FORMATO PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

ANEXO 1

CON EL FINANCIAMIENTO DEL FEDU

1. Titulo del proyecto

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES ALUVIALES MORRENICOS

CASO ANANEA S.A

2. Area de Investigacion

Area de investigacion

3. Duracién del proyecto (meses)

| Del 15 de marzo 2022 al 15 de marzo 2023

4. Tipo de proyecto

Individual

Multidisciplinario

Director de tesis pregrado

oldlo

4. Datos de los integrantes del proyecto

Apellidos y Nombres

Oscar Eloy llanque Maquera - 910528
Américo Arizaca Avalos - 2011304
Fidel Huisa Mamani — 2121229/ dni : 01286423

Escuela Profesional

Ingenieria de Minas

Celular

989597121
958328070
951921282

Correo Electrénico

oellanque@unap.edu.pe
aarizaca@unap.edu.pe
fhuisa@unap.edu.pe

I. Titulo (El proyecto de tesis debe llevar un titulo que exprese en forma sintética su
contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende lograr.

Max. palabras 25)

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES ALUVIALES
MORRENICOS CASO ANANEA S.A

Linea de Investigacion Disciplina OCDE



mailto:oellanque@unap.edu.pe

Il.  Resumen del Proyecto de Tesis (Debe ser suficientemente informativo, presentando
-igual que un trabajo cientifico- una descripciébn de los principales puntos que se
abordaran, objetivos, metodologia y resultados que se esperan)

El presente trabajo de investigacion denominado “CALCULO DE FACTOR DE
SEGURIDAD EN TALUDES ALUVIALES MORRENICOS CASO ANANEA S.AY
especificamente de la Cooperativa Minera Santiago, cuyo objetivo es
dimensionar los bancos y los taludes que sean los mas optimos con el fin de
controlar las fallas que puedan ocasionarse durante su operacion y almacenaje
de los desmontes provenientes de las canteras.

La cooperativa minera Santiago - Ananea realiza sus operaciones excavando el
material morrénico con maquinarias pesadas en los tajos, en muchas veces sin
tener el control del talud critico en la mayoria de los casos y en vista de que han
ocurrido accidentes por deslizamiento y rotura de bancos, en muchas zonas del
proyecto se trabajan con poca o sin una planificacion adecuada; por lo cual se
ha visto por conveniente realizar una evaluacién y un estudio geotécnicas del
talud.

Para la extraccion del material se hace uso de excavadoras y para el transporte
se emplean volquetes. La metodologia empleada para el estudio sera analitico y
descriptivo vy los resultados se emplearan para un buen control de la estabilidad
de taludes dentro de un factor de seguridad recomendable, como también
servirdn en los cursos de mecéanica de rocas y geotecnia para los alumnos de la

escuela profesional de ingeniera de Minas.

Ill. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Max. palabras:
cinco)

‘ Factor de seguridad, estabilidad, taludes, aluviales

IV. Justificacién del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de
investigacion. Es importante una clara definicion y delimitaciéon del problema que
abordara la investigacion, ya que temas cuya definicién es difusa o amplisima son
dificiles de evaluar y desarrollar)

En los proyectos mineros, como son la explotacién de canteras y morrenas como es el

@



muy importante que debe de estimarse en base al factor de seguridad, ya sea por

factores ambientales, seguridad en las operaciones mineras, etc. La seguridad del
recurso humano y equipos es primordial en cualquier empresa minera, asi como el
cuidado del medio ambiente. Por los disefios no adecuados en el método de explotacion,
Beneficio de minerales y almacenamiento de los relaves y desmontes, en estos dos
ultimos la estabilidad de taludes es muy importante para controlar los derrumbes vy
colapsos. El presente estudio de Investigacion plantea estimar el factor de seguridad
recomendable y el analisis de la resistencia de taludes en operaciéon en la contrata
minera Santiago y el disefio de los mismos durante el minado. La Contrata minera
Santiago estd dentro de la Mina San Antonio de Poto ( ANANEA) denominado
anteriormente es una Empresa conformada por varios contratistas mineros,
centralizados por la Cooperativas. Ha sido operada por varios afios con varios
propietarios, pero hasta hoy no tiene un estudio de reservas, ni estudios de planificacion,
medio ambiental, mucho menos estudios geotécnicos para las operaciones Mineras ni
de los desmontes. En muchas minas del pais del extranjero las canteras mineras han
colapsado por no tener un buen estudio de estabilidades de sus taludes y esto ha traido
como consecuencias grandes desastres a la naturaleza y al medio ambiente, por lo cual
es necesario que los depésitos Minerales en explotacion deben tener un buen estudio

geotécnico referido a la estabilidad de taludes, materia del presente estudio.

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el ambito
nacional e internacional. La revision bibliografica debe incluir en lo posible articulos
cientificos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte de la Tesis
propuesta. Esto es importante para el futuro articulo que resultara como producto de este
trabajo)

La resistencia al cortante que se va a utilizar en los analisis, puede ser medida por
alguno de los métodos de laboratorio o de campo que se indicaron en el desarrollo del
trabajo. Se debe tener en cuenta si se trata de condiciones drenadas 0 no drenadas o
si el analisis es realizado en estado no-saturado. Los parametros deben corresponder a
los niveles de esfuerzos sobre las superficies de falla potenciales. En los casos en los
cuales ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda emplear las resistencias
residuales (Skempton, 1970, 1977,1985).

Igualmente, debe tenerse en cuenta la disminucién de resistencia, con el tiempo. Para
suelos que son completamente saturados, el angulo de friccion para condiciones no
drenadas, es igual a cero. La resistencia no drenada para suelos saturados puede ser
determinada a partir de los ensayos no-consolidados no-drenados.(Jaime Suarez.

2002).
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inestabilidad es causada por los cambios en la carga, tal como la remocién de materiales

de la parte baja del talud o aumento de las cargas en la parte superior (en suelos de
baja permeabilidad) éstos pueden no tener tiempo suficiente para drenar durante el
tiempo en el cual ocurre el cambio de carga. En ese caso, se dice que las condiciones
son no drenadas. Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para
disipar las presiones de poros en exceso y se comportan en condiciones drenadas. Para
las ratas normales de carga que equivalen a meses o0 semanas, se pueden considerar
drenados suelos con permeabilidades mayores de 10—-4 cm/seg. En cambio, los suelos
con permeabilidades menores de 10-7 cm/seg, se consideran no drenados. Mientras,
las permeabilidades intermedias se consideran parcialmente drenadas (Suarez, 2002)
Para determinar las condiciones de drenaje (Reynares, Marcela. F. F., Morbidoni, N. &

Schreider, M. , 2004) sugiere utilizar la siguiente expresion:
C,t
T = F

Donde:

T= Factor adimensional

Cv= Coeficiente de consolidacién

t = Tiempo de drenaje

D = Longitud del camino de drenaje o distancia de salida del agua al cambio de
presiones. Si T es mayor de 3, la condicion es drenada.

Si T es menor de 0.01, la condicion es no drenada. Si T esté entre 0.01 y 3.0, ocurre
drenaje parcial durante el tiempo de cambio de cargas. En este caso, deben analizarse
ambas condiciones, el caso drenado y el caso no drenado. (Suarez, 2002).

En la estabilidad a corto plazo debe tenerse en cuenta que los suelos que no tienen un
drenaje rapido, estan sujetos a presiones de poros por accion de las cargas aplicadas.
En la estabilidad a largo plazo, se supone que los suelos estan drenados. Para la
estabilidad (a corto plazo) de las arcillas normalmente consolidadas y de limos, se
recomienda modelar con andlisis de esfuerzos totales. Aunque se puede realizar el
analisis empleando esfuerzos efectivos, es muy dificil estimar o medir las presiones de
poros para su utilizaciéon en el andlisis (Suarez, 2002).

Nina (2017), estudia la evaluacién geomecanica y estabilidad de labores en el proyecto
San Gabriel de la Cia. De minas Buenaventura, donde concluyo que se realizo la
evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del sitio, a través de la realizacion de
ensayos de laboratorio y mapeo de campo de 40 estaciones geomecanicas por el

método de celdas o ventanas, obteniéndose las caracteristicas tipicas del macizo rocoso
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presént en el Proyecto—San—Gabriel.—Teniendolas—siguientes caracteristicas: Se
presentan 5 familias de discontinuidades relevantes, con un RQD de valor medio a
bueno, espaciados muy junto a extremadamente junto, persistencia media a alta, con
superficies rugosa, apertura angosta, relleno tipico de éxido y condicién de humedad.
La clasificacién geomecanica nos muestra que el Proyecto San Gabriel presenta un tipo

de roca regular a buena calidad.

VI. Hipdtesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigacion en la solucion
del problema)

En base al disefio de taludes en las operaciones mineras de la contrata Minera
Santiago se determinard el factor de seguridad y el tipo de falla que podria ocurrir.

VII. Objetivo general

Estimar el factor de Seguridad para los taludes de material aluvial morrénico en el frente

de minado en la Contrata Minera Santiago.

VIII. Objetivos especificos

e Establecer las bases técnicas de estabilidad de taludes en las operaciones

mineras.

e Estimar el Factor de seguridad mas adecuado para los taludes de operacion

durante el minado de la contrata minera Santiago.

IX. Metodologia de investigacion (Describir el(los) método(s) cientifico(s) que se
empleara(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hip6tesis
de la investigacion. Sustentar, con base bibliogréfica, la pertinencia del(los) método(s)
en términos de la representatividad de la muestra y de los resultados que se esperan
alcanzar. Incluir los andlisis estadisticos a utilizar)

El tipo de Investigacién que se propone realizar es Basica y Tecnoldgico. En nuestro

caso es disefar los angulos éptimos de taludes de las operaciones mineras.

Cuando se habla de estabilidad de un talud (acumulacion de fragmentos de roca partida
en la base de paredes de roca, acantilados de montafas, o cuencas de valles.) se trata
de encontrar el factor de seguridad critica, la altura critica del talud o la carga de
colapso aplicada sobre una porcion del talud, para una geometria y caracteristicas de
suelo dados. Evaluar la estabilidad de un talud en base a factor de seguridad, implica

un estudio en el cual se debe, entre otros eventos: caracterizar la resistencia del suelo,
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seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor de seguridad,

finalmente, a partir de este factor de seguridad (el cual se elige en base al destino del

talud) se deber& determinar la superficie de falla critica. (Oscar Moller, 2011)

El factor de seguridad “FS”, para un talud se define generalmente como la relacién entre
la resistencia al corte disponible con respecto del esfuerzo cortante sobre la superficie
de falla critica. Las caracteristicas de esfuerzos y deformaciones de la mayoria de
suelos son tales que se pueden presentar deformaciones plasticas relativamente
grandes en cuanto se aproximan los esfuerzos cortantes aplicados a la resistencia al
corte del material. En el disefio de un talud o deposito, el factor de seguridad debe ser

mayor a la unidad.

A través del método de limite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a
través de un analisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el
momento de la falla. Una vez se han determinado las propiedades de resistencia al
cortante de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del suelo y del talud,
se puede proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de estabilidad
consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del talud para
soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento (Romero
Chojolan, 2011).

La mayoria de los métodos de limite de equilibrio tienen en comun, la comparacion de
las fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre una determinada superficie de
falla. Las variaciones principales de los diversos métodos son, el tipo de superficie de
falla y la forma cémo actlan internamente las fuerzas sobre la superficie. A partir de lo
anterior se describird el comportamiento fisico (estatico) en el cual esta fundamentado
los métodos del limite de equilibrio: Consideremos un bloque de peso W que descansa

sobre un plano inclinado de Angulo y respecto a la horizontal.

TOMA DE DATOS:

La toma de datos en campo se desarrollara entre Mayo a julio de presente afio
con apoyo de un grupo de estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Minas de
la Universidad nacional del altiplano, para lo cual previamente se coording visitar
las instalaciones de la contrata Minera Santiago Ananea, donde se recogera
muestras del suelo, ver la geometria del talud y ver que otros factores influyentes

afectarian a la estabilidad del talud de la unidad minera.
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a. eélizaremos una calicata de 1 metro cuadrado y con una profundidad de
1.5 metros a fin de obtener una muestra que no tenga alteracion, esto
para el horizonte 3, mientras que para el horizonte 1 y 2, se usara una
excavadora para la extraccién de muestras.

b. Luego se toma la muestra y se embolsaran para que la humedad no
pueda perderse, esto para el primer, segundd y tercer horizonte.

c. Después se moldeara un cubo de suelo para poder hacer los ensayos de
mecanica de suelos para el primer horizonte, esto por ser mas accesible
mientras para los horizontes 2 y 3 se usara como ayuda la excavadora de
la unidad minera y estas muestras recolectadas servira para ensayos
como:

— Densidad del suelo.

— Granulometria para la clasificacion del suelo SUCS.
— Limites de consistencia, limite liquido y limite plastico.
— Corte directo en suelos

d. El cubo de suelo tendra las dimensiones aproximadas de 35 cm x 35 cm
x 35 cm, esta primera muestra se toma en la base del talud que sera el
tercer horizonte. Para los horizontes 2 y 3 la muestra sera en forma
granular por ser de dificil acceso a dichos horizontes.

e. En el mismo tiempo que se esta tallando la muestra se ira calentando la
parafina a fin de pasar por toda la muestra.

f. Unavez obtenida la muestra cubica del suelo, con todo los procedimientos

se realizara los ensayos de laboratorio en la escuela profesional de

ingenieria de minas.

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas se efectuaran los siguientes

ensayos:
- Analisis granulométrico : ASTM D C136-05
- Limite liquido : ASTM D 4318-00
- Limite plastico : ASTM D 4318-00
- Clasificacion SUCS : ASTM D 2487
- Clasificacion AASHTO : ASTM D 3282
- Contenido de humedad natural : ASTM D 2216-05
- Ensayo al corte directo : ASTM D 3080-98
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucién de los mismos)

En el presente estudio de investigacion de Disefio de estabilidad de taludes, tiene
como alcance analizar y evaluar los factores que influyen en la estabilidad del
talud de la contrata minera Santiago en donde se realizaran estudios de las
propiedades fisicas y mecéanicas del material que afloran en zona de estudio y el
andlisis de la estabilidad del talud de acuerdo a los resultados obtenidos en
laboratorio de las muestras que se obtendran del frente de minado de la
Cooperativa minera Santiago, procesando los datos se analizaran con los
softwares SLIDE Y PHASE 2, modelando el talud .Asi mismo los resultados se
emplearan para los estudiantes de la escuela profesional de ingenieria de Minas
en los cursos de mecanica de rocas, geotecnia, medio ambiente, métodos de

explotacion superficial

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Controlar el deslizamiento de taludes y evitar accidentes de los recursos
humanos como de los equipos

ii. Impactos econémicos

Reducir el movimiento del material morrénico innecesario, minimizando los
costos operativos.

iii. Impactos sociales.

Contribuir a la Contrata Minera Santiago, con proponer alternativa de solucién para la
inestabilidad de sus taludes, en base al factor de seguridad mas adecuado.

iv. Impactos ambientales.

Controlar los deslizamientos y derrumbes de los taludes en épocas de lluvias
y con taludes criticos.
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XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la teméatica del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el

proyecto).

Los recursos y materiales a emplearse son:

Para toma de muestra:
Brujula.
Picos y palanas,

Yute, bolsas de plastico, parafina segin normas.

Retroexcavadora.

En laboratorio:
Equipos de Corte directo.

Equipos de Limite liquido y limite pléstico.

Zarandas granulométricas.

Equipos de ensayos de propiedades indices.
Softwares de Mecénica de suelos y rocas.

Etc.

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

La Unidad Operativa Minera Santiago de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea

Ltda, que pertenece al Proyecto Minero Estela — CECOMSAP, la mina se ubica en el

flanco oriental de la cordillera de los andes, al sur del Peru. El area de estudio de la

Cooperativa Minera Santiago de Ananea, se encuentra ubicada en el departamento de

Puno, provincia de San Antonio de Putina, Distrito de Ananea, de la zona minera de San

Antonio de Poto, en el siguiente cuadro se describen en coordenadas UTM la concesién.

Cuadro No. Concesion minera Santiago

DERECHO VERTICES COORDENADAS UTM

MINERO NORTE ESTE

Concesion V-1 8377251 446108

Minera Santiago 8377273 445881
V-3 8376100 446237
V-4

8376337 446693

FUENTE: Ingemmet 2017, PSAD 56

XV. Cronograma de actividades

Actividad

Trimestres




Preparacion del proyecto

Revision bibliografica

Salida al campo para toma de muestras

Preparacion de muestras para ensayos en laboratorio

Ensayo de muestras en laboratorio

Analisis de resultados

Presentaciéon de informe final

XVI.

Presupuesto

Descripcion

Unidad de medida

Costo
(S/.)

Unitario

Cantidad

Costo total (S/.)

Material
bibliografico

500.00

1

500.00

Salida al campo

1000.00

2000.00

Preparacion de
muestras.

500.00

2
2

1000.00

Ensayos en
laboratorio

500.00

2500.00

Preparacion de
informe final

300

300.00

Total

6300.00




