para la
obtencion del titulo profesional de ingeniero agricola, Universidad Nacional
Santiago Antunez de Mayolo, Facultad de Ingenieria, Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Agricola. Huaraz - Peru. El objetivo general fue:
Aplicar el Programa Geo-Slope para el Andlisis de la Estabilidad de Taludes
en la |.E. La Libertad. El método de la investigacion fue el método cientifico,
el tipo aplicada, el nivel descriptivo — comparativo — explicativo, disefio no
experimental- tranversal, la técnica utilizada fue la revision bibliogréfica, la
observacion directa, cuadros comparativos, fichas técnicas, la poblacion fue
la I.E. La Libertad del cual se obtuvieron los siguientes resultados en el tramo
Km 0+030 de 0.537 a 0.542; km 0+040 de 0.614 a 0.627; km 0+050 de 0+524
a 0.557; km 0+060 de 0.552 a 0+561; km 0+070 de 0.829 a 0.888; km 0+080
de 1.037 a 1.115; km 0+090 de 1.259 a 1.314. Llegé a las siguientes

conclusiones:

1. En la zona estudiada se hall6 los resultados para factores de seguridad

en su mayoria menores a uno para ambos analisis estéticos y pseudoestatico

34



a causa de ellos se deduce la inestabilidad del talud, como una alternativa de
solucion modelo banquetas en el talud con el propdsito de estabilizarlo para
gue para ambos analisis se modifiquen los resultados y se obtengan valores
mayores a uno.
2. Los métodos mas convenientes son los de Spencer y Morgenstem -

Price por ser concisos y satisfacer el equilibrio limite usando fuerzas y
momentos.

2.2.Marco Conceptual

2.2.1. Andlisis de Estabilidad de taludes.

Das (2015, p. 334), Define la estabilidad de taludes como el proceso de
realizar calculos para comprobar la seguridad de los taludes naturales,
taludes de excavaciones y terraplenes compactados, el cual también implica
gue se determine y se compare el corte que se desarrolla a lo largo de la
superficie de ruptura mas probable. Este analisis resulta una tarea compleja
ya que la evaluacion de las variables tales como la estratificacion de suelo y
sus parametros de resistencia son trabajos que hacen de esta tarea
formidable. Para Aguilar y Zuiiga (2015, p.14), los estudios que se realizan
al evaluar la estabilidad de un talud serian: especificar la resistencia del suelo,
implantar el perfil del talud y hallar las condiciones de filtracion y agua
subterranea, asi como, calcular el factor de seguridad, este Ultimo

determinara la superficie de falla critica.

Espinoza y Tapia (2013, p. 34) indican que para el analisis de estabilidad
de taludes se procede con el célculo del factor de seguridad, de manera que
se pueda definir la manera que sean necesarias en caso de fallas
potenciales. Para la estabilidad de taludes es necesario determinar los
factores geométricos, factores geoldgicos, factores hidrogeoldgicos y
factores geotécnicos. Segun la opinién de estos autores no se halla una
técnica que pueda determinar totalmente un factor de seguridad confiable por

lo cual es necesario realizar el calculo con diversos métodos existentes.

Por otro lado, Ledn y Gonzales (2013, p. 8), definieron al andlisis de
estabilidad de taludes basicamente como determinar el factor de seguridad,
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describiendo asi al andlisis como un proceso complejo y para el cual se
requiere un buen andlisis critico y sobre todo conocimiento de varias ramas

en la ingenieria civil.

Para evaluar la estabilidad de un talud es necesario conocer la geometria
de un talud, pardmetros geoldgicos, la presencia de agua, presencia de
grietas de tension, dinamica por efectos sismicos, propiedades del suelo; los
cuales no son faciles de cuantificar y para el cual se requiere un buen analisis

para obtener resultados satisfactorios Torres (2007, p. 53).

Tomando en cuenta el lugar de estudio de la presente investigacion,
segun, Rennat y Miller (1997, p. 55), en los andlisis de estabilizacion de
taludes para depdsitos de relaves se emplean los mismos métodos basicos
gue las presas, asi como los procedimientos generales, para lo cual se
requiere un amplio conocimiento en presiéon de poros. Por lo que para estos

estudios es una condicién importante el conocimiento en presién de poros.
2.2.1.1. Factor de seguridad

Hoek-Brown (2000) citado por Astete (2017, p. 7) el Factor de seguridad
esta definido como la relacién entre las condiciones reales del talud y las
condiciones que pueden presentar una falla. También se puede decir que
es el cociente de la cohesion del terreno o el angulo de rozamiento del talud
actual y cohesion o angulo de friccion requerido para que el talud pueda ser
estable. Como también puede decirse que es la division de los momentos

resistentes al deslizamiento y los que lo inducen.

En cuanto la opinibn de Ledn y Gonzales (2013, p. 8), el factor de
seguridad sirve para determinar si una ladera o talud es estable dentro de
las condiciones donde se encuentra, se puede adoptar valores que oscilan
entre 1.2 y 1.5 o de ser posible valores superiores. Sackschewski (2017, p.
34), determiné que el factor de seguridad se deduce que es un valor que
puntualiza la inestabilidad o estabilidad de un talud por ser el factor de
amenaza calculado para que el talud falle asi este en las peores

condiciones, tal es asi, que se define como la relacion entre la fuerza total
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disponible del talud para resistir el deslizamiento y la fuerza que tiende a

inducir el deslizamiento.

fuerzas estabilizadoras
fuerzas desestabilizadoras

F=

Figura 2. Esquema estabilidad de talud.

Donde F es la relacion entre las fuerzas estabilizadoras y

desestabilizadoras.
(Valiente et al., 2015, p. 51).
Los célculos dependen de:

a) Precision en los parametros mecanicos del suelo los cuales se
obtienen al ejecutar los ensayos de laboratorio necesarios para el disefio
del talud.

b) El método a ser elegido para el respectivo analisis empleado en el
célculo del factor de seguridad, el cual para su eleccion se necesita de

criterio y experiencia.

c) La forma en que se precisan los valores de las presiones intersticiales

a usar en cada uno de ellos. (Espinoza y Tapia, 2013, p.35).
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Tabla 1

Coeficientes de seguridad a emplear en el andlisis de estabilidad de taludes.

Talud Temporal Talud permanente
Normativa
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.56 1.1
NAVFAC — DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE. 020 - - 1.5 1.25

La AASHTO, para condiciones estaticas, establece que, si no hubiera cargas
estructurales cercanas al talud, o si son confiables los reconocimientos
geotécnicos realizados, debe aplicaras un valor de 1,33; o de ser opuesto, se
destina el de 1,53 (Valiente et al., 2015, p. 52).

2.2.2. Procedimientos de Investigacion para el Analisis.
2.2.2.1. Tipologiay Evolucion de los Movimientos en taludes
a) Influencia del Tipo de Material

Para proceder con la investigacion respectiva, se puede estimar por
anticipado la susceptibilidad de los materiales teniendo en consideracion
su influencia ya que este guarda una relacion estrecha con el tipo de

inestabilidad que se puede producir. (Ayala et al. 1986, p. 9).

Mayormente en los terrenos que se producen movimientos, se dividen

en:

e Macizos Rocosos

Los macizos rocosos representan una problematica en su
comportamiento en la estabilidad de taludes por la distinta naturaleza de
las rocas que forman estos. Este macizo rocoso se compone de bloques
solidos separados por discontinuidades. Debido a ello se puede decir que
sus propiedades tenso — deformacionales son de naturaleza anisétropa.

(Ayala et al. 1986, p. 10).
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Su comportamiento generalmente depende de las caracteristicas de las
discontinuidades:
» Estratificacion
Diaclasas
Fallas
Esquistosidad
Lineas de debilidad

vV V VYV V

En las discontinuidades del macizo rocoso ha de tener en cuenta: su
origen y tipo, tamafo y discontinuidad, Distribucion espacial, presencia de

agua, espaciado, rugosidad, naturaleza de relleno.
e Suelos:

Los suelos se diferencian de los macizos rocosos por la deduccién de
su definicibn, que pudieron haber sufrido transporte o haberse
desarrollado en el mismo lugar, se definen como el conjunto de particulas
sélidas sueltas o poco cementadas, de naturaleza mineral, fragmentos de

roca, materia organica, etc,. (Ayala et al. 1986, p. 11).

Segun Rico y Del Castillo citado por Crespo y Villalaz (2005, p. 18)
“definen al suelo como el conjunto de particulas, ya sea por desintegracion
mecanica o descomposicion quimica de rocas preexistentes”. Mientras
gue Crespo Yy Villalaz, (2005, p. 18), por su parte definen al suelo como
una capa delgada sobre la corteza terrestre de material que proviene de
la alteracion fisica y/o quimica y desintegracion de las rocas, asi como, de
los remanentes del dinamismo de los seres vivos. Estos agentes fisicos

pueden ser el sol, el agua, el viento y los glaciares.

El sol al actuar sobre las rocas provoca el procedimiento de exfoliacion
gue consiste en que calienta mas el exterior de la roca que su interior lo
gue provoca diferencias de expansion generando esfuerzos muy fuertes
los que a consecuencia de ello provocan rotura en la capa superficial y asi
ocurre el desprendimiento de la misma. Se generan con mayor efecto en

las rocas duras, asi como por ejemplo las rocas igneas mas que en las
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rocas sedimentarias. Disipan unos de otros por sus coeficientes de
dilatacion. Por otro lado, si hablamos de agua, la cual en movimiento
representa un elemento de erosion importante, ya que genera friccion de
unos con otros al arrastrar los fragmentos angulosos de las rocas, por tal
hecho se redondean, asi se forman los conocidos los cantos rodados de
los rios. El viento contribuye a la erosion cuando arrastra arenas, por

ejemplo, los médanos y los loess. (Crespo y Villalaz, 2005, p. 19).

Los agentes quimicos, se resumen en el medio ingenieril como
meteorizacion que sufre la roca debido a los cambios superficiales a
consecuencia de la accion de los agentes atmosféericos, es asi que
fomentan la alteracién y se produce los cambios internos de las rocas que
se presentan en forma de hidrataciéon asi se formen nuevos minerales

dentro de la masa pétrea. (Crespo y Villalaz, 2005, p. 20).

Segun Ayala et al. (1986, p. 12) Para el éptimo desarrollo del proceso

de investigacion ha de considerarse:

e Tamario, forma, grado de redondez de las particulas mas gruesas.

e Proporcion de contenido de arenas o arcilla.

e Contenido de agua en el suelo y situacion del nivel freatico.

e Materiales de relleno.

Los materiales artificiales no son otra cosa que los depositos artificiales,
gue se forman por la necesidad de dinamismo por parte del hombre tal es
el caso de: Construccion de obras civiles (presas de tierra, terraplenes,
etc.) o como el conglomerado de materiales de desecho, sobrantes,
estériles, etc. Las consideraciones técnicas de su comportamiento segun
el autor han de ser tomados en cuenta como el de los materiales tipo suelo.
(Ayala et al. 1986, p. 12).

b) Tipos de Movimientos

(Ayala et al. pp. 12-26), indica que el reconocimiento y clasificacion

condiciona el andlisis y conclusiones de control y estabilizacion en los

taludes lo que hace de esta una fase de gran importancia. Los clasifica en:
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» Desprendimiento: Es puntualizado como la masa separada de un
talud, que a menudo afectan bloques aislados, aunque también a masas
correctas.

» Vuelcos: Los que implican rotacion de unidades en forma de
columna o bloque sobre una base a causa de la gravedad por la inclusion
de agua en las discontinuidades, mayormente se presenta en medios
rocosos. Se clasifican en: Vuelcos por flexion, vuelcos de bloques y
vuelcos mixtos.

» Deslizamientos: Se producen por la superacion de la resistencia al
corte del material de una o varias superficies, mayormente estas
superficies son visibles o pueden deducirse. La velocidad es variable
porque depende de la clase de material involucrado. Los movimientos
pueden ser progresivos empezando por una rotura local. Se clasifican en:

» Deslizamientos rotacionales: Es producida en una extension de
deslizamiento mas o menos simulado céncavo o circular, de una
condicion algo rotacional, en torno a un eje acomodado paralelamente al
talud. Se denomina superficie de rotura de talud siempre en cuando la
superficie del talud es cortada por encima del pie del mismo; superficie
de rotura de pie de talud y de base de talud cuando el corte es producido
por el pie de talud quedando por encima del talud y si ocurre debajo del
pie del pie de talud con salida en base, respectivamente. Se manifiestan
grietas concavas y concéntricas con direccion de movimiento y escarpe

en la parte alta.

Figura 3. Deslizamiento rotacional de un suelo

(Ayala et al., 1986)
41



= Deslizamientos traslacionales: El traslado hacia afuera y abajo de la
masa en una extension algo plana o con pequefias ondulaciones con
algunos movimientos son controlados por las discontinuidades tal que
influyan la variacion de la resistencia al corte de estratos de
caracteristicas diferentes, o bien su grado de meteorizacion, el tipo de
relleno en las discontinuidades, este problema se encuentra con mayor
énfasis en macizos rocosos con presencia de discontinuidades bien

marcadas.

Figura 4. Deslizamiento traslacional en macizo rocoso

(Ayala et al., 1986)

» Coladas: Al producirse movimientos en sentido estricto en
materiales rocosos y son menos frecuente en materiales tipo suelo se les
denomina coladas.

» Movimientos Complejos: Es resultado de la combinacion de uno o

mas movimientos planteados anteriormente, se observa en las siguientes

figuras:
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Figura 5. Deslizamiento rotacional y traslacional

(Ayala et al., 1986)

Figura 6. Deslizamiento traslacional y colada de barro.

(Ayala et al., 1986)
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d)

Figura 7. Deslizamiento rotacional y vuelcos

(Ayala et al., 1986)

c) Factores Condicionantes y Desencadenantes

Es de mucha importancia el conocimiento de los factores que
condicionan, asi como los desencadenantes que producen los
desplazamientos, para lograr un andlisis de estos, asi ambos factores
demostraran una correcta evaluacion de la contingencia. La estructura
geoldgica, las condiciones hidrogeoldgicas, morfologia, litologia, etc.,
condicionan la susceptibilidad para la produccion de estos movimientos.
(Ayala, et al. 1986, p. 26).

Factores naturales

En el tema de la hidrologia se considera primordialmente las
precipitaciones y el clima porque representan un factor determinante en
la estabilidad de los taludes. Las cuales determinan la altura del nivel
freatico que presentaran los taludes. Las condiciones para los procesos
de meteorizacion fisica y quimica son definidas encontrando si existe
concurrencia o0 no de agua y temperatura. Del mismo modo, las
modificaciones en el clima perjudican los procesos (lberico, 2015, p.
11).
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Fundamentalmente tratan de los elementos que integran la
meteorizacion, siendo los agentes erosivos, tal es asi que se menciona

aqui algunos:

e El agua: Considerado como el agente de mayor incidencia, dadas
las formas diversas de su presentacion en la naturaleza, se
pormenoriza los efectos de acuerdo a su proveniencia: Rios y oleaje,
Aguas subterraneas, Lluvias.

» Aguas Subterraneas: Son las corrientes y niveles subterraneos y
el agua distribuida en el interior de la red de fracturacion de forma
intersticial en los suelos, ejerce una serie de disoluciones y otros
cambios fisico — quimico en el terreno, puede originar licuacion de
suelos arenosos por aumento de presion intersticial, debido a cambios
bruscos en el nivel freatico. (Ayala, et al. 1986, p. 28).
Segun Suarez (1998, p. 36), los factores que afectan
considerablemente a la estabilidad de taludes con el tiempo son los
niveles de agua freaticas y pueden modificar la resistencia de los
materiales y el estado de esfuerzos. Es importante investigar el clima
regional y analizar el terreno, donde se incluye el tipo y distribucién de
la roca, las fallas, fracturas, la existencia de manantiales, o humedales
para asi determinar las areas de recarga y descarga. Morales (2000, p.
27), refiere que la presencia de agua en el interior de un talud es
controlada por las discontinuidades que existen, donde influye la altitud,
el espaciamiento. Ademas, es de conocimiento de especialistas en el
ambito que uno de los componentes principales en deslizamiento de
taludes es el agua, a continuacion, se puede visualizar que se puede
resumir en:

eLa presencia hidrostética que el agua ejerce sobre las paredes de
las discontinuidades, esto provoca que la resistencia disminuya y
posteriormente el cizallamiento.

oEl actuar sobre la presencia de poros de las diaclasas y sus

materiales de desprendimiento.
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eEn la disminucién de la resistencia irregular del cizallamiento

e Cuando provoca alteraciones en las rocas que pueden ocasionar
elevadas presiones.

» Lluvia: La lluvia al caer sus gotas que al contacto con los suelos
manifactura salpicaduras que producen levantamiento y separaciéon de
algunas particulas que este contiene, asi estos se transportan aguas
abajo lo que da como indicio para la removilizacion de la superficie del
suelo, lo que da lugar a la disminucion de la capacidad de infiltracion,
cuando el régimen de lluvias es torrencial, el agua tiende a canalizarse
en zonas deprimidas causando acciones similares a las corrientes de
agua. Si hubiera la existencia de materiales cohesivos estos pueden
absorber el agua por los minerales contenidos en los mencionados, asi
se produce un hinchamiento acrecentando las presiones efectivas del
terreno. (Ayala, et al. 1986, p. 29).

“La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos en los
niveles piezométricos y la saturacion disminuye las tensiones capilares”
(Suarez, 1998, p. 36).

Segun Segerer y Villodas (2006), indican que la precipitacién engloba
a todas las aguas metedricas que caen sobre la superficie de la tierra,
puede ser de forma liquida o sélida (nieve, granizo). Generalmente este
factor se mide por medio de su equivalente de agua. Por otro lado,
también se puede decir que es el origen de todas las corrientes
superficiales y profundas, en el caso de taludes esto se conoce como
altura de nivel freatico. En el caso de hielo y nieve puede producir un
ensanchamiento de las discontinuidades y disminucion de la cohesion,
dificultad de drenaje, las aglutinaciones de nieve en algunas zonas

conciben sobrecargas y acrecentar el contenido de agua del terreno.

e Sismicidad y vulcanismo: cuando acontece un sismo se producen
una sucesion de vibraciones, lo que suscita una fluctuacion de estado
de esfuerzo en el interior del terreno afectando normal equilibrio de los

taludes. una licuefaccion del suelo es mas probable que se dé en arenas
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finas saturadas o arcillas el desplazamiento o rotacién de los granos,
producto de ello un incremento de presién del agua intersticial. Grandes
deslizamientos, desprendimientos, avalanchas, etc. se originan por esta
razon. La intensidad de la sacudida mayor a 6.5, y en menor medida su
duracion es el factor sismico en mayor incidencia en los movimientos

ocurridos en el talud.

Fuerzas sismicas: De acuerdo a Guanel et.al. (2011), se genera
fluctuaciones en el estado de esfuerzos en el interior del terreno que
pueden ser causadas por las vibraciones sismicas, las cuales pueden
desatar todo tipo de movimientos (caidos, deslizamientos, flujos,
avalanchas, etc.), dependiendo ademas de la magnitud del sismo y la

distancia al epicentro.

La sismicidad depende de la zona donde se encuentre el proyecto,
por ejemplo, en las zonas montafiosas generalmente es alta ya que la
mayoria de las montafias son producto de procesos volcanicos o
tectonicos. En relacion a lo que afecta la estabilidad de taludes, es que
al generar movimientos puede activar deslizamientos de tierra. Y
produce efectos de esfuerzo cortante, disminuye la resistencia por
aumento de la presidon de poros y por ultimo la deformacion. Si se
presencia suelos granulares saturados, puede llegar a un proceso de

licuacion Guanel et.al. (2011).

El deslizamiento de taludes muy frecuentemente ocurre por la
magnitud de los sismos, a medida que los sismos aumentan, los
esfuerzos del suelo disminuyen, generado fallas progresivas o
instantdneas en el talud. Cuando pasa el sismo se continla
presentando deslizamientos aislados que producen fallas en un proceso
mas lento. Otro de los factores que determina mucho son la profundidad
del foco o hipocentro, la magnitud del sismo y sus efectos. Siendo asi
gue los sismos que generalmente producen un mayor dafio son los

sismos relativamente superficiales Guanel et.al. (2011).
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e) Tipologiay peligrosidad

Debido a la relacion de dependencia entre los distintos tipos de
movimientos y sus consecuencias ha de matizarse y aparecen conceptos

como riesgo y peligrosidad.

En taludes suaves en mayor medida que en los empinados se
encuentran los perfiles mas profundos de meteorizacién, se halla un
angulo de pendiente a partir del cual el talud se convierte en inestable en
un estado determinado de meteorizacién y para cada formacion. (Suarez,
1998, p. 35).

Los suelos residuales de origen igneo transigen angulos superiores a
45°, pero las lutitas meteorizadas saturadas no conceden el exceso de
los 20° y pueden ser posibles valores hasta la mitad del Angulo de
friccion. Skempton opina que tedricamente en suelos granulares el
angulo de friccion no debe ser excedido por el angulo de inclinacion del
talud. (Suarez, 1998, p. 35).

En los movimientos de los taludes existe una serie de factores que

influyen en las consecuencias que son:

a. La velocidad: depende de la pendiente, forma de la superficie

de rotura, propiedades fisicas de los materiales.

La peligrosidad consiste en evaluar las consecuencias de esa
inestabilidad, a nivel humano y material, después de las evaluaciones
gue se explicaron en acapites anteriores se determina el nivel de riesgo.
(Ayala, et al. 1986, p. 38).

2.2.2.2. Investigacion de detalle

a) Métodos de investigacion

Aportar informacion esencial para precaver el comportamiento de los
materiales de un terreno es su objetivo ipso facto, ademas, de la obtencion
un analisis de estabilidad de taludes naturales, disefio de nuevos

desmontes y rellenos. (Ayala, et al. 1986, p.70).
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b) Ensayos en suelos

Los ensayos a realizar se deben dar en el siguiente orden

» ldentificacion: sirven para clasificar los suelos en grupos con un
comportamiento similar, los ensayos necesarios han de ser: granulometria,

limites de Atterberg.

Tabla 2

Ensayos necesarios

Tipo de Caracteristicas Ensayos

material

Identificacion Descripcion visual
Granulometria
Limites de Atterberg

Estado Natural Densidad
Humedad
Suelos Expansividad Lambe

Hinchamiento:

critico libre
Deformabilidad Ed6metro
Resistencia y Compresion simple
deformacion Triaxial: CU, CD, CU

Corte directo

Fuente: (Ayala et al., 1986)

2.2.2.3. Caracterizacién geotécnica de materiales

Morales (2000, p. 33), los aspectos geotécnicos y geoldgicos dominantes
a considerar son la resistencia mecanica del material de la ladera, asi como,
la distribucion dentro de la masa potencialmente deslizable. Otro factor a
considerar es la cohesion, si existiera, y ain mas importante el angulo de
friccion interna los cuales son factores que determinan las condiciones de

la estabilidad del talud, a la vez estos estan condicionados por factores
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climéaticos de la regidn y especificamente de la zona. Otro factor importante
gue ha variado mucho en analisis pasados es la homogeneidad o

heterogeneidad de la masa.

Para, Rennat y Miller (1997, p. 12), los factores geoldgicos y geotécnicos
en el Perq, tienen un gran grado de importancia dependiendo de la
ubicacion de depdésitos de desechos que en la mayoria de los otros paises.
En el Peri se encuentran las montafias mas jovenes del mundo y que
actualmente contintan creciendo, por lo que ocurren procesos de desgaste
de masa de todos los tipos a una velocidad rapida desde el punto de vista
geoldgico. La geomorfologia en el Perd es mas un asunto de procesos

actualmente activos y continuos que de aspectos historicos.
a) Resistencia al corte de suelos

La modelacion fisica del fendmeno de deslizamiento es
representada por la resistencia al corte. El &ngulo de friccidn, asi como
la cohesidn son paradmetros que tienen como objetivo el hallar el factor
de seguridad de cierta superficie de terreno. Estos angulos fluctian de
cero a 50 grados de materiales muy blandos a gravas angulosas o
mantos de arenisca. La cohesion, de cero (materiales granulares) a 10
kg/cm2 (suelos bien cementados), en rocas masivas valores

superiores. (Suarez, 1998, p. 38).

La resistencia al corte de los materiales que conforman el talud se
debe expresar en términos de los parametros de esfuerzos efectivos.
Se realizan ensayos con muestras representativas de los materiales
en la matriz y en las discontinuidades para hallar la cohesion y el
angulo de friccion. Debe existir un rango de esfuerzos que se
comparan con los existentes en el talud y saturados para ensayar la
muestra a no ser que los materiales no alcanzaran la situacién cercana
a la saturacion durante las lluvias de disefio. Un material no saturado
casi siempre tiene mayor resistencia en comparacion al mismo

material saturado. Sin embargo, tanto los taludes con vegetacién como
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los protegidos pueden alcanzar contenidos de humedad cercanos a la
saturacion durante la lluvia de 10 afios de periodo de retorno, a no ser
qgue los taludes se encuentren protegidos efectivamente contra la
infiltracion directa e indirecta. Tal es asi, que no es recomendable
confiar en un suelo como contribuyente a la estabilidad a largo plazo.
Es esencial suministrar un mantenimiento adecuado para que las
medidas de proteccion de un talud se mantengan trabajando. Por
razones ambientales se prefiere la vegetacion a los materiales duros
(concreto lanzado) como cubierta protectora para controlar la erosion

superficial (Escobar y Duque, 2017, p. 175)
2.2.3. Métodos de dovelas

Los métodos de dovelas contemplan el problema bidimensional por lo que
la estabilidad se analiza en una seccién transversal del mismo, basicamente
consiste en hallar la relacion de una serie de fajas verticales estudiandose el

equilibrio de cada una de ellas.

;.1.

1
T = —F—(C.ﬂ.l + Mg ¢)

Figura 8. Sistema de fuerzas actuantes sobre una dovela

Fuente: (Ayala et al., 1986)
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2.2.3.1. Métodos aproximados de dovelas

(Sackshewski, 2017, p. 34), indic6 que los métodos de dovelas son
los que analizan la estabilidad del talud en una sola seccion
transversal, porgue se realiza un célculo en dos dimensiones. La zona
a estudiar, pero principalmente la potencial deslizable se divide en un
numero de dovelas que también pueden llamarse tajadas o fajas
verticales, en las cuales se estudia el equilibrio de cada una de ellas.
Para determinar el nimero de tajadas se toma en cuenta la geometria
del talud, y la precisién requerida. Cabe resaltar que entre mayor sea

el nimero de tajadas, el resultado sera mas preciso.

| METODOS DE CALCULO |

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)
I ' ]
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS

Rotura por Cufia

ESTABILIDAD GLOBAL .
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

l—|—|
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 9. Métodos de Calculo para estabilizacion de taludes.

Se ilustra la clasificacién de los métodos de calculo para estabilidad
de taludes, donde se puede distinguir que los métodos usados en esta

investigacion se encuentran en la clasificacion del método de Dovelas.
(Suarez, 1998).

Hoy en dia los métodos de dovelas son muy usados debido a que
se pueden aplicar a una gran variedad de problemas y tienen un grado
razonable de exactitud. En este método se permite considerar la

accion de las presiones intersticiales, los empujes que actuan sobre el
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talud, las diferentes caracteristicas y en algunos casos son aplicables

a cualquier forma de superficie de rotura. Herrera (2003)

En lo que difieren los métodos de dovelas es en las fuerzas que
actuan sobre las paredes de las fajas. Tal es asi, que se conocen
métodos aproximados como el método ordinario o de Fellenius, que
consideran las fuerzas entre tajadas; los métodos simplificados de
Bishop y de Janbu, que suponen que las fuerzas laterales entre
dovelas son horizontales. Otros métodos de calculo por dovelas son
los métodos precisos, como los de Morgenstern-Price y Spencer, que
utilizan una funcidn para calcular las fuerzas entre dovelas. Herrera
(2003, p. 1)

Herrera (2003, p.1) clasifica a los métodos de las dovelas o rebanas

en:

* Métodos aproximados: Fellenius, Janbu y Bishop simplificado,
representan esta clasificacion que basicamente son los que no

cumplen todas las ecuaciones de la estatica.

» Métodos precisos o completos: Los mas conocidos son los de
Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso, cumplen todas las

ecuaciones de la estatica.

Cantro dal circulo critico
de rofura

Cresta dal
falud

/;asis:a ncia al

cizallamionto

Talud suparior

Tarraplén
Talud infarior

\

Figura 10. Division de la masa deslizante en dovelas

Suparficie polencial de
rofura

(Sackschewski, 2017, p. 35).
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a) Método de Fellenius

El método de Fellenius es el primer método para resolver el
problema de taludes no homogéneos por divisién en rebanadas el cual
fue propuesto por Fellenius en 1927 y también se conoce como
método ordinario (Ledn y Gonzales, 2013, p. 44). Fellenius, (1936)
citado por Orozco (2013) presentd un método analitico usando el
equilibrio de dovelas para estimar la estabilidad del talud. Donde se
plantea una superficie de falla es circular, siendo impreciso en taludes
planos que tienen alta presion de poros, por lo que se obtiene factores
de seguridad bajos. En este método se asume que las fuerzas entre
las dovelas son iguales y opuestas, donde cada una de ellas esta
inclinada a un angulo paralelo a la base del talud, con esto, solo seria
necesario resolver las fuerzas que acttan en la base del talud. Una
desventaja de este método es que falla al satisfacer el equilibrio limite
entre cada una de las dovelas, asi que cuando la dovela continua tiene
diferente inclinacion en la base, lo cual presenta célculos
inconsistentes en la presion efectiva en la base de la dovela,
adicionalmente pueden producirse errores cuando se tiene presiones

de poros altas y si el circulo es profundo o su radio es pequefio

Suarez (1998, p. 122), refiere que este método no satisface
equilibrio de fuerzas y no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas,
tanto para la masa deslizada como para dovelas individuales. Sin
embargo, este método es muy utilizado ya que tiene un procedimiento
simple. El cual es muy impreciso para taludes planos con alta presion
de poros. Ademas, es conocido también como método sueco, método
de las Dovelas o método U.S.B.R. donde se asume superficies de falla
circulares, dividiendo el area de falla en tajadas verticales, de donde
se obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con

la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.

Las fuerzas que actiian sobre una dovela son:
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a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en

una tangente y una normal a la superficie de falla.

b. Las fuerzas resistentes de cohesion y fricciobn que actian en

forma tangente a la superficie de falla.

c. Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre
dovelas, las cuales no son consideradas por Fellenius, pero si son

tenidas en cuenta en otros métodos de analisis mas detallados.

O (Cenirc de glral

E, E,
— - -
T . ;E{
EH /,J F. Reslstenta
F. Marmal

Figura 11. Fuerzas que actlan sobre una dovela en los

métodos de dovelas.
(Suarez, 1998).

Este método no considera las fuerzas de interaccion entre
rebanadas ya que supone que no influye de manera significativa en el
calculo de la estabilidad porque son de pequefia magnitud o se anulan
casi totalmente entre ellas; aunque se puede decir que este hecho no
es totalmente cierto en todos los casos ya que no sirve para casos
donde hay cargas no uniformes sobre el terreno. Aunque es muy
recomendable, no siempre es posible conocer directamente las
caracteristicas fisicas y mecanicas (y, ¢, 6) para comprobar su
estabilidad.
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b)

Un factor que puede afectar negativamente a la estabilidad de un
talud es la presion intersticial (u) producida por la presencia del agua
dentro de la masa de suelo. Suponen que B es igual a a para este
método. Se nota la influencia de esta teoria con la disminucion de
fuerzas estabilizadoras, por lo cual se deduce, que la presion
intersticial es una fuerza que afecta la superficie de deslizamiento,
disminuyendo el efecto de friccidén entre la dovela de terreno (Espinoza
y Tapia, 2013, p. 42).

Se puede deducir que el este método es el mas utilizado, aunque
no recomendado, ya que no considera algunas fuerzas que actian en
el andlisis, los autores coinciden en la expresion para realizar este

método, la cual es la siguiente:

J[C'bseca + (W cosa —ubseca)tan ¢

F.S.=
Y Wsina

Donde:

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el

centroide en cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.

u = Presion de poros = yw h w

b = Ancho de la tajada

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.
Método de Bishop Simplificado

Bishop (1955), citado por Suarez (1998, p. 122) presentd un método
utilizando Dovelas donde ya tuvo cuenta el efecto de las fuerzas entre
las Dovelas.se indica que la solucion rigurosa de Bishop era muy
compleja y por esta razon se utiliza una version simplificada de su

método.
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Sanhueza y Rodriguez (2013) indica que Bishop en 1955 en su
propuesta de este método analiza la estabilidad de un talud con
superficie del tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas
entre dovelas. Por tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo
deslizante debe ser dividida en varias fajas verticales, prosiguiendo
con estudiar las fuerzas y momentos involucrados en cada una de las
rebanadas definidas y determinar asi el factor de seguridad asociado

al caso.

Bishop (1955) citado por Aguilar y Zufiiga (2015, p. 31) también
asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero, lo
cual permite reducir el nimero de incégnitas. Presentando una
solucion sobre determinada esto a causa de que no se establecen

condiciones de equilibrio para cada dovela.

Por su parte Espinoza y Tapia (2013, p. 43) que citaron a Bishop
(1955) indican que propuso un método mas riguroso de analisis para
deslizamientos en superficies de falla esférica. Donde supuso, en una
version simplificada de su método, en la cual la resultante de las
fuerzas a ambos lados de una dovela es horizontal y que el factor de
seguridad encontrado es el mismo para todas las fajas. Por otra parte,
la resistencia al cortante utilizada en el analisis del método es la
resistencia solicitada en lugar de la resistencia maxima; la relacion
entre una y otra es igual al inverso del factor de seguridad. Este
propuso una variante al método de Fellenius en la que dejaba como
incégnitas las componentes tangenciales (T) que actuan en las caras
verticales de las rebanadas, y calcula el coeficiente de seguridad en
funcion de ellas. En la ecuacién definida para este método se observar
que el término factor de seguridad FS se encuentra tanto en la
izquierda como en la derecha de la ecuacion, por lo cual se requiere
un proceso de iteracion para calcular el factor de seguridad. Se puede
decir también que el método simplificado de Bishop es uno de los

métodos mas utilizados para el calculo de factores de seguridad de
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taludes. Una de las desventajas que se encuentra en dicho método
es que solo satisface equilibrio de momentos se considera que los
resultados son muy precisos en comparacion con el método ordinario.
Aunque existen métodos de mayor precision, las diferencias de los
factores de seguridad calculados no son grandes. La principal
desventaja del método de Bishop simplificado es que solamente

considera superficies circulares. (Ledny Gonzales, 2013, p. 49-51).

Orozco (2013, p. 14) Bishop tuvo en cuenta el efecto entre las
fuerzas entre si y asi su método realizo equilibrio de momentos en las
dovelas, adicionalmente asume todas las fuerzas de cortante entre
dovelas son cero. Para condiciones razonablemente uniformes y una
presion de poros casi constante, se puede suponer que las fuerzas
tangenciales entre las dovelas son iguales y opuestas. Bishop inicia el
procedimiento suponiendo un valor para el factor de seguridad y aplica
el método de aproximaciones sucesivas en el valor real del factor de

seguridad para una determinada superficie de falla.

El método de Bishop es util aun cuando el cuerpo del talud esta
conformado por varios tipos de suelo con valores diferentes de C y ¢
y si la presion de poros en el talud es conocido o puede ser estimado.
El asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales, es decir, que
no tiene en cuenta las fuerzas de cortante. El método simplificado de
Bishop es uno de los métodos més utilizados actualmente para el
calculo del factor de seguridad de los taludes. (Reyes, 2015, p. 39)

De lo anterior se puede deducir que el método de Bishop que era
completo era un tanto complejo, por lo cual se redujo su método con
la siguiente expresion:

Fg = Z[C’h+ (W —ub) tana
T Y Wsina

Donde:
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tan a. tang

= 1
ma = cosa(l + 7S

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = yw x hw
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Para la determinacion de este método Morales (2009, p. 41), indica
que el método solamente puede ser aplicado a las siguientes

condiciones:

e Suponer una superficie de rotura circular.

¢ La masa deslizante se divide en n cantidades de rebanadas o fajas
verticales.

eSe establece que el equilibrio de momentos de las fuerzas
actuantes en cada rebanada con respecto al centro del circulo.

¢ El equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se obtienen

las fuerzas normales a la superficie de rotura.

La solucién es indeterminada; por lo cual se requiere un proceso

iterativo.
Método de Janbu

Sanhueza y Rodriguez (2013) refirié que la principal consideracién
de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo horizontales,
no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los
métodos anteriores, en este caso la superficie no debe ser
obligatoriamente circular. La diferencia de este método con respecto a
los demas es que se utiliza el f0 como factor de correccion el cual se

determina con abacos.
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Janbu, (1968) citado por Orozco (2013, p. 15), asume también que
no hay fuerzas cortantes entre dovelas, por lo cual satisface el
equilibrio de fuerzas verticales para cada dovela, asi mismo, asume
las fuerzas horizontales para la superficie de masa completa mas no
el equilibrio de momento global. Janbu a diferencia de Bishop presenta
un factor de correccion f0, el cual esta en funcion de la geometria del
talud y los parametros de resistencia del suelo. Mas adelante presentd
unos calculos para hallar el fO cuando se tienen superficies de falla con

suelos heterogéneos.
=1+5b [ 1.4 2]

Donde bl de acuerdo al tipo de suelo:

Suelos solamente Cohesivos b1=0,69
Suelos solamente friccionantes b1=0,31
Sueloscon Cy ¢ b1=0,50

Benavides (2015), refiere que el resultado de trabajar con la figura
mostrada no es precisa ademas de que requiere trabajar
continuamente con la figura. Por lo cual plantea formulas después de

haber tabulado datos en un software, los cuales son:
Célculo para suelos cohesivos
d., d
fo = —0.9113(1)* + .6662 <Z) +1.0035
Célculo para suelos granulares
d d
fo = —0.4303(2)2 +.3128 (Z) +1.004

Célculo para suelos mixtos.

d d
fo = —0453()) +.3977 (Z) +1.0084
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Figura 12. Diagrama del factor fO utilizado en el

método de Janbu
(Suarez, 1998)

Para determinar la estabilidad de un talud, Janbl( considera el
calculo de un FS, el cual satisface el equilibrio de esfuerzos.

(Janbu, 1973) citado por (Aguilar y Zufiiga, 2015, p.31), presentd un
método de Dovelas para superficies de falla curvas, no circulares. De
acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

_ foZ[C'b+ (W —ub) tan ¢ 1
N X Wtana cosa ma

F.S.

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre
dovelas. La solucion es sobredeterminada que no satisface
completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin
embargo, Janbu utiliza un factor de correccion fo para tener en cuenta
este posible error. Los factores de seguridad son bajos. La razén por
la que Janbu requiere del factor fo es para tener en cuenta un posible

error.
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2.3.Marco normativo
a) Norma C.E. 020 (2019) — Estabilidad de Suelos y Taludes

En el marco normativo en la presente investigacion se utilizé la Norma
C.E. 020, que tiene por objeto establecer las consideraciones técnicas
minimas, para el mejoramiento requerido de la resistencia de los suelos y
de la estabilidad de taludes, mediante métodos quimicos, mecanicos o de
modificacion topografica.

Considera exigencias minimas, sin ser limitativo para los estudios de
deslizamientos de laderas o taludes brindando un enfoque ambiental
orientado a gestion de riesgos.

Referencias Normativas:

-NTP 339.127:1998 SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo.

-NTP 339.128:1999 SUELOS. Métodos de ensayo para el analisis
granulométrico.

-NTP 339.129:1999 SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

-NTP 339.133:1999 SUELOS. Métodos de ensayo penetracion
estandar SPT.

- NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la clasificacion de suelos
con propositos de ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, SUCS).

- NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo normalizado para el
ensayo de corte directo en suelos bajo condiciones no drenadas.

La solucion geotécnica integral de estabilizacion del talud incluye
necesariamente la formulacion y desarrollo de dos componentes:

Componente 1: Evaluacion de la condicién de estabilidad del talud.

Componente 2: Metodologia de estabilizacion y remediacion del talud.

Para la evaluacion de la condicion de estabilidad del talud se
desarrollara:

- La mecanica de suelos

- El comportamiento geodinamico del area.
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- El flujo de agua.
- La geometria del talud.
- Topografia del entorno.
El factor de seguridad minimo de talud debera ser 1.5 para condiciones
estaticas y 1.25 para condiciones sismico.
b) Norma EO030 — Disefio Sismoresistente
De esta norma, se necesita la informacion de factor Z y segun indica
para la zona 2 da un factor de 0.25, en el acapite 4.7.3 indica que la fuerza
sismica vertical se considerara como una fraccion de peso igual a K= 2/3K
gue da un valor de 0.17.
2.4.Definicién de Términos
e Talud: Se define al talud como una superficie inclinada respecto a la
horizontal permanentemente hayan de adoptar las estructuras de tierra. Por la
razén que en ese estudio se encuentra tanto problemas de mecanica de suelos
como de rocas el talud se cataloga como una estructura compleja de analizar
ademas de tener en cuenta también el desemperfio de la geologia aplicada en
la formulacién de cualquier criterio aceptable. Si el talud esta formado de forma
natural es ladera, mientras que los taludes son hechos por el hombre se
denominan cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacion
terrea natural (desmontes), en tanto que los taludes artificiales son los lados

inclinados de los terraplenes. (Matteis, 2003, p. 2).

Cuenta guarda »
Coronacion

lustracion1 / ¥ S
Partes de un talud

Altura

Pie talud

Figura 13. Partes de un talud

(Valiente et al., 2015, p. 50).
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e Estabilizacion de taludes: Segun (Matteis, 2003, pag. 3), se entiende algo
no tan complejo como decir cual sera la inclinacion apropiada en un corte o
terraplén, asi es casi siempre resultante que la inclinacion mas escarpada que
resista un tiempo necesario sin caerse es apropiada. Lo antes mencionado es
la razon del origen de este estudio, asi como el centro del problema.

e Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE] CE 020, definié a
la estabilizacion de taludes como la solucién geotécnica integral que se
implementa en un talud, sea de terraplén, de excavacion, de corte, natural u
otros, capaz de incorporarle equilibrio suficiente y sostenible, que atienda los
criterios gravitatorios y sismicos, medidos por factores de seguridad, sin afectar
negativamente a su entorno.

e Angulo de Friccion: (Suarez, 1998, p. 81) basicamente es el coeficiente de
rozamiento = Tan @, por ser la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica.

e Altura de nivel freatico (Suarez, 1998, p. 245): distancia del pie de talud al
nivel de agua (la presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La altura
del nivel fredtico se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.

e Falla por licuacién (Suarez, 1998, p. 317) la reduccién muy rapida de la
resistencia al esfuerzo cortante produce una falla por licuacion, se produce con
mayor frecuencia en arenas finas sumergidas, ya que estas se encuentran
sometidas a incrementos de presion por efectos de vibraciones o sismos.

¢ Resistencia al esfuerzo cortante del suelo (Espinozay Tapia, 2013, p. 35):
la oposicion que ofrecen las particulas al desplazamiento relativo definen la
resistencia al esfuerzo cortante; puesto que depende de la interaccion entre
éstas, la naturaleza de las interacciones sera la que determine la magnitud de
la resistencia.

e Fallas por agrietamiento (Espinoza y Tapia, 2013, p. 27): El agrietamiento
se origina cuando la deformacion de la cortina produce zonas de traccion, que
aparecen por asentamientos diferenciales de la masa del suelo, ya sea por

asentamientos propios del terraplén o del terreno de cimentacion.
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e Presidon de poros (Benavides, 2015, p. 70): presion que ejerce el agua
subterrdnea atrapada en el suelo en huecos situados entre las particulas del
suelo llamados poros.

e Superficie de rotura (Ledn y Gonzales, 2013, p. 7): Podemos definir las
superficies de rotura como las zonas de contacto o interfaz entre la masa de
suelo o roca potencialmente inestable o en movimiento y la masa de terreno
estable o estatica del talud o ladera. Dichas superficies tienen formas
geométricas muy variables, pero, en el caso particular de los deslizamientos,
pueden considerarse dos grupos principales: las superficies curvilineas y
concavas caracteristicas de los deslizamientos rotacionales; y las superficies
planas u onduladas tipicas de los deslizamientos traslacionales.

e Estabilidad fisica (Reyes, 2015, p. 27): El disefio incluye investigaciones
geotécnicas de campo tales como mapeos-geoldgicos geotécnicos,
perforaciones, calicatas, trincheras, ensayos geofisicos, pruebas de resistencia
in situ, entre otros, ademas de un extenso programa de laboratorio para
caracterizar los suelos de la cimentacion, materiales de canteras a ser usados
en la construcciéon, mineral, desmonte, relaves, etc. segun sea el caso.

e Terraplén (Sackschewski, 2017, p. 40): Suelo con el que se rellena un
terreno para levantar su nivel y obtener un plano de apoyo adecuado para las
capas suprayacentes de la carretera. El talud de un terraplén de acuerdo con
las especificaciones técnicas tiene una inclinacién de 1.5:1 (H: V) equivalente a
33.7°.

e Refraccidén Sismica (Sackschewski, 2017, p. 47): Método sismico aplicado
en el estudio del subsuelo, para la determinacion de las condiciones (alteracion,
meteorizacion, fracturamiento) y competencia de los materiales, asi como para
la deteccidn de discontinuidades. Este método mide el tiempo de propagacion
de las ondas sismicas y las llegadas de éstas a los gedfonos, que registran el
tiempo de llegada, dispuestos en superficie en linea recta, a distancias
conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de

refraccion.

65



2.5.Hipotesis
2.5.1. Hipotesis General

Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando los
métodos aproximados de dovelas en depodsito de desmonte de mina
Excélsior — Pasco, son mayores a 1.5 para el andlisis estatico y 1.25 para el

analisis sismico.

2.5.2. Hipotesis Especificas
a. Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Fellenius son menores en comparacion con los otros métodos.
b. Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Bishop Simplificado son mayores que los otros métodos.
c. Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Janbu, son los mas conservadores.
2.6.Variables
2.6.1. Definiciéon conceptual de la variable
2.6.1.1. Variable dependiente (Y):
» Analisis de la Estabilidad de Taludes

Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE] Norma CE020, Proceso en
el que se evallan cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas
estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que

actuan sobre un talud.

2.6.1.2. Variable independiente (X):

» Métodos Aproximados de Dovelas

Sackschewski (2017) Los métodos aproximados de dovelas analizan la
estabilidad del talud en una seccion transversal del mismo, ya que considera
el calculo en dos dimensiones. No cumplen todas las ecuaciones de la

estatica.
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2.6.2. Definicién Operacional de la Variable

Tabla 3

Definicion Operacional de las variables

Variable

Definicién Operacional

Analisis de la Estabilidad de Taludes

Es el proceso por el cual se realizan célculos
gue ayudaran a determinar la seguridad de los
taludes ya sean naturales, realizados por el
hombre o terraplenes. Dentro de los célculos
se requiere la determinacion del factor de
seguridad, para el cual se debe hacer la
eleccién del método por el cual se determinara
dicho factor de seguridad, para su posterior
analisis.

Métodos Aproximados de Dovelas

Métodos aproximados de dovelas,
herramientas necesarias para el célculo del
factor de seguridad para posteriormente el
andlisis de estabilidad de taludes, existen
muchos métodos para la obtencion del factor
de seguridad, pero los mencionados métodos
son entre los mas sencillos y los mas usados.

Fuente: Elaboracion propia

La relacion funcional es:

2.6.2.1. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 4

Y =f(X)

Cuadro de Operacionalizacion de las variables
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Variable Dimension Indicadores Ratios Categoria Escala | Instrumento
eInfluencia del tipo de material SIM Macizo Rocoso, Nominal Ficha de
Suelo, Material de observacion
relleno.
¢ Tipo de movimiento SIM Desprendimiento, | Nominal Ficha de
Vuelco, observacion
Deslizamiento,
Coladas,
Movimientos
Complejos
Variable Tipologiay eFactores Factores | El Agua m Alto, bajo, medio Ordinal Ficha
d diente: desarrollo de los | Condicionantes y naturales | agua Subterrane Técnica
ependiente: movimientos. Desencadenantes a
ANALISIS DE Lluvias S/IM Lluvioso Ordinal Tlfich_a
écnica
ESTABILIDAD Sismicidad y | SIM Factor sismico Nominal Ficha
DE TALUDES : L
vulcanismo Técnica
eTipologiay Pendiente % Alto, bajo, medio Ordinal Ficha
peligrosidad Técnica
Nivel de riesgo SIM Débil, mediano, Ordinal Ficha de
elevado, muy nivel de
elevado riesgo
Caracterizacion | eResistencia al Angulo de friccién ° No tiene categoria | Nominal | Ficha técnica
Geotécnica de | corte de suelos Cohesidn Kg/lcm2 Cohesivos, no Nominal | Ficha técnica
Materiales cohesivos
Fellenius eangulo de friccién interna ° No tiene categoria | Nominal | Ficha técnica
Variable Bishop
independiente: | Simplificado Kg/cm2 Cohesivos, no Nominal | Ficha técnica
METODOS Janbu cohesivos
APROXIMADOS e Cohesion
DE DOVELAS

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Método de Investigacion

3.1.1. Método general de la investigacion

3.1.2.

El método general empleado en la presente investigacion fue el método
cientifico, segun Torres Bardales (1992), es el proceso general que combina
la practica y la teoria. Basicamente una actividad que da relacion entre gnosis
y la practica, se aprecia las observaciones y aplicaciones de los dispositivos
de efectos tedricos tienen como fin lograr los objetivos de la ciencia, es decir,
se deduce, por lo tanto, que es la relacién existente entre la investigacion
cientifica basica que tiene por finalidad incrementar el conocimiento en areas

especificas y aplicada pretende lograr la eficacia del conocimiento cientifico.

En esta investigacion se describe como investigacion cientifica porque se
siguié pasos ordenados tales como: recoleccion de la informacion de las
variables andlisis de estabilizacion de taludes y métodos aproximados de
dovelas, se organizo la informacion recolectada, se encontré los factores que
influencian la inestabilidad de los taludes, el célculo el factor de seguridad,
se elaboré cuadros comparativos de los diversos meétodos, se realizé el
analisis de estabilidad de los taludes estudiados, verificando las hipotesis
planteadas y por ultimo se concluyd y recomendé de acuerdo a los datos

obtenidos.

Método especifico de la investigacion
Los métodos especificos que se utilizaron en la investigacion fueron el

deductivo - inductivo, analitico — sintético.
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3.2.Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, porque se buscd conocer estudios
anteriores de las variables, con los cuales se desarroll6 soluciones a los
problemas planteados que son los resultados del analisis de estabilidad de
taludes vy eligi6 el factor de seguridad mas 6ptimo, que se requieren de forma

inmediata.
3.3.Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo - explicativo, porque se desarrollo
un estudio estructurado, por lo que, en primer lugar, se describira el analisis de
estabilidad de taludes y los métodos aproximados de dovelas con bases
tedricas existentes; prosiguiendo con relacionar dichas variables, se encuentra
gue coinciden con un factor comun que es el factor de seguridad y por ultimo

explicar ambas variables, mediante calculos y un estudio estructurado.
3.4.Disefio de la Investigacion

El nivel de investigacion fue no experimental- transversal, segun Carrasco
(2005), requerido para analizar y conocer las caracteristicas, rasgos,
propiedades y cualidades de un hecho o fenédmeno de la realidad en un

momento determinado del tiempo.

3.5.Poblacién y Muestra
3.5.1. Poblacion
En la presente investigacion se tuvo como poblacion: los taludes ubicados
en el depdsito de desmotes Excélsior de la progresiva 0+000 al 1+050.
3.5.2. Muestreo
El tipo de muestreo fue no probabilistico o intencional se seleccioné las
zonas por ser las mas criticas del deposito de desmonte de mina Excélsior,
ya que en el pie de talud se encuentra material de relave.
3.5.3. Muestra
La muestra de este estudio estuvo conformada por los taludes de las
progresivas: 0+100 - 0+200 (S1); 0+800- 0+900 (S2) y 0+900 + 1+000 (S3);

las que fueron seleccionadas por el investigador en forma intencional.
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3.6.Técnicas e Instrumentos de recoleccidon de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacién: Se realizaron visitas a campo para poder observar el estado
de los taludes y la geologia de la zona.

Entrevista: Se consultd con profesionales que dominan los temas
implicados en las variables.

Ficha técnica: Se realiz6 una ficha técnica para la recoleccién de datos
en campo y un resumen de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio,
con preguntas clave para obtener dicha informacion.

3.6.2. Instrumentos de recoleccidon de datos
Cuaderno de campo: que fue necesario para anotar las observaciones

gue se realizaran en las visitas de campo.
3.7.Procesamiento de la informacién

Los resultados obtenidos se presentaran mediante ecuaciones, graficos y

tablas, y se interpretan

e Tabulacion de datos.

e Gréficas de resultados

e Cuadros comparativos
3.8.Aspectos éticos de la Investigacion

El presente trabajo de investigacidn plantea la situacion problematica a través
de una narrativa: quienes estan afectados, dénde, cuando, como, en quiénes y

gué consecuencias pueden presentarse:

e Se respeto la libertad de investigacion y el derecho de propiedad intelectual.
e No se expuso aquello que no esta comprobado y demostrado.
e Se gestiono el conocimiento cientifico como medio para lograr el desarrollo

del pais, y la Universidad es el mejor camino para encontrarlo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Resultados
Un talud es segun Matteis (2003, p. 2) cualquier superficie inclinada respecto
a la horizontal, que constituye una estructura compleja de analizar debido que
para su estudio se hace necesario conocer la mecanica de suelos y de

mecanica de rocas, sin dejar de lado la geologia basica aplicada.

Tabla 5

Sondajes realizados para el andlisis

N° Sondaje Progresiva N E

1 S-1 0+100 - 0+200 8817705.682 360782.627

2 S-2 0+800 - 0+900 8818366.221 360654.623

3 S-3 0+900 - 1+000 8818540.986  360611.481

Se muestra los tres puntos de donde se extrajo las muestras
para el posterior andlisis de la estabilidad de los taludes,
considerando la progresiva 'y sus coordenadas

correspondientes. Fuente: elaboracién propia

4.1.1. Influencia del tipo de material

Se trabajé con los datos requeridos para un andlisis de estabilidad de
taludes en suelos, por recomendacion de Ayala et al, (1986) quien indica que
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los materiales de relleno que son los que se encuentran en esta investigacion

son muy parecidos al tipo suelo:
Tabla 6

Caracterizacion de los suelos

) Caracteristicas Clasificaciéon SUCS
Sondaje ) Humedad
Fisicas del talud

Residuos mineros,
color beige a plomo,

) GC- Grava
presencia de gravas )
S-1 arcillossa 14.48
2", bolones 67,
bloques 20”

Residuos mineros,

color beige a plomo, . .
ML-Limo de baja

S-2 presencia de gravas o 22.5
plasticidad
2”, bolones 10”,
bloques 30”
Residuos mineros,
color beige a plomo,
) SM- Arena
S-3 presencia de gravas ) 22.5
Limosa

2", bolones 107,

bloques 30”

Los datos fueron resultado de los ensayos realizados para la clasificacion de
suelos, y de las fichas de observacién que se realizaron en la desmontera, se
puede deducir que los suelos que contienen en su mayoria de suelos
arcillosos se expanden al contacto con el agua lo que hace que los taludes

no sean estables. Fuente: elaboracién propia.

4.1.2. Tipos de movimientos

En la zona estudiada, se determina que ocurren deslizamientos

rotacionales por tener una superficie circular y concava de forma irregular.
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Tabla 7

Forma del talud

Sondaje S-1 S-2 S-3

Formade la

superficie de Concava Concava Concava
talud

Toda el &rea a trabajar es de forma irregular, lo cual
implica que no se encuentran firmes ya sea con
banquetas o sin ellas. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8

Largo — Alto del talud

Sondaje S-1 S-2 S-3
Largo (m) 100 100 100
Alto (m) 65 50 56

Con el levantamiento topografico realizado en la
zona, se ha encontrado un ancho méaximo de 65 m.
segln Suarez (1998) entre mas largo sea un talud
mayor recorrido tendran las aguas de escorrentia.
De acuerdo a estos datos se puede decir que no
tenemos mucha longitud, pero si los anchos de

consideracion. Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Factores condicionantes y desencadenantes
4.1.3.1. Factores naturales

a) Agua

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del area en estudio, se
han realizado 03 sondajes con pruebas de penetracion estandar,
alcanzando las siguientes profundidades
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Tabla 9

Resultados de SPT
Profundidad
Nivel
Sondaje Progresiva (m) . )
fredtico Observaciones
N° (km) Penetracién
3 Total (m)
estandar
S-1 0+220 7.45 10.75 0.70 -
S-2 0+940 8.45 12.05 1.80
Filtracion a la
S-3 1+050 9.45 12.90 --- profundidad de
2.90 m
Fuente: Elaboracion propia
» Aguas superficiales
Tabla 10
Altura del nivel freatico
Sondaje S-1 S-2 S-3
Altura Nivel Freatico
0.70 1.80 2.90

» Lluvias

{mm)

(m)

La altura del nivel freatico es un factor importante a

considerar porque pueden modificar la resistencia

de los materiales y el estado de esfuerzos. Morales

en el (2000, p. 27) refiere que la presencia de agua

en el interior de un talud es controlada por las

discontinuidades que existen, en el proyecto se

cuenta con discontinuidades en toda el area a

trabajar. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Periodo de Lluvias sierra central
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En la sierra, la latitud, altitud, presencia de vientos locales y el efecto
pantalla de la cordillera dan lugar a diferentes condiciones climaticas. En
general, las temperaturas decrecen al aumentar la altitud, mientras que la
precipitacion lo hace de Norte a Sur y de Oeste a Este. Durante la estacion
himeda (diciembre-marzo), las precipitaciones mas altas se dan en el
Norte y en el flanco Este de la cordillera. Las temperaturas varian poco
estacionalmente. Fuente: Ciclos horarios de precipitaciéon en el Peru

utilizando informacion satelital, Senamhi, (2016)
» Sismicidad y vulcanismo

Segun la norma EO30 del Reglamento Nacional de Edificaciones la
ultima actualizacion el afio 2019, se tiene que la ciudad de Cerro de Pasco
se encuentra en la zona 3, por lo cual se ha utilizado un factor de seguridad
Z=0.25, para el calculo del analisis de la estabilidad de taludes.

Tabla 11
Coeficiente de Seguridad Sismica

Sondaje S-1 S-2 S-3

Factor de
o 0.17 0.17 0.17
sismicidad (%)

El factor de seguridad es Z= 0.25, pero para
calculos se utiliza 2/3 de este factor. Elaboracion
propia

4.1.4. Tipologiay peligrosidad

4.1.4.1. Pendiente

Tabla 12
Pendiente
Sondaje S-1 S-2 S-3
Pendiente % 54.84 54.84 54.46

Con los resultados obtenidos se puede deducir que
se tiene una pendiente elevada. Fuente:

elaboracién propia.
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4.1.4.2. Nivel de riesgo

El nivel de riesgo de acuerdo a los resultados de la ficha, es riesgo

mediano. (Anexos)

4.1.5. Caracterizacion geotécnica de materiales
4.1.5.1. Resistencia al corte de suelos
Tabla 13

Parametros de esfuerzos efectivos

Sondaje S-1 S-2 S-3
Angulo de friccion 32.08 22.39 15.30
Cohesion (kg/cm?2) 0.02 0.00 0.13

Para obtener un calculo preciso del factor de
seguridad y asi poder evaluar un analisis de
estabilidad de taludes con los diferentes métodos,
es necesario contar con dos datos muy importantes
los cuales son los pardmetros de esfuerzos
especificos: angulo de friccién y cohesion validos
para las formulas y también parametros solicitados
en cualquier programa existente de taludes.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.Resultados por objetivos
4.2.1. Resultados empleando el método de Fellenius.
42.1.1. Zona: S1
e Analisis estatico (F.S.=2.003)

1 satery ractos
g é”

Figura 15. S1: Analisis Estéatico — Método de Fellenius
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El talud es estable porque la Norma CE 020 da como minimo de 1.5 para

el factor de seguridad, este resultado es favorable. Elaboracion Propia.

e Analisis Sismico (F.S.= 1.367)

san | B e e # (e e e e e e e v W e e

|
Ll
F(!
HEL L
o
lgl{J

w " % w 1o " " 00 : E) EY 260

Figura 16. S1: Analisis Sismico— Método de Fellenius

Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.367, el cual se encuentra dentro de los rangos planteados por
la Norma CE 020 (2019), que para analisis sismico da un valor de 1.25. Por
lo tanto, se puede deducir por este método el talud en condiciones sismicas,

es estable. Elaboracion Propia.

4.2.1.2. Zona: S2
e Andlisis estatico (F.S.= 1.656)

Figura 17. S2 Analisis Estatico — Método de Fellenius
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El resultado del analisis de este método en la zona S2 es 1.656, el cual
es un resultado sin la accion de fuerzas sismicas, por lo tanto, de acuerdo
al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable de acuerdo al

valor anteriormente explicado 1.5, este resultado es favorable.
Elaboracion Propia

e Analisis Sismico (F.S.= 1.111)

Figura 18. S2: Analisis Sismico— Método de Fellenius

Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.111, el cual no se encuentra dentro de los rangos permitidos
de acuerdo a la norma CE 020 que exige un minimo de 1.25 para catalogar

al talud como estable. Elaboracion Propia.

4.2.1.3.Zona: S3
e Andlisis estatico (F.S.= 1.696)
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Figura 19. S3 Andlisis Estatico — Método de Fellenius,
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El resultado del andlisis de este método en la zona S3 es 1.696, el cual
es un resultado sin la accion de fuerzas sismicas, por lo tanto, de acuerdo
al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable de acuerdo
con la norma CE 020 que da un valor de 1.5 para constatar la estabilidad
del talud, este resultado es favorable. Elaboracion Propia.

e Analisis Sismico (F.S.= 1.162)

Figura 20. S3: Analisis Sismico— Método de Fellenius

Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.162, el cual no se encuentra dentro del rango permitido de la
norma CE 020 que requiere un valor minimo de 1.25. Por lo tanto, se puede
deducir por este método y con fuerzas sismicas el talud no es estable.
Elaboracion Propia.

Tabla 14

Resultados - Método De Fellenius

N° Zona Andlisis Estético Andlisis Sismico
1 S1 2.003 1.367
2 S2 1.656 1.111
3 S3 1.696 1.162
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Se representa los resultados del analisis de la estabilidad de taludes por el
método de Fellenius, tanto el andlisis estatico, como sismico. Fuente:
Elaboracidn propia.

4.2.2. Resultados empleando el método de Bishop Simplificado.
4.2.2.1. Zona: S1

e Andlisis estéatico (F.S.=2.144)

Figura 21. S1: Andlisis Estéatico — Método de Bishop Simplificado

Segun el resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable de
acuerdo con la norma CE 020 que exige un minimo de 1.5 para el factor de
seguridad, este resultado es favorable. Fuente: Elaboracion propia

e Anélisis Sismico (F.S.=1.472)
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Figura 22. S1: Analisis Sismico — Método de Bishop Simplificado
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Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.472, el cual se encuentra dentro de la exigencia minima de la
norma CE 020 que da como valor 1.25 para el factor de seguridad. Por lo
tanto, se puede deducir por el método de Bishop y con fuerzas sismicas el

talud es estable. Elaboracion Propia

4.2.2.2.Zona: S2
e Analisis estatico (F.S.= 1.830)

Figura 23. S2: Analisis Estéatico — Método de Bishop Simplificado

De acuerdo al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable
de acuerdo a la norma CE, este resultado es favorable. Elaboracion propia.

e Anélisis Sismico (F.S.=1.222)
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Figura 24. S2: Analisis Sismico — Método de Bishop Simplificado
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Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.222, el cual no se encuentra dentro del valor minimo requerido
por la norma CE 020, se deduce que por el método de Bishop y con fuerzas

sismicas el talud no es estable. Elaboracion Propia.

4.2.2.3. Zona: S3
e Analisis estatico (F.S.= 1.863)

Figura 25. S3: Andlisis Estéatico — Método de Bishop Simplificado

El resultado del analisis por el método Bishop, en la zona S3 es 1.863, el
cual es un resultado sin la accién de fuerzas sismicas, por lo tanto, de
acuerdo al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable por
seguir con el minimo permitido por la norma CE 020, este resultado es

favorable. Elaboracién propia.

e Anélisis Sismico (F.S.=1.297)
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Figura 26. S3: Analisis Sismico— Método de Bishop Simplificado
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Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.225 se
tiene un valor de 1.297, el cual es un valor que se encuentra dentro del valor
minimo permitido por la norma CE 020, se puede deducir por el método de

Bishop y con fuerzas sismicas el talud es estable. Elaboracion Propia.

Tabla 15

Resultados - Método de Bishop Simplificado

N° Zona Andlisis Estatico Andlisis Sismico
1 S1 2.144 1.472
2 S2 1.830 1.222
3 S3 1.863 1.297

Los resultados presentados son los obtenidos de los andlisis de la estabilidad
de taludes por el método de Bishop Simplificado, a diferencia del método anterior

(Fellenius), son relativamente altos y denotan que los taludes son estables.
Elaboracién Propia.

4.2.3. Resultados empleando el método de Janbu.
4.2.3.1. Zona: S1

e Anélisis estatico (F.S.= 2.003)

Figura 27. S1: Analisis Estéatico — Método de Janbu,

El resultado del analisis por el método Janbu, en la zona S1 es 2.003, el
cual es un resultado sin la accién de fuerzas sismicas, por lo tanto, de

acuerdo al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable por
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estar dentro del valor minimo exigido por la norma CE 020, este resultado

es favorable. Elaboracion propia.

e Analisis Sismico (F.S.= 1.358)
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Figura 28. S1: Analisis Sismico— Método de Janbu
Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.358, el cual se encuentra dentro del valor minimo exigido por
la norma CE 020. Por lo tanto, se puede deducir por el método de Bishop y
con fuerzas sismicas el talud es estable. Elaboracién Propia.
4.2.3.2. Zona: S2
e Analisis estatico (F.S.= 1.654)
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Figura 29. S2: Analisis Estatico — Método de Janbu

El resultado del analisis por el método Janbu, en la zona S2 es 1.654, el
cual es un resultado sin la accién de fuerzas sismicas, por lo tanto, de
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acuerdo al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable
porgue con las normas que dan rangos de estos valores, este resultado es

favorable. Elaboracién propia.

e Anélisis Sismico (F.S.= 1.098)

sat,

Figura 30. S2: Andlisis Sismico — Método de Janbu,

Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.098, el cual no se encuentra dentro del valor minimo exigido
por la norma CE 020 para determinar que son estables. Por lo tanto, se
puede deducir por el método de Janbu y con fuerzas sismicas el talud no es

estable. Elaboracién Propia.

4.2.3.3. Zona: S3
e Andlisis estatico (F.S.= 1.676)

Figura 31. S3: Analisis Estatico — Método de Janbu
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El resultado del analisis por el método Janbu, en la zona S3 es 1.676, el
cual es un resultado sin la accion de fuerzas sismicas, por lo tanto, de
acuerdo al resultado que se obtuvo se deduce que el talud es estable por
estar acorde con la norma CE 020 que exige un valor minimo de 1.5, este
resultado es favorable. Elaboracion propia

e Anélisis Sismico (F.S.= 1.135)
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Figura 32.S3: Analisis Sismico — Método de Janbu
Al aplicar fuerzas sismicas utilizando el factor sismico de Z=0.17 se tiene
un valor de 1.135, el cual no se encuentra dentro del valor minimo exigido
por la norma CE 020. Por lo tanto, se puede deducir por el método de Janbu
y con fuerzas sismicas el talud no es estable. Elaboracion Propia
Tabla 16

Resultados - Método de Janbu

N° Zona Andlisis Estético Andlisis Sismico
1 S1 2.003 1.358

2 S2 1.654 1.098

3 S3 1.676 1.135

Los resultados obtenidos por el Método de Janbu arrojar datos similares a los
del método de Fellenius, los cuales son menores que los del método de Bishop

simpificado. Elaboracién Propia.
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4.3.Prueba de hipotesis

4.3.1. Hipotesis Especifica 1

4.3.2.

Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el
método de Fellenius en depdsito de desmonte Excélsior — Pasco, son

menores en comparacion con los otros métodos.

METODO DE FELLENIUS

EEstdtico E Sismico

Factor de seguridad

Progresivas

Figura 33. Resultados por el Método de Fellenius
Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados del andlisis estatico y sismico presentados, muestran al
método de Fellenius como un método que arroja valores relativamente mas
conservadores a comparacion con los otros resultados, el hecho de que no
proporciona un valor alto no asegura que el talud es estable, por el contrario
con esta informacién podemos decir que los taludes no seran estables si
ocurre un movimiento tellrico en la zona por los datos obtenidos en las zonas
S2 y S3 en el andlisis sismico donde el factor de seguridad arroja valores de
1.111 y 1.162 respectivamente. Lo que indica que se debe que tener un plan

de estabilizacion en las zonas.

Hipotesis Especifica 2

Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el
método de Bishop Simplificado en depdsito de desmonte Excélsior — Pasco,
son mayores en comparacion con los otros métodos.
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4.3.3.

METODO DE BISHOP
SIMPLIFICADO

ElEstatico & Sismico
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Figura 34. Resultados por el Método de Bishop Simplificado

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de los andlisis estaticos y sismicos presentados, muestran
al método de Bishop Simplificado como un método Optimo porque arroja
valores mas altos comparados con los otros métodos es por esta razén que
es el método mas utilizado para los analisis de la estabilidad de taludes segun
los antecedentes analizados en el proyecto. A pesar de que los valores son
relativamente mayores, se tiene una desestabilizacion en la zona S2, que
requiere de un plan de estabilizacion para la continuacién de los trabajos.
Hipdtesis Especifica 3

Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el

método de Janbu en depdsito de desmonte Excélsior — Pasco, son los mas
conservadores.

METODO DE JANBU

E Estatico [ Sismico

2.500
3 2.003
g 200 == 1.654 1.676
5 { FEEEEY PN,
=
@ 1500 Z— =2 : :
o | e | 11.098 1.135
e g s s
5 1000 :
© g
£ 0500 |

| ‘
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0.000 = e Z
1 2 3

Progresivas

Figura 35. Resultados por el método de Janbu

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de los andlisis estéticos y sismicos presentados, muestran
al método de Janbu como un método que arroja los valores mas bajos, con
resultados parecidos a los del método de Fellenius mostrando datos que
requieren de un plan de estabilizacion en las zonas S2 y S3 en el analisis

sismico que dan valores de 1.098 y 1.135 respectivamente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar los resultados que otorgan
los métodos aproximados de dovelas para el respectivo analisis de estabilidad de
taludes, evaluados con la normativa CE 020. Los resultados del estudio se

presentan segun los objetivos:

En relacion al objetivo general: Evaluar los resultados del analisis de la
estabilidad de taludes empleando métodos aproximados de dovelas en depdsito de
desmonte de mina Excélsior Pasco. Se observo que los resultados son mayores
que 1.5 para el analisis estatico, lo que indica que los taludes son estables si no
existieran fuerzas sismicas. Para el analisis dinamico, de lo que se deduce que el
talud en la zona 1 es estable por dar un resultado mayor a 1.25, pero en las zonas
2 y 3 no existe estabilidad para soportar fuerzas sismicas. Asi mismo de acuerdo a
la hipotesis planteada: Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes
empleando los métodos aproximados de dovelas en depésito de desmonte de mina
Excélsior — Pasco, son mayores a 1.5 para andlisis estatico y 1.25 para analisis
sismico, no es aceptada por completo por obtener en el andlisis sismico valores

menores a 1.25 (como se puede observar en las figuras 35 — 40).

En relacion al objetivo especifico 1: Determinar los resultados del andlisis de
estabilidad de taludes empleando el método de Fellenius. Los resultados por el
método de Fellenius en el depdsito de desmonte Excélsior, obtuvo valores de factor
de seguridad que oscilan entre 1.656 a 2.003 para andlisis estatico y de 1.111 a
1.367 para andlisis sismico (observados en las figuras 35y 36), lo que indica valores

mas bajos con respecto a los valores minimos planteados por la norma CE 020, y
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en comparacion con los otros méetodos, de acuerdo con los estudios anteriores se
tiene por ejemplo, Espinoza y Tapia (2013), obtuvieron en su andlisis para F.S.=
1.323 por el método de Fellenius, siendo este uno de los menores en comparacion
con los valores resultados de los otros métodos, Orozco (2013) obtuvo un F.S.=
1.287 a diferencia de los otros métodos fue el menor valor. De tal forma no se acepta
la hipotesis: Los resultados del andlisis de la estabilidad de taludes empleando el
método de Fellenius en depdsito de desmonte Excélsior — Pasco, otorgan resultados

menores en comparacion con los otros métodos.

ANALISIS ESTATICO- ZONA S1

B Norma CE020 & Fellenius Bishop Sim. Janbu

2.144
PSS, 2.003

Factor de Seguridad

1

Figura 36. Resultados de Analisis Estéatico — Zona S1

Fuente: Elaboracion Propia.

ANALISIS SISMICO- S1

ENorma CE020 & Fellenius Bishop Sim. Janbu

15 1.472
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1.25
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1.2
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Figura 37. Resultados de Analisis Sismico — Zona S1
Fuente: Elaboracion propia.
En relacion al objetivo especifico 2: Detallar los resultados del andlisis de la
estabilidad de taludes empleando el método de Bishop Simplificado. Se obtuvo

valores entre 1.830 a 2.144 para analisis estatico y 1.222 a 1.472 para analisis
92



sismico (observados en las figuras 37 y 38), el cual indica que los obtenidos son
valores mas altos en comparacién con los otros métodos, a Espinoza y Tapia (2013)
en la mayoria de sus sectores les dio valores mayores comparando con los otros
métodos y mayores a los valores minimos planteados por la norma. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis: Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes

empleando el método de Bishop Simplificado en depdsito de desmonte Excélsior —
Pasco, son mayores que los otros métodos.

ANALISIS ESTATICO-ZONA S2

EINorma CE020 EFellenius Bishop Sim. Janbu

18 ) 1654

16
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Figura 38. Resultados de Analisis Estéatico — Zona S2

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS SISMICO - ZONA S2
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Figura 39. Resultados de Andlisis Sismico— Zona S2

Fuente: Elaboracion Propia
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En relacion al objetivo especifico 3: Especificar los resultados del analisis de la
estabilidad de taludes empleando el método de Janbu. Se obtuvo valores entre
1.654 a 2.003 para analisis estatico y 1.098 a 1.358 para analisis sismico
(observados en las figuras 39 y 40), al igual que a Orozco (2013), que obtuvo valores
mas conservadores (aquello que conserva o cuida la permanencia de algo), es decir
gue hay que tomar en cuenta este método en una etapa preliminar de cualquier
proyecto. Por lo tanto, se acepta la hipétesis: Los resultados del analisis de la

estabilidad de taludes empleando el método de Janbu, son los mas conservadores.

ANALISIS ESTATICO-ZONA S3

ENorma CE020 EFellenius Bishop Sim. Janbu

2 1.863

18 835 1676
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04
02

Factor de Seguridad
=

Figura 40. Resultados de Andlisis Estatico — Zona S3

Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS SISMICO - ZONA S3

ENorma CE020 @ Fellenius Bishop Sim. Janbu
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Figura 41. Resultados de Andlisis Sismico — Zona S3

Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando los
métodos aproximados de dovelas en depdsito de desmonte de mina Excélsior
— Pasco, son mayores a 1.5 para el andlisis estatico, pero 1.25 para el andlisis
sismico. En la zona S1, tras un andlisis estatico y sismico el talud es estable,
ademas de cumplir con los requisitos minimos especificados por la norma CE
020. En la zona S2, con un analisis estatico el talud es estable por estar al
alcance del valor minimo requerido por la norma CE 020. Sin embargo, en el
andlisis sismico de acuerdo a los resultados de los tres métodos el talud es
inestable, por no cumplir con el valor minimo de 1.25 para el factor de
seguridad que exige la norma CE 020. En la zona S3, en el analisis sismico,
por el método de Bishop Simplificado es estable, mientras que por los
métodos de Janbu y Fellenius es inestable.

2. Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Fellenius son menores en comparacion con los otros métodos. Se
determind los resultados, donde se concluye que arrojan resultados que
oscilan entre 1.656 a 2.003 en analisis estético y de 1.111 a 1.367 para
analisis sismico que no fueron menores en comparacion con los otros
métodos.

3. Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Bishop Simplificado son mayores que los otros métodos. Se detall6 los
resultados, donde se concluye que arrojan resultados mayores que oscilan de
1.830 a 2.144 en andlisis estatico y de 1.222 a 1.472 en analisis sismico en
comparacion con los otros meétodos.

4. Los resultados del analisis de la estabilidad de taludes empleando el método
de Janbu, son los mas conservadores. Se especifico los resultados, donde se
concluye que arrojan resultados que oscilan de entre 1.654 a 2.003 para
analisis estatico y de 1.098 a 1.358 para analisis sismico que son mas
conservadores que implica ser aquello que conserva o cuida la permanencia

de algo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los ingenieros encargados de estos trabajos realizar el
andlisis de estabilidad de taludes por todos los métodos mencionados, ya
qgue son valores distintos a considerar y tener mayor precision en los
célculos. Y al residente de obra del plan de cierre del depdsito de
desmonte Excélsior Pasco, se recomienda un plan de estabilizacién en la
zona S2, por los resultados obtenidos por los tres métodos. Asi como en
la zona S3, por los resultados obtenidos en los métodos de Janbu y
Fellenius. Y de realizar un andlisis de asentamiento debido al material de
relave en el pie del talud.

2. Se sugiere a los proyectistas tomar en consideracion el método de
Fellenius para los célculos de andlisis de estabilidad de taludes, para
comparar con resultados por otros métodos.

3. Los residentes de obras no deben tomar como Unico método para hallar
los calculos de andlisis de estabilizacion de taludes al método Bishop
Simplificado, porque puede resultar que un talud que es inestable el
método lo catalogue como estable.

4. Los proyectistas deben realizar el analisis de estabilidad de taludes por el
método de Janbu por utilizar en sus calculos un factor de seguridad que lo
hace conservador (da resultados bajos, para no asegurar la estabilidad
total de la estabilidad del talud).

96



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Aguilar, G. y Zufiga, R. (2015). Andlisis Comparativo de Estabilidad de Taludes
mediante los Métodos de Equilibrio Limite Aplicado a Taludes o Laderas
Aledafas al Cerro de la Popa, Casco Urbano de Cartagena (tesis de pregrado).
Universidad de Cartagena, Cartagena, Colombia.

. Ayala C. J., Andreu P. F., Fe M. M., Ferrer G. M., De Simo6n G. A., Fernandez L.
l., Olalla M. C., Gomez P. J., Sampedro Q. J. y Cienfuegos R. F. (1986). Manual
de Taludes. Madrid, Espaia: EPTISA.

. Braja M. D. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica. Santa Fe, México:
Cengage Learning Editores.

. Benavides, C. (2015). Estudio de métodos de analisis de Estabilidad de taludes
para la elaboracion de un software con fines educativos (tesis de pregrado).
Universidad de Narifio, San Juan de Pasto.

. Crespo V. (2004). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. Balderas, México:
Grupo Noriega Editores.

. Espinoza, D. y Tapia B. (2013). Analisis comparativo entre los métodos de
estabilidad de taludes aplicados a las presas de tierra del Proyecto PACALORI

(tesis de pregrado). Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador.

7. Herrera, R. F. (2003). Introduccion a la Estabilidad de Taludes. Zaragoza, Aragon.

. Iberico, R. (2015). Estabilizacion y Recuperacion de Taludes en Carreteras,
CASO “lIRSA NORTE TRAMO N° 1 KM 45+690 — KM 45+830” (tesis de
pregrado). Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru.

. Ledn, C. y Gonzales, O. (2013). Analisis cuantitativo de la estabilidad en taludes
y laderas (tesis de pregrado). Universidad de las Californias Internacional,

Tijuana, Baja California.

10. Suarez, D.J. (1998). Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Bucaramanga, Colombia: Ingenieria de Suelos Ltda.

11. Mendo Taquire, D. A. (2018). Analisis de estabilidad del talud del Megacentro

comercial 30 de enero y propuesta de solucion con el sistema Soil Nailing-

Jicamarca, 2018.

97



12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mendoza Loayza, J. A. (2016). Analisis de estabilidad de taludes de suelos de

gran altura en la mina Antapaccay.

Morales, M. (2012). Metodologia de Estabilizacion de Taludes de Carreteras
(tesis de maestria). Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Quito, Ecuador.
Reglamento Nacional de Construcciones [RNE]. Norma C.E. 020.

Reyes, P. (2015). Andlisis Tridimensional de Estabilidad de Taludes por el
Método de Equilibrio Limite de Depoésitos de Desmonte de Mina (tesis de

pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera.

Rodrigo Campos, L. R. (2017). Analisis de estabilidad de taludes en la carretera

Lajas — Ajipampa.

Sackschewski, C. (2017). Soluciones para la estabilidad de taludes de la
carretera Canta —Huayllay entre las progresivas del km 102 al km 110 (tesis de

pregrado). Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru.

Sanchez Perez, M. R. (2014). Aplicacion del programa Geo-Slope para el

analisis de la estabilidad de taludes en la |.E. La Libertad.

Sanhueza P. C., Rodriguez C. L. (2013). Andlisis Comparativo de métodos de
calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales. Revista
de la construccién, 12 (1). doi: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
915X2013000100003.

Valiente, S.R., Salvador, S. M. y Diaz, O.A. (2015). Estabilidad de Taludes:
Conceptos Basicos, Parametros de Disefio y Métodos de Calculo. CIVILIZATE,
7, 50-54. Paginas.

98


http://dx.doi.org/10.4067/S0718-915X2013000100003
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-915X2013000100003

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

. VARIABLES Y ‘
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE METODO DE
* ¢ Cuédles son los resultados * Evaluar los resultados del * Los resultados del analisis | DEPENDIENTE (Y): INVESTIGACION:
del analisis de estabilidad de | andlisis de la estabilidad de | de la estabilidad de taludes | - Andlisis de Estabilidad de | Método cientifico
taludes, empleando métodos | taludes empleando  métodos | empleando los métodos Taludes (Ayala et al,
aproximados de dovelas en | aproximados de dovelas en | aproximados de dovelas en 1986) TIPO DE INVESTIGACION:
deposito de desmonte de mina | depoésito de desmonte de mina | depdsito de desmonte de mina Aplicado.
Excélsior Pasco? Excélsior Pasco. Excélsior — Pasco, son mayores e Tipologiay
a 1.5 para el andlisis estatico y desarrollo de los
1.25 para el andlisis sismico. movimientos.
e Caracterizacion NIVEL DE INVESTIGACION:
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Geotécnica de Descriptivo -Explicativo
- ¢Cuales son los resultados | - Determinar los resultados del | - Los resultados del andlisis Materiales
del analisis de la estabilidad andlisis de estabilidad de de la estabilidad de taludes DISENO DE
de taludes empleando el taludes empleando el método empleando el método de | VARIABLE INVESTIGACION:
método de Fellenius? de Fellenius. Fellenius son menores en | INDEPENDIENTE (X): No Experimental -
comparacion con los otros | - Métodos aproximados transversal
métodos. de dovelas. (Herrera,
) 2003)
- (Lcua|e,3_ son los resu't"’_‘dos - Detallar los resultados del | - Los resultados del anélisis
del analisis de la estabilidad andlisis de la estabilidad de de la estabilidad de taludes e Fellenius POBLACION:
de taludes empleando el taludes empleando el método empleando el método de o Bishop Taludes del depésito de
método de Bishop de Bishop Simplificado. Bishop Simplificado  son Simplificado | desmonte de mina Excelsior,
Simplificado? mayores que los otros e Janbu prog. 0+000 a 1+050
métodos.
MUESTRA:
Taludes de 0+100 a 0+200
s S1, 0+800 al 0+900 S2, del
- ¢Cuales son los resultados | . Especificar los resultados del | ~ Los resultados del analisis 0+900 al 1+000 S3
del andlisis de la estabilidad analisis de la estabilidad de de la estabilidad de taludes
de taludes empleando el taludes empleando el método empleando el método C!e
método de Janbu? de Janbu. Janbu, son los mas
conservadores.
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SOLICITO: PERMISO PARA REALIZAR
TRABAJO DE INVESTIGACION

Ing. Miguel Angel LOBATON MUJICA
RESIDENTE DE OBRA: “PLAN DE CIERRE DE DEPOSITO DE DESMONTES
EXCELSIOR”

Yo, CONDEZO LUNA, Mercedes Lucia, identificada con DNI N° 47052026, con
domicilio actual en Jr. San Martin N°410 — San Juan - Pasco, ante Ud. Respetuosamente me

presento y expongo:

Que, habiendo culminado la carrera profesional de INGENIERIA CIVIL en la
Universidad Peruana Los Andes, solicito a Ud. permiso para realizar el trabajo de
investigacion en la obra donde usted es residente sobre “ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
DE TALUDES, EMPLEANDO METODOS APROXIMADOS DE DOVELAS, EN
DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA EXCELSIOR - PASCO” para optar el titulo

profesional de INGENIERO CIVIL.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usted acceder a mi solicitud.

=

CONDEZO LUNA, Mercedes Lucia
DNI N° 47052026

- o . obe

FECHA: _/0 , ©7

[ CONSORCIO “SAN CAMILO”

RECIBIDO

HORA:

FOLIOS: -
FIRMA:

La Recepcion No significa la Conformidad ]

-
Hoced ¢ -
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FICHA DE OBSERVACION

Titulo del Proyecto: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES, EMPLEANDO METODOS
APROXIMADOS DE DOVELAS, EN DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA EXCELSIOR — PASCO

Ubicacion: S1- 0+100 al 0+200 Elaborado: MCL

Fecha: 17/07/2019 Revisado: HFG

FOTO1: INICIO DEL TRAMO FOTO 2: FIN DEL TRAMO

Descripcion de la zona evaluada:

El talud en el tramo evaluado presenta la siguiente geometria aproximada: Pendiente de talud de
1:1.4 (v:h), altura total de talud 50m, no presenta interbancos.

Talud: Material de desmonte de mina, color beige a plomo, compacidad muy compacta, humedo,
superficialmente presenta gravas de tamafio maximo 2", bolones de tamafio maximo 10" y
bloques de tamafio maximo 30", el material presenta proceso de oxidacién.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto, saturado, en la foto 2 se observa
el material de relave, presenta superficialmente bloques de tamafio maximo 35" a 50", se observa
presencia de aguas superficial con caudal bajo.

Trabajos de campo realizados:
- Calicatas, SPT, muestreo de suelo y ensayo triaxial.

Ensayos de laboratorio:
- Clasificacion SUCS, SPT y ensayo triaxial

Analisis de ingenieria:
- Andlisis de estabilidad de taludes




FICHA DE OBSERVACION

Titulo del Proyecto: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES, EMPLEANDO METODOS
APROXIMADOS DE DOVELAS, EN DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA EXCELSIOR — PASCO

Ubicacion: S2- 0+800 al 0+940 Elaborado: MCL

Fecha: 25/07/2019 Revisado: HFG

FOTO1: VISTA TRAMO ANALIZADO FOTO 2:VISTA DE TRAMO ANALIZADO

Descripcion de la zona evaluada:

El talud en el tramo evaluado presenta la siguiente geometria aproximada: Pendiente de talud de
1:1,42 a 1:2 (v:h), altura total de talud 65m.

Talud: Material de desmonte de mina, color beige a plomo, compacidad muy compacta, humedo,
superficialmente presenta gravas de tamano maximo 2", bolones de tamafio maximo 10" y bloques
de tamafio maximo 30", el material presenta proceso de oxidacién.

Pie de talud: Material de relave, compacidad muy suelta a suelto, saturado, en la foto 2 se observa
el material de relave y descarga de agua hacia el pie de talud.

Trabajos de campo realizados:

- Calicatas, SPT, muestreo de suelo y ensayo triaxial.

Ensayos de laboratorio:
- Clasificacion SUCS, SPT y ensayo triaxial

Anadlisis de ingenieria:
- Analisis de estabilidad de taludes




FICHA DE OBSERVACION

Titulo del Proyecto: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES, EMPLEANDO METODOS
APROXIMADOS DE DOVELAS, EN DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA EXCELSIOR — PASCO

Ubicacion: S3- 0+900 al 1+000 Elaborado: MCL

Fecha: 28/07/2019 Revisado: HFG

FOTO1: VISTA TRAMO ANALIZADO

Descripcion de la zona evaluada:

El talud en el tramo evaluado presenta la siguiente geometria aproximada: pendiente de talud 1:1,42 a
1:1,67 (v:h), altura total de talud 54m.

Talud: Material de desmonte de mina, color beige a plomo, material medianamente compacto, hiumedo,
superficialmente presenta gravas de tamano maximo 2", bolones de tamafio maximo 6" y bloques de
20", el material presenta proceso de oxidacidn.

Pie de talud: El material estd constituido por grava con arena, suelto, muy humedo, en la foto 2 se
observa un corte en el pie de talud (via de acceso) ocasionando empozamiento de agua.

Trabajos de campo realizados:
- Calicatas, SPT, muestreo de suelo y ensayo triaxial.

Ensayos de laboratorio:
- Clasificacion SUCS, SPT y ensayo triaxial.

Andlisis de ingenieria:
- Andlisis de estabilidad de taludes




FICHA TECNICA

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Fecha: 25 /0% /20149 Realizado por: Mercedes ('O"wcﬁqgo Lune

4 . . C‘ -
Area de influencia: <3

a) Ubicacion: Progresiva: 04400 - 4-t@oo  Distrito: O1mon Bolivar

b) Coordenadas N: 83785 40.9¥6 E: 3606 11 . 4% )

1. ;Cuél es la altura del nivel freatico? 2 .40m

2. ;Cudl es el periodo de lluvias en el lugar? OJD bre o Ab‘“u

3. (Cuantos km tiene el talud? AQOCm

4. ;Cual es la altura del talud? 5@ b

5. ;Cual es la pendiente del talud? OH HG AL

. o
6. 4Cual es el angulo de friccion del talud? 192 30

Do \ 3 \{05 /sz

7. ¢Cudl es la cohesion del talud?

8. Seglin la norma E030, ;Cual es el factor sismico a utilizar? O ) \3

9. ¢Qué tipo de actividades se realizan en la zona? ALJYM d OCl Minere

10. ;Cuél es la forma del talud? s e‘"}u\fﬂ/




FICHA TECNIC &

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

| ,
Fecha: 22/0%/ 2049 Realizado por: Mercenes [C?JUDE 20 Aunos

Area de influencia: 5;

[ ) .
Ubicacién: Progresiva: 0+€00 - 0+§oo  Distrito: _2!™Mon  BOLL Vb=

Coordenadas N:  §§7 7366 .227] E: 360654. 623

;Cuél es la altura del nivel freatico? _ 1-&0m

(Cual es el periodo de lluvias en el lugar? Ocltlore A\orﬂ.

(Cuantos km tiene el talud? 00 m

(Cudl es la altura del talud? HOm

;Cual es la pendiente del talud? _ O - E4 /.

¢ Cudl es el angulo de friccion del talud? 22.39°

¢ Cual es la cohesion del talud? 0,00

O. \

Segun la norma E030, ;Cual es el factor sismico a utilizar?

¢ Qué tipo de actividades se realizan en la zona? Actiud ao‘ Mine o

10. ;Cudl es la forma del talud? T recéuxfﬂ"




9,

FICHA TECNIC &

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Fecha: 15 /04 /2019 Realizado por: _Merceoes (puoezo lunn

Area de influencia: 5»\

. .7 . . . ) L3 . p
Ubicacion: Progresiva: ¢+40¢ - 04200  Distrito: 510N (DoLivVAR

Coordenadas N: _ g817105, 6€2 E: 30GO+g2. 62 F

(;Cudl es la altura del nivel freatico? Q.+0m

(Cuadl es el periodo de lluvias en el lugar? C)JU}O e a Mo [

/Cuantos km tiene el talud? {00 m

0o 6O Km = Gbm

;Cudl es la altura del talud?

. Cudl es la pendiente del talud? 5H. 84w

+Cuél es el angulo de friccion del talud?  3.2-08°

(Cudl es la cohesion del talud? 0-02 kj Jen?

017+

Segun la norma E030, ;Cual es el factor sismico a utilizar?

(Qué tipo de actividades se realizan en la zona? Ac LLi e aC/ N inera

10. ;Cuél es la forma del talud? Ler @;\U lar
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Anexo 4: Validacion del instrumento



INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS PARA LA VALIDACION DEL
INSTRUMENTO: FICHA TECNICA, FICHA DE OBSERVACION, SISTEMATIZACION E
INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

1. DATOS GENERALES

1.1. Nombres y Apellidos del experto
1.2. Cargo e Institucién donde labora

1.3. Instrumento a validad

1.4. Tesista

1.5. Tesis

2. ASPECTO DE VALIDACION

s R FEROmre QLT

S ESRUBUISA A LOTE IS Y HIDTIERAS —CO0eltn (Bame PACLO .

. Ficha técnica de recoleccion de datos y
los documentos necesarios para esta
tesis.

: Mercedes Lucia CONDEZO LUNA

: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES, EMPLEANDO METODOS
APROXIMADOS DE DOVELAS, EN
DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA
EXCELSIOR - PASCO

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente | Regular | Bueno | Muy Bueno | Excelente
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% 81-100%

Intencionalidad

El instrumento responde a
los objetivos de la
investigacion planteada.

X

Objetividad

El instrumento esta
expresado en
comportamientos
susceptibles a la medicion y
calificacion.

Organizacion

El orden de los datos y
ensayos es adecuado.

X

Claridad

El vocabulario empleado es
adecuado para el grupo de
investigacion

Suficiencia

El namero de items y datos
es suficiente la variable

Consistencia

Tiene una base tedrica y
cientifica asimismo normas
técnicas que la respalda.

X | X |X

Coherencia

Entre el objetivo, problema
e hipétesis existe
coherencia.

X

Aplicabilidad

Los procedimientos para su
aplicacién y correccién son
sencillos.

3. OPINION DE APLICABILIDAD

= ACLIARE

4. PROMEDIO DE VALORACION AL 100% i{ S

Seessie
an Serng T —
ESPECIALISG caSZ Gélvez

NOMBRE: ......... Ragisico & 1o 52 EGHA. .o ..




INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS PARA LA VALIDACION DEL
INSTRUMENTO: FICHA TECNICA, FICHA DE OBSERVACION, SISTEMATIZACION E
INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

1. DATOS GENERALES C\)
1.1. Nombres y Apellidos del experto  : JpiMe vispe  LA#wcA CURO

1.2. Cargo e Institucion donde labora  : _CPS

1.3. Instrumento a validad : Ficha técnica de recoleccion de datos y
los documentos necesarios para esta
tesis.

1.4. Tesista - Mercedes Lucia CONDEZO LUNA

1.5. Tesis - ANALISIS DE ESTABILIDAD DE

TALUDES, EMPLEANDO METODOS
APROXIMADOS DE DOVELAS, EN
DEPOSITO DE DESMONTE DE MINA
EXCELSIOR - PASCO

2. ASPECTO DE VALIDACION '

Deficiente | Regular | Bueno | Muy Bueno | Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

El instrumento responde a |
Intencionalidad | los objetivos de la %
investigacion planteada.

El instrumento esta
expresado en
Objetividad comportamientos
susceptibles a la medicion y X
calificacion.

El orden de los datos y X

Qrgantsacin ensayos es adecuado.

El vocabulario empleado es
Claridad adecuado para el grupo de ;{
investigacién

El nimero de items y datos
es suficiente la variable

X

Suficiencia

Tiene una base tedrica y
Consistencia cientifica asimismo normas
técnicas que la respalda.

Entre el objetivo, problema
Coherencia e hipotesis existe p(
coherencia.

Los procedimientos para su
Aplicabilidad aplicacion y correccién son
sencillos.

3. OPINION DE APLICABILIDAD
£5 PPLABLE :
4. PROMEDIO DE VALORACION AL 100%




Anexo 5: Panel fotografico



Vista del Deposito
de desmontes
Excélsior.

PANEL FOTOGRAFICO

Vista panoramica de
la zona a trabajar.

Observacion en la
zona S1




Inicio del tramo
de la zona S1

Final del tramo de
la zona S1

Vista del tramo
de la zona S2




Vista del tramo de
la zona S2

Ensayo SPT

Ensayo SPT




Ensayo SPT




Vista panoramica de
la zona S3.

Material de relave
en pie de talud







Anexo 6: Certificados y plano



L IEET UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

+ -
E
Shemm DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
[t = "
B \! ‘h g Y CONSTRUCCION
e 5 /f.j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DOT-C - LM3 098/2018
Solicitante : MERCEDES CONDEZO LUNA Calicata P S
R _PLAN DE CIERRE DE DEPCSITO DE DESMONTES - . MAB
yeclo i excELSIOR CERRO DE PASCO HEsa d B f.'il
T _DIST. DE SIMON BOLIVAR, PROV. DE = 3 . i "TI‘
Ubicacién  : 52500 DEPARTAMENTO PASCO Reelemiad 5 Sabaab A
Fecha : La Molina, 9 de julio de 2018 Responsable :  FMQO /f\%
- : - Fa
AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE CONSISTENCIA ;’, )
NTP 339.128/ ASTM - D 422 ASTM <D 427 /D 4318 I
MALLA ABERTURA PORCEMTAJE Limite liquido (95) MT
mm. QUE PASA (%) Limits piastica (%) =
indice plasiico (%) -
3" 76.20 Limite de contraccion {%a) =
2" 50.80 Resultados: ASTM - D 2487 / D 3282
1w 3810 Coeficiente de :
4o 25.40 -Uniformidad
34" 19.05 -Curvatura
3/8" 9.525 Material:
M7 4 4.750 100 -Grava %Y 0
N2 10 2.000 100 -Arena % 76
N 20 0.850 99 -Finos % 24
N° 40 0.425 96 Clasificacion :
N 60 0250 B5 -AASHTO
M® 140 0.1086 35 -5UCSs S
M= 200 D.075 24 Mambre de grupo:
COMNTENIDO DE HUMEDAD ASTM -D 2216
Humedad natural (%) 14.40
CURVA GRANULOMETRICA
- 5 e . =5 & @ - & " 2 » 4 Digmetrodelas
= F o ¥ oz = 2 G z = 2 = 7 particulas an mm.
100 s e |
= ] T , T
= g5 = = SES
3 !
43
< B0 e b
=3
{18} =
5 0 g
: \
o &0
a
. 5
2 \
5 40 H-
2 \
<< 30 N,
u - \.\
3_ 20 -
& 10 F
2 |
£ | |
= T g z = z 3 Z z 3
- Pamicas ASTM = 55 -
J Srugsa | Fina JGruesa i Media 1 Fina [ Limos vy Arcillas
Grav, [ Arena | Fing:
NOTA: La Muestra ha Sido Proporcionada e ldentificada por el Salicitante. R et e Y R

Ing.’He
Jefe Labor
L




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DOT-C - LMS

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS
- 098/2018

SOLICITANTE - MERCEDES CONDEZO LUNA

. PLAN DE CIERRE DE DEPQSITO DE DESMONTE EXCELSIOR CERRC DE PASCO

. DIST. DE SIMON BOLIVAR, PROV. DE PASCO , DEPTO. PASCO

ESPECIFICO - NTP 339.131

PROYECTO
UBICACION
ENSAYO . Datarminacion dal Peso Espacifico
FECHA - 3 da julio de 2018
DETERMINACION DE PESO
Calicata 3 o
Muestra MAB
Profundidad 2.45-3.00m
Pe = \Wsseco

Waseco+( Wra - Wias )

I 4.570

&

Responsable :
FMQ

Ing. 1
Jefe Laborg

Flermas Valdiyla Aspilcusta s |
fio de Meeanica de Saes ™




PLAN DE CIERR

MNMACTONAT,

A N LB L BT

AG

BRARIA T.A

e - Ex

ENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DOT-C - LMS ©098/18

EZO LUNA

£ DE DEPOSITO DE DESMONTES EXCELSIOR CERRO DE PASCO

Proyecto
Ubicacison DIST. SIMON BOLIVAR,PROV. DE PASCO, DEPARTAMENTO PASCO
Calicatg s _1
Pr 1ii: .
Profundidad: 545 - 200,
el hunes, 9 de Julio de 2018 B .
BUSATO DE COMPEESION TRIARIAT [TJLT )
Especimen A B C
Diametro (cm) 2110 7110 110
Allura (cm) 14.200 14.000 14,000
Densidad Seca | gr/cm? ) 9.900 2.200 2.200
Humedad Inicial (%) 2.19 2.19 2.19
Przsion de Celda Inicial (G3) 1.00 2.00 A4.00
F i % = 55 3 — = Lt 3 =
LDerormacion unitaria Esflierzo Uesviador
{ E - % ) {(cl-53) Hg/cm?)
(0] 0.000 0.000 0.000
0.5 0.985 1.870 2500,
1.0 i.885 Z2.916 4.273
2.0 2.488 3.857 5.504
3.0 2.906 4.335 2.004
4.0 3.120 4.607 9.555
5.0 3.232 4. 752 9.G38
6.0 3.270 4.821 10.191
7.0 3.306 4.675 10.366
8.0 3.387 4.532 10.465
9.0 3.373 4.436 10.513
10.0 3.336 4.342 1.0.375
11.0 3.322 4.226 10.237
12.0 3.285 4.134 10.122
13.0 3.203 4.087 9.985
14.0 3.144 3.996 9.870
L5706 3.086 3.850 0.755

Encr Hgvnn

Jefb L

23558

Zs;?éd'{via- AL
< Wecandca de Suslos
| CIP - :
i) ‘/ :



CITONAT, =

I‘.Av‘.v‘.‘.-n‘ T L W

IVERSIDAD

-E‘--I-A.n Hd D ¥ B B D

YA T DLI

S W

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

‘J\lBO'D ATTIT DE

RATCORIC DE MECANICA

SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 2850

MERCEDES CONDEZO LUNA

Expediente:

Solicitants
PLAN DE CIERREE DE DEPOSITO DE DESMDNTES DO i 58/13
Prayscto EXCELSIOR CERRO DE PASCO =g ME, Gea/
—_ DIST. SIMON BOLIVAR,PEOV, DE PASCO,
maa DEPARTAMENTC PASCO Bt
Calicata &0
) D/07/2018
hMuestra MIAE Profundidad 2.45 - 3.00 m. 3 5
r /fz.: —
Angulo de friccién interna del suelo s2.08 °© S }f
2y A
Coheszion Aparenta ezl suelo D.02  lee/em®| - /{f'://,:,lj
=] 3 .
Densidad Sezca 2.200 gr/em - "Iz_}_g"f—fér_ui":g_\?éic_lf ia Aspilousta
PaERedEd = Jefe deifLab. d_le.l‘?r ac, de Suelos
e B 7 .CIP — 23558
HE" ,
2 12.00 ] ] 0
E; ] A = O
) ——— 2 = 4 o o
; - 10.00 - T
: v 3
A 8.00 i |
g 7
M
=} 6.00 /,r e B Fil-otrel
/ s
¥ T s i i
2 4.00 S 3= ooliaioal
a i
o |
= 2.00 ,;;"
o 17 -
2] - :
= 0.00
5] 0 16 20
DEFORMACION UNITARIA - & - 0
; 10
" 9.5
B & # = 32.08°
-~ 8.5 C =0.02 Kg/cm?
i 8
: 7.5
e 7
& B
B 8
2 5 5.5
= =
[+ a5
8 4
55
S 3 =
B 25
E 2
= 1.5 !
2 1 AT A,
0.5 £ a2
o L e I o o B e o B e S S o SR I o o o SR S
o 1 2 3 a 5 5 7 & g 10 11 12 13 14 15 15 17 18 13 10

ESFUERZO NORMAL-T - kg/cm?

Caervasidn Muestra Bemoldeads = densidada proporcicnado por solicitants




UMIVERSIDAD MACIOMAL DE 12162 MIERIA
Facultad de Ingenieria Civil O

labaraiorio M2 - Meednica da Suzglos ABET

INFORME N° S18 - 510-1-1

SOLICITANTE : MERCEDES CONDEZO LUNA

PROYECTO . PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR - GERRO DE PASCO
UBICACION . DISTRITO CERRO DE PASCO - PROVINCIA PASCO - DEPARTAMENTO PASCO
FECHA :11 DE JULIO 2018

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata B2
Brof. [m.) ©1.45-2.00 -

AMAILISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTIM D422

YA
. Abartura [N’f (%) Acumulado
Tamiz Parcial
(MM} | potenido [Retenido]  Pasa % Grava | - 0.1
& 75.000 - 5 % Arena ; 247
i 50.000 - - % Finos : o
Toan 37.500 - -
4 25 000 5 E LIMITES DE CONSISTENCIA
By 19.000 2 - ASTM D4318
e 12500 = = Limite Liguido (%) : NP
e 3500 - . Limite Plastico (%) : NP
1" 5.300 - - 100.0 Indice Plastico (%) : NP
Mg 4,750 0.1 0.1 39.9
N0 2.000 0.8 0.6 99 .4 Clasificacion SUCS ASTM D2487 ;ML
No20 0.850 0.4 1.1 98.9
N°30 0.600 0.2 1.2 S8.8
N°40 0.425 0.3 1.5 98.5
N°60 0.250 1.0 255 {2 bty
MN*100 0.150 4.8 7.3 927
N°200 0.075 17.4 24.7 75.3
FOMNDD 753
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Mata: La muestra fue remitids e ideniificada por el Solicitanta
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\VCTOMNAL D

Llabaraiorio M°2 - Mla:

Facultad de Ingenieria Civil O

einizo g2 Suslos ABET

INFORME N° 518 - 510-1-2

SOLICITANTE

MERCEDES CONDEZO LUNA
: PLAN DE CIERRE DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR

PROYECTO
CERRO DE PASCO

UBICACION DISTRITO CERRO DE PASCO - PROVIMNCIA PASCO -
DEPARTAMENTO PASCO

FECHA : 11 DEJULIO 2018

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Tipo de Ensayn
“Yelocidad dal ensayo

Datos da la Muestra

Mo Consolidado Mo Drenado (UL, ASTM D2850
0.50 mmimin

4)

ESPECIMENES

Estado ;. Remaoldzado (matarial < tamiz MN°
Calicata 52

Prof. (m) o 145-2.00
Condiciones Iniciates Und. K=
Diametro cm 7.08
Altura cm 14.20
Densidad Humeda glem? 2.189
Densidad seca glem® 1.865
Contenido de Humedad Ya 17.4
LD 2.01
Gravedad Especifica 3986
Grado de Saturacion % 61.2

Condicinnes Finales

Diametro cm
Altura om
Area cm®
Censidad Humeda grfem3
Contenido de Humadad Yo
Grado de Saturacion E

Parameatros de Esfuerzos Totales

Esf. Confinante {c3) kglem®
Esf. Principal {z1) kglem®
Cohesidn (C) kglem?
Angulo da Friceidn (¢) 2

7.58
12.23
45,45
2189

17.4

61.2

1.00
2.289

0.00
22.39

N° 2 N2 3
7.08 7.08
14.20 14 20
2.189 2189
1.865 1.865
17.4 17.4
2.01 2.01
3.85 3495
61.2 51.2
7.57 7.53
12.44 12.36
44 89 4497
2.188 2.189
17.4 17.4
51.2 61.2
2.00 4.00
4.501 8.904

Mota.- Los eapecimensas fuemn ramoldeadas con una densidad adacusda para of ensayo,

Ejaeutada por Tac. 0. D= Rio A,

R#wisado gar I fng. O Bssurfa B FARA

it *-n-k..\-ﬁ‘u g —— =
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Av. Thpac Amar 210, Lima 23, Apartado 1301 - Perl

Teléfono: (511) 381-384

e-mail: lms_fic@uniedu.pe,

2, Central Tzlefonica: 481-1070 Ansxo: 4019

Ims.servictos@uniedw.pe, www.lms.unl.edu ps
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Laboratorie K T - Metdniea de Stelas ABET
ENSAYO DE-COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDARO INFORME N® 518 - 510-1-2
WO DRENADO {UU)- ASTM D2850
Eslade Remcldeado {matarial < famiz N® 4} SOLICITANTE . MERCEDES CONDEZO LUNA
Calicata 52 PROYEGTD : PLAN DE CIERRE DE DEPQOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR
Praf, {m.} 145-200 CERRO DE PASCO
UBICACION DISTRITO CERRO DE PASCO - PROVINCIA PASCO -
OEPARTAMENTO PASCO
FECHA 11 DE JULIO 2018
DEFORMACION NORKAL vs. ESFUERZD DESVIADOR CIRCULQ DE MOHR [ESFUERZOS TOTALES )
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UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGEMIERIA

Facultad de Ingenieria Civil )
Centro Peruano Japonés de lnvestigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS
(ASTM - D2216; D&913; D4318; D4943; D2487; D-3282)

Informe : LG18-093 Facha ; Julio, 2018
Solicitanka . Mercedes Condezo Luna

Proyecto : Plan de Cierre dal Depdsito de Desmontes Excélsior

Ubicacidn : Carro da Pasco - Dpto Pasco

Sondaje : Shelby 3 Hoja: 1da 1l
Muestra Y 5-3

Profundidad (rm) : 3.45-4.00

Granulometria por tamizadn - D6913 Contenido de humedad - D2216 AL (%) 2000
. 2 P Limita Liqui g
Tamiz A?mr::)ra Acum(ng) asa — L:rm;te P:g:;g:o (ufn) ig
T oot : consistencia i i (6]
3 76.200 100.0 Canin Indice de Plasticidad (%) .
2" 50.800 100.0 Limite de Contraccidn - D4943 (%) S
1" 38.100 100.0 Coeficients de Unifarmidad {Cu) {
1 25,400 89.4 Resultados de  |Coeficiente de Curvatura (Cc) T
34" 19.050 82.4 granulometria  |Grava [N24 < § < 3" ] (98} 38.2
3/8" 9,525 69.5 por tarnizado  JArena [N® 200 < ¢ < No 4 ] (%) 34.0
No 4 4.750 650.8 Finos [ ¢ < N2 200 ] (%) 256.8
N 10 2.000 49.7
Me 20 0.850 42.5 Clasificacién - D3282 / D2487 i e
NS 40 0.425 38.1 AASHTO SUCs
N2 &0 0.250 35.0
e 140 0.106 28.9 A-2-4 (0) GC Grava arcillosa con arena
N9 200 0.075 26.8 :
CURVA GRANULOMETRICA
’7 ) Grava o Arena | Finas E
Gruesa ] Fina Grugsa | redia - | : Fina ] i Limo yfo Arcilla |
£ w e NO 4 M2 10 MO 40 Ne 200 —
. X i | [ | I i
; : | | [ .f
[Ts) _____Ku\ w __"l'__' O, I DO P atpsenfe T K € (omm] __j _.:_..._‘____ B I SO
. B0 L ! B _.g_._f.._ ..... 0 RO 1 -[..__.. o g_. PR Y | (
@ 70 4 - —0 - é: H—
E ] L swlade ...’;-..-.1' ________ ’_1_-“,_‘ :
g 6o Hapr -t | ik SN D:f’j»\/-li:)-L-Li}NAmDLE RAN
3 50 3 1 = thLGE‘\JEEQOE}WIL—CIPJ%SQSB 8
2 | JErdDELLAB. GEOTEGICS
o | 1 L o= ]
g. 903 oL L]
] [0
30 4 e s =t ;
58 I N e o S B I | A By =
20 &
10 7 =2 )
0 ; . -
HgH 1060 Didmeatro de las particulas {mm) 221 g1
Observacian : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante.

Av. Tdpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 /{+51) 1 481 1070 Anexo 421
. {+51) 1 4820804 / Celular: 851694234,
Correo-g: labgaoc@uniadi.ne / URL: hito/wwwcisimid-uni.org




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYOS DE LABORATORIO

Fecha : Julia, 2018

Informe N© * LG18-093
Solicitanta : Mercedes Condezo Luna
Proyecto : Plan de Cierre del Depdsito de Dasmontas Excélsior

Ubicacidn : Cerro de Pasco - Dpto Pasco Hoja 1 Lde 1

Identificacion

Sondaja : Shelby
Mueastra g _3
Profundidad (m) 1 3.45-4.00

Clasificacién
AASHTO T A-2-4 (D)
sucs : GC f Grava arcillosa con arena

Pesa volumétrico
Humedad :225%
Densidad himeda : 2.10 gfcm?

Observaciones :
La muastra han sido identificada y entregada por &l solicitante.

i mmam e

DAVID LUNA DURARN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988
JEEE DEL LAB. GEQTECNICO

T Y

Av. Tdpac Amaru 1150, Rimag, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Perd
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anaxo 401/ (+51) 1 481 1070 Anexo 421

{(+51) 1 4320804 / Czlular: 351694234,
Correo-e: Ishgzociuniedu s /f URL: 1 F:tz::f!w*mv.ciismicl—uni_orcs




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres :

Laboratorio Geotécnico

ENSAYOQ DE COMPRESION TRIAXIAL
No Consoclidada - Mo Drenado (UL} // ASTM - D2850

Informe N2 : LG18-093 . Fecha : Julio, 2018
Solicitants : Mercedes Condezo Luna )

Proyecto : Plan de Cierre del Depdsito da Desmontes Excélsior

Ubicacidn : Cerro de Pasco - Dpto Pasca

Sondaje ¢ Shelby Hoja: 1da4

Muestra 1 5-3 AASHTO @ A-2-4 (D)

Profundidad (m) © 3,45 - 4.00 SUCS ; GC // Grava arcillosa con arena
Estado : Remoldaado Velocidad : 0.5 mm/min

PRESION DE CELDA : 1 kg/cm?2

Datos iniciales del espacimen

Diametro t5cm

Altura 10 cm

Humadad 1159,

Densidad seca : 1.71 g/cm3

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Defarmacidn Esf. Desv, o1 p q Obilicuidad —I

(%) (ka/em?) (ka/em?) (ka/cm?) (ka/cm?) i (5i/o3)
0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 .00 1.00
0.05 0.20 1.20 1.10 0.10 0.09 1.20
0.10 0.25 1.25 1.12 0.12 011 1.25
0.20 0.30 1.30 1.15 0.15 0.13 1.30
0.35 0.30 1.320 1.15 0.15 0.13 1.30
0.50 0.35 1.35 1.17 0.17 0.15 135
0.7s5 0.40 1.40 1.20 0.20 0.17 1.40
1.00 0.45 1.45 1.22 0.22 0.18 1.45
1.25 0.50 1.5G 125 0.25 0.20 1.50
1.50 0.50 1.50 1.25 0.25 0.20 1.50
1.75 ) 0.55 1.55 1.27 0.27 0.21 1.55
2.00 0.55 1.55 127 0,27 0.21 155
.50 0.60 1.60 1.30 0.30 0.23 1.60
3.00 0.65 1.65 1.32 0.32 0.24 1.65
3.50 0.70 1.70 1.35 0.35 0.26 1.70
4.00 o.70 1.70 1.35 0.35 0.26 1.70 |
4.50 075 1.75 137 0.37 0.27 1.75
5.00 0.75 1.75 1.37 0.37 0.27 1.75
6.00 0.80 1.80 1.440 0.4Q 0.28
7.00 0.84 1.84 1.42 0.42 0.30
8.00 0.89 ] 1.89 1.45 0.45 0.31
9.00 0.99 1.99 | 1.50 0.50 0.33
10.00 1.04 204 1.52 0.52 0.34
11.00 1.04 2.04 1,52 0.52 034
12.00 1.04 2.04 1.52 0.52 0.34

Observaciones : )
La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor da 3/8", maxima humedad remoldeable = 15.0%, densidad’

seca = 1,71g/cm? , los datos del remoldeo han sido ebtenidos dal ensayo peso volumétrico (datos del peso volumétrico: Humedad = 22.5%;
densidad himeda = 2.10g/cm?}. Los datos de remoldeo son respansabilidad del solicitante.,

z

e i amemaa3ae

) INGENIERO CIVIL-CIP 43938
Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 - Peru JEFE DEL LAB. GEOTECNICD
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anaxo 401/ (+51) 1 481 1070 Anexo 421

{(+51) 1 4820804 / Celular; 951694234,
Correo-2: jabgesc@uni.eduy.ps / URL: hti’il'fr"'u’hr"-i\.-‘\lfu',CiS'Fﬂfd~Lii’li.DFU




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEMIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Mo Consoclidado - Mo Drenado {UU) f/ ASTM - D2850

Infarmea N9 ; LG18-093 Facha : Julio, 2018
Salicitante : Mercedes Condezo Luna

Proyecta : Plan de Cierre del Depdsito d= Dasmontes Excélsior

Ubicacidn . Cerro de Pasco - Dpto FPasco

Sondaje . Shelby Hoja : 2 de 4

Mueastra ¥ Gy AASHTO @ A-2-4 (0)

Prafundidad {m) 1 3.45-4.00 SUCs : GC /Y Grava arcillosa con arzna
Estado : Remoldeado Velocidad : 0.5 mm/min

PRESION DE CELDA : 2 kg/cm?=

Datos inicialas del espacimen

Didmetro :5cm
Altura 10 ocm
Hurnadad ;1594
Dansidad saca : 1.71 gfcm3

Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador

Deformacidn Esf. Desv. O, p q Oblicuidad
(%) (ka/cm?) (kafcm?) (kg/cm?) (kg/cm?) a/p (5./G5)
0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.25 2.25 2.13 0.13 0.06 1.13
0.10 0.32 2.32 2.16 0.16 0.07 1.16
0.20 0.38 2.38 2.19 0.19 0.09 1.19
035 0.44 2.44 222 D.22 0.10 1.22
0.50 0.50 2.50 2.25 0.25 0.11 1.35
0.75 0.57 2.57 . 2.28 0.28 0.12 1.28
1.00 0.63 2.63 2.32 0.32 0.14 1.32
1.25 0.69 2.69 2.35 0.35 0.15 1.35
1.50 0.76 2.76 2.38 0.38 0.16 1.38
1.75 0.82 2,82 2.41 0.41 D.17 1.41
200 0.88 2.88 2.44 0.44 D.18 1.44
2.50 0.95 2.95 2.47 0.47 0.19 1.47
3.00 1.07 3.07 2.54 0.54 0.21 1.54
3.50 1.14 3.14 2.57 0.57 0.22 1.57
4,00 114 3.14 257 0.57 0.22 1.57
4.50 1,20 3.20 2.60 0.50 0.23 1.60
5.00 1.26 3.26 2.63 0.63 0.24 1.63
6.00 1.39 3.39 2.69 0.69 0.26
7.00 1.45 3.45 2.73 0.73 0.27
8.00 1.58 3.58 2.75 0.79 0.28
9.00 1.64 3.64 - 2.82 0.82 0.29
10.00 1.70 3.70 2.85 0.85 0.30
11.00 1.77 3.77 2.88 0.88 0.31
12.00 1.77 3.77 2.88 0.88 0.31

Observaciones :
La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Materfal menor de 3/8", méxima humedad remoldeable = 15.0%, densidad
seca = 1.71gfcm? , los datos deal remaldeo han sido obtenidos del ensayo peso volumétrico (datos del peso volumétrico: Humedad = 22.5%:;
densidad himeda = 2.10g/cm3). Los datos de remaldeo son responsabilidad del solicitante,

e e T

DAVID LUNA DU‘:%AN
INGENIERO CIVIL - CIP 43988

Av. Tpac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Perg JEFE DELLAB. GEOTECNICO
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anaxo 401 p’{*S‘l} 1481 1070 Anexo 421

{+51) 1 4320804 / Celular: 951694234,

Corrao-g: labasoc@uniedu.pe / URL: hitn: Hharwy, cisraid-uni.org
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER]A

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacidn de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYQO DE COMPRESION TRIAXIAL
Mo Consolidado - No Drenado (UU) // ASTM - D2850

Informe No : LGE18-093 Fecha : Julio, 2018
Solicitantea : Mercedes Condezo Luna

Proyecto : Plan de Cierre dal Depdsito de Desmontas Excélsior

Ubicacidn : Cerro de Pasco - Dpto Pasco

Sondaja : Shalby Hoja : 3de 4

Muestra b2 AASHTO @ A-2-4 (D)

Profundidad {m) 1 3.45-4.00 SUCS : GC J/ Grava arcillosa con arana
Estado . Remoldeado Velocidad ; 0.5 mm/min

PRESION DE CELDA : 4 kg/cm?

Datos iniciales del aspacimen

Digrnetro :5cm

Altura 10 cm

Humedad 115 9%

Densidad seca : 1.71 gfcm3

. Cuadro de detalle al aplicar el esfuerzo desviador
Deformacidn Esf. Desv. [« p q Oblicuidad W

(%) (kg/cm?) {kafem?) (ka/cm?) (kg/em?) ap CHED
0.00 0.00 4.00 4.00 0.00 0.00 1.00
0.05 0.32 4.32 4.16 0.16 0.04 1.08
0.10 .40 4.40 4.20 0.20 0.05 1.10
0.20 0.56 4.56 4.28 0.28 0.07 1.14
0.35 0.64 4.64 4.32 0.32 0.07 1.16
0.50 0.80 4.80 4.40 0.40 0.09 1.20
0.75 1.03 5.03 4.52 0.52 0.11 1.286
1.00 1.19 5.19 4.60 0.60 0.13 1.30
1.25 1.27 5.27 4.64 0.64 0.14 1.32
1.50 1.43 5.43 4.72 0.72 0.15 1.36
1.75 1.58 5.59 4.80 0.80 0.17 1.40
2.00 1.67 5.67 4.83 0.83 0.17 1.42
2.50 1.83 5.83 4.91 0.91 0.19 1.46
3.00 1.51 5.91 4.95 0.95 0.18 1.48
3.50 2.07 6.07 . 5.03 1.03 0.21 1.52
4.00 -2.15 6.15 5.07 1.07 0.21 1.54
4.50 2.23 6.23 5.11 1.11 0.22 : 1.56
5.00 2.31 6.31 5.15 1.15 0.22 1.58
6.00 2.47 6.47 5.23 1.23 0.24
7.00 2.62 6.62 AL 1.31 0.25
8.00 2,78 6.78 5.39, 1.39 0.25
9.00 2.94 6.94 i 5.47 1.47 027
10.00 3.10 .10 5.55 1.55 0.28
11.00 3.18 7.18 5.59 1.59 0.28
12.00 3.18 . 7.18 5.59 1.59 0.28

Observacionas : _
La musstra ha sido Identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3/8", maxima humedad remoldeable = 15.0%, densidad
seca = 1.71g/cm? |, los datos del remoldeo han sido obtenidos del ensayo peso valumétrico (datos del pesa volumétrico: Humedad = 22.5%;

densidad hdmeda = 2.10g/cm?). Los datos de remoldeo son rasponsabilidad del solicitantza.

e e I

DAVID LUNA DURAN
) INGEMIERO CIVIL - CIP 43988
Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Perg JEFE DEL LAB. GEOTECNICO
Telefonos: (+51) 1 4820777 Anaxo 401 F{+51) 1 481 1070 Anexo 421

(+51) 1 4820804 / Celular: 951894234,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacidén de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
MNo Consolidado - No Drenada (UU) f/ ASTM - D2850

Infarme Mo : LG18-093 ) Fecha : Julio, 2018
Solicitante : Mercedes Condezo Luna
Proyecto : Plan de Cierra del Depdsito da Desmontas Excélsior
Ubfcacidn : Carro de Pasco - Dpto Pasco
Sandajs : Shelby Hoja : 4 de 4
Mueastra : i AASHTO @ A-2-4 (0}
Profundidad (m) 0 3,45 -4.00 SUCS : GC // Grava arcillosa con arena
Estado © Ramoldeado Valocidad : 0.5 mrrl/min
[
- T DEFORMACIOM ws. ESFUERZO

—a&—1 lkg/cm?
—&3—2 |g/cm?
~—k—4 kg/cm?

2.0 3.0

Esfuerzo Desviadar (kgfcm?)
¢ 1

1.0

g,, . ey —
0 2 4 6 B 10 12
Deformacion {%)
CIRCULO DE MOHR
3 e Resultados
| C = 0.13 kg/cm?
g =15.30°. _ccﬁ{.
T o] S, LT Z’L“-"éf.-é’ ........
5 DAVID LUNA DURAN
< INGENIERO CIVIL - CIP 43938
=
g JEFE DELLAB. GEOTECNICO
g =4
o (o]
2 i
B ]
=1
ic
- Esfue iat (kg/cm?)
maio”.'ljo""zjo_rll|3.u..”4'.0'.4|5t0.“ 5'.9” 7.0 ”310

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Perd
Telafonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 !(+51) 14811070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234, _
Correo-2: Izabogzoc@uni.edu.ne [ URL: hito e clsolid-uniorg
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Anexo 7: Estudio de Impacto Ambiental



1. Identificacién y evaluacion de impactos generados actualmente por los
componentes del Depésito de Desmontes Excélsior

A. ldentificacion de Impactos

Para la identificacion de los impactos originados por la presencia del depdsito de
desmontes Excélsior, se ha utilizado la metodologia de la Matriz de Alcances de los
Impactos, que interactla los componentes del depdsito de desmontes Excélsior y los
impactos generados en cada componente ambiental.

El desarrollo del depdsito de desmonte Excélsior ha impactado severamente los
ecosistemas y ha modificado de manera definitiva el ambiente fisico, biolégico y social,
presentando impactos negativos, de larga duracion, parcialmente reversibles a
irreversibles y con importantes impactos, para los componentes ambiéntales.

Cuadro N°01

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS - DEPOSITO DE DESMONTES EXCELSIOR

Factores Ambientales Componentes del proyecto
Impacto Ambiental i
Medio | Componente Ambiental & Séstema e Desmontes
renajes
. . Variacién de la Estructura Geomorfoldgica X X
o Topografiay Relieve —
2 Inestabilidad de taludes X
O
3 Alteracion de la Calidad de suelos X
< Suelo —
o Problemas de erosion X
e) . ., . .
g Aire Generacion de material particulado X
Agua Generacion de drenaje acido X
o © Flora Variacién en la Diversidad de especies X
= O
B s Perturbacion de especies de fauna X
S = Fauna
@ Alteraciones al habitat de la fauna X
] Cambios en el modo de vida de la poblacion X
(8]
3 Componente Social Efectos en la salud X
o .
g Efectos en la seguridad X
S Interés Humano Cambios en la estructura del paisaje X X

Fuente: CESEL S.A.

El depdsito de desmonte Excélsior es un ambiente que actualmente se encuentra alterado,
debido a la acumulacion de los desechos de la explotacién minera.

Para la identificacién y evaluacion de impactos se considerara los componentes y las
actividades de abandono, determinando los impactos positivos 0 negativos sobre los
ambientes fisico, biolégico y socioeconémico.

B. Evaluacion de Impactos
La evaluacién de impactos se realizé mediante una matriz de valorizacién, aplicando una

relaciéon de causalidad entre los componentes del depésito de desmontes y los impactos
generados.




Cuadro N° 02

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS - CIERRE DE DEPOSITO DE DESMONTES EXCELSIOR

Factores Ambientales

Probabilidad

Magnitud

Impacto Ambiental Probable Caracter de Importancia Impacto Soiicage S el ey | eE) pen Impacto
Medio | Componente Ocurrencia | Extension | Intensidad | Desarrollo | Duracién | Reversibilidad Parcial del Impacto componente Medio Total
Variacion de la Estructura S
Topografl’a y | Geomorfolégica - 1 1 0 2 2 2 -14 No significativo 156
Relieve )
_8 Inestabilidad de taludes - 0.2 1 1 2 0 2 -1.6 No significativo
O
9 Alteracion de la Calidad de suelos - 1 1 1 1 1 2 -10 No significativo
< Suelo -14 -98.6
._g Problemas de erosion - 0.5 1 1 0 1 2 -4 No significativo
Q
p= Aire Generacion de material particulado - 0.5 1 1 2 1 9 -27 Poco significativo -27
Agua Generacion de drenaje acido - 1 1 1 2 1 7 -42 Mseiglﬁrf}ggﬁlgte -42
-137.5
° Flora Variacion en la Diversidad de especies - 0.1 0 0 1 0 3 -0.3 No significativo -0.3
2 o
23 Perturbacién de especies de fauna - 0.1 0 0 1 0 3 -0.3 No significativo -0.9
=n Fauna - - L -0.6
Alteraciones al habitat de la fauna - 0.1 0 0 1 0 3 -0.3 No significativo
Cambios en el modo de vida de la S
T poblacion - 0.5 1 1 1 0 5 -10 No significativo
o Componente
A Social -20
o ocia Efectos en la salud - 0.4 1 1 0 0 5 -4 No significativo -38
é Efectos en la seguridad - 0.4 1 1 1 0 5 -6 No significativo
Interés Humano | Cambios en la estructura del paisaje - 1 1 2 2 2 2 -18 No significativo -18
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C. Descripcion de Impactos
4+ Impactos en la Topografiay Relieve

Los impactos identificados en la topografia y relieve son:

- Variacién en la estructura geomorfologica.
- Inestabilidad de taludes.

La conformacion del depdsito de desmontes Excélsior ha generado variaciones en la
estructura geomorfolégica, debido a que estos lugares estan conformados por
hondonadas o depresiones, las cuales al ser utilizadas como depoésitos de material
excedente son niveladas de acuerdo a su condicion inicial. Es asi que el depésito de
desmontes Excélsior ha variado la geomorfologia en el &rea de influencia ambiental.
Asimismo, esto genera la inestabilidad de los taludes del depésito de desmontes.

+ Impactos en el Suelo

Los impactos al suelo identificados actualmente son:

- Alteracion en la calidad del suelo.
- Problemas de erosion.

La variacion de la calidad edafica originada por el emplazamiento del depdsito de
desmontes Excélsior se debe a que su conformacion genera cambios en las caracteristicas
fisicas (resistencia, permeabilidad, composicion quimica y estructura fisica) de los suelos
del area.

Asimismo, la carencia de vegetacion en el depésito de desmontes Excélsior, dejan
expuestos los suelos a la acciébn de agentes erosivos, promoviendo la ocurrencia de
procesos fisico-geolégicos o de geodinamica externa.

+ Impactos al Aire

Los impactos identificados a la calidad de aire son:

- Generacién de material particulado.
La calidad de aire es el mayor el impacto en la emisiéon de material particulado debido a
gue el depdsito de desmontes aln no se encuentra revegetado y a la cercania de la
poblacion de Champamarca.

4+ Impactos en el Agua

Los impactos al agua identificados actualmente son:

- Generacion de drenaje acido.

Los cursos de agua son susceptibles a los impactos generados por la composicién del
depdsito de desmontes Excélsior.



Las aguas de los afloramientos al pie de los desmontes de Excélsior tienen un pH que
revela la presencia de aguas acidas y de metales que explican esta acidez.

El principal problema para este depdsito es la generacién de drenaje acido y la posibilidad
de contaminar los acuiferos de la zona. Los materiales depositados que contienen pirita
son los que al estar expuestos al ambiente, tienen contacto con el oxigeno, luego de lo
cual se oxidan y generan drenaje acido, el cual luego se transporta con el agua proveniente
de las escorrentias. Lo mismo ocurre con las aguas subterraneas que al fluir por dentro
del depdsito arrastran aguas acidas y salen en los manantiales al pie del depdsito, los
cuales tienen pH &cido.

4+ Impactos en la Flora

El impacto a la flora que se ha identificado es:

- Variacién en la diversidad de especies

El impacto ambiental a la flora producido por los componentes del depésito de desmontes
Excélsior es la variacion en la diversidad de especies. Este impacto se debe,
principalmente al retiro de cobertura vegetal que se produjo para la conformacién del
deposito de desmontes.

4+ Impactos en la Fauna

Los impactos identificados a la fauna son:

- Perturbacién de las especies de fauna.
- Alteraciones al habitat de la fauna.

Los impactos sobre la fauna local son no significativos, sin embargo la mayoria de éstos,
se deben a la escasez de la cobertura vegetal y consecuentemente a la alteracion de los
ecosistemas disminuyendo la diversidad y abundancia de especies.

4+ Impactos en el Componente Social

Los impactos generados en el componente socioeconémico son los siguientes:

- Cambios en el modo de vida de la poblacion
- Efectos en la salud
- Efectos en la seguridad

El modo de vida es la forma cémo viven y de qué manera se relacionan con su entorno
social los pobladores del area de influencia. El impacto sobre el modo de vida de la
poblacion de Champamarca se debe a la cercania del centro poblado con el depdsito de
desmontes Excélsior. Esto a su vez afecta la salud de la poblacion debido a la generacion
de material particulado. El impacto referido a la seguridad se debe a la inestabilidad en los
taludes del depésito de desmontes y al riesgo de derrumbes que este implica.



4+ Impactos en el componente Interés Humano

Los impactos al componente de Interés humano.

- Cambios en la estructura del paisaje

El efecto principal esta referido a la pérdida del valor paisajistico debido a la presencia de
elementos antropicos, incorporacion de formas no naturales en el relieve y pérdida de
cubierta vegetal, las cuales influyen sobre la percepcidn y valoracién del paisaje natural y
principalmente sobre su valor escénico.

D. Analisis de Impactos Ambientales

La matriz de alcances permitié identificar los impactos socio ambientales, los cuales fueron
evaluados en la matriz cuantitativa.

Analizando los resultados de la evaluacién de impactos realizada en el cuadro 3.8.3-1, se
puede concluir que actualmente en las condiciones en las que se halla el depésito de
desmontes Excélsior genera impactos no significativos a medianamente significativos,
siendo estos causados principalmente por la composicion del desmonte, y la proximidad a
la poblacion.

El impacto mas significativo es la generacion de drenaje acido y el componente ambiental
con una mayor significancia en sus impactos es el agua.

El medio abiédtico es el que presenta una mayor cantidad de impactos de significancia méas
alta de -98.6, seguido del medio social -38 y el medio biolégico con una significancia de -
0.9.

Debido el impacto que estan generando los componentes del depdsito de desmontes
Excélsior es necesario plantear obras a ser disefiadas que permitiran tener un abandono
técnico y ambientalmente adecuado, optimizando los recursos y procurando el menor
mantenimiento posible, considerando que es un cierre definitivo.

Las actividades proyectadas para el abandono del depésito de desmontes Excélsior
estaran destinadas a mitigar, controlar o rehabilitar las areas impactadas, implementando
medidas a fin de alcanzar la estabilidad fisica, hidrolégica y geoquimica.
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