ANEXO 1

FORMATO PARA LA PRESENTACION DE PROYECTOS DE INVESTIGACION
CON EL FINANCIAMIENTO DEL FEDU

1. Titulo del proyecto

ESTABILIDAD FISICA DE TALUD EN GRAVAS AURIFERAS DEL
YACIMIENTO LIMATA - ANANEA

2. Area de Investigacion

Area de investigacion Linea de Investigacion Disciplina OCDE

GEOLOGIA, MINAS Y
METALURGIA

3. Duracién del proyecto (meses)

12 MESES

4. Tipo de proyecto

Individual xXO

Multidisciplinario (@)

Director de tesis pregrado O

4. Datos de los integrantes del proyecto

Apellidos y Nombres AQUINO ALANOCA ESTEBAN

Escuela Profesional INGENIERIA DE MINAS

Celular 951970346

Correo Electrénico eaquino@unap.edu.pe; eaquino2019@gmail.com

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.
Méx. palabras 25)

ESTABILIDAD FISICA DE TALUD EN GRAVAS AURIFERAS DEL YACIMIENTO
LIMATA ANANEA

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

El presente proyecto de investigacion titulado estabilidad fisica de talud en gravas auriferas
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del yacimiento Limata Ananea, corresponde al trabajo de investigacion referido al-analisis de

estabilidad fisica de talud utilizando un modelo de variables aleatorias para caracterizar los
parametros resistentes. Para la generacion de valores de las variables aleatorias se utilizara la
simulacion la cual ademds permite la evaluacion simultanea de la estabilidad del talud en
términos de factor de seguridad, probabilidad de falla e indice de confiabilidad. Los
resultados esperados de esta metodologia tienden a ser mas conservadores, considerdndose
bastante riesgoso la utilizacion de factores de seguridad medios para evaluar la estabilidad
cuando se considera la variabilidad de las propiedades de la grava. Basandose en datos de
investigaciones geotécnicas de campo y de laboratorio este estudio busca demostrar la
aplicacion de técnicas simulacidon para evaluar la estabilidad y potencial falla de taludes en
gravas auriferas fluvioglaciares del yacimiento Limata, ubicada en el distrito minero de
Ananea. Usando un método de equilibrio limite e incorporando explicitamente la
variabilidad de las propiedades de resistencia al corte de la grava a través del uso de datos
generados por la simulacion, los resultados esperados consisten en determinar la estabilidad
fisica de talud en términos de factor de seguridad, probabilidad de falla y el indice de

confiabilidad.

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

Grava aurifera, caracterizacion geotécnica, estabilidad de taludes, factor de seguridad, probabilidad
de falla.

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

En muchas obras de ingenieria civil y operaciones mineras se necesita ejecutar
taludes temporales y permanentes, por ejemplo, en excavaciones para edificios, cortes
abiertos para carreteras, excavaciones mineras a tajo abierto, explotaciones de grava
aurifera, etc. Por lo tanto, es de interés evaluar la estabilidad de taludes para detectar
posibles fallas por deslizamiento. El método de disefio deterministico comunmente
utilizado en ingenieria geotécnica se caracterizan por tener una gran incertidumbre de las
variables consideradas. Las propiedades del suelo o grava varian de una ubicacion a otra y
también pueden cambiar con el tiempo, de modo que la informacién obtenida para una
ubicacion no asegurara la informacion en ningtn otro lugar. La incertidumbre también surge
de la estimacion de la propiedad de resistencia al corte del suelo in-situ (cohesion y angulo

de friccion interna) basada en los resultados de ensayos de laboratorio. En tales ensayos, las
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c;)nio.nes reatesdel terreno no-siempre pueden ser reproducidas perfectamente;, pér
ejemplo, por los cambios en el sistema de carga, perturbaciones durante el muestreo,
anisotropia, presion de poros, etc. Luego, el método deterministico, para hacer frente a esta
gama de incertidumbres aplica factores de seguridad de disefio, los que dependiendo del
caso pueden ser parciales o globales. Desde 1975 en adelante se han desarrollado métodos
probabilisticos complementarios al método deterministico para evaluar la estabilidad de
taludes. El método deterministico se basa en minimizar el factor de seguridad en un rango
de potenciales superficies de falla, determinando asi la superficie del factor de seguridad
minimo, conocida como la superficie de deslizamiento critica. Por otro lado, un método
probabilistico comtinmente usado determina la confiabilidad de un talud basandose en el
calculo de la probabilidad de falla e indice de confiabilidad, correspondientes a la superficie
de deslizamiento critica. El analisis probabilistico también puede ser realizado para
superficies de deslizamiento arbitrarias, es decir, considerando diferentes superficies
especificas de deslizamiento no asociadas con el factor de seguridad o indice de

confiabilidad minimos.

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el &mbito
nacional e internacional. La revisidn 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)

Cho, S. (2007), en su articulo de investigacion establece que el analisis de estabilidad
de taludes es un problema de ingenieria geotécnica caracterizado por muchas fuentes
de incertidumbre. Algunas de las incertidumbres estan relacionadas con la variabilidad de
las propiedades del suelo involucradas en el analisis. En este articulo, se presenta un
procedimiento numérico para un analisis probabilistico de estabilidad de taludes basado en
una simulacion de Monte Carlo que considera la variabilidad espacial de las propiedades del
suelo. El enfoque adopta el método de confiabilidad de primer orden para determinar la
superficie de falla critica y realizar analisis preliminares de sensibilidad. La funcion de
rendimiento fue formulada por el método de equilibrio limite de Spencer para calcular el
indice de confiabilidad definido por Hasofer y Lind. Como ejemplos, se realizaron
evaluaciones probabilisticas de estabilidad para estudiar los efectos de la incertidumbre
debido a la variabilidad de las propiedades del suelo en la estabilidad de taludes en
pendientes en capas. Los ejemplos proporcionan informacion sobre la aplicacion del
tratamiento de la incertidumbre a la estabilidad del talud y muestran la importancia de la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo con respecto al resultado de una

evaluacion probabilistica.
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El-Ramly et al (2002), en su articulo de investigacion concluye, el impacto de la
incertidumbre sobre la confiabilidad del disefio de la pendiente y la evaluacion del
desempefio es a menudo significativo. La préctica convencional de la pendiente basada en el
factor de seguridad no puede abordar explicitamente la incertidumbre, comprometiendo asi
la adecuacion de las proyecciones. Las técnicas probabilisticas son medios racionales para
cuantificar e incorporar la incertidumbre en talud. En el analisis y disefio se desarrolla un
enfoque de hoja de célculo para el analisis probabilistico de estabilidad de taludes. La
metodologia es basado en la simulacién de Monte Carlo utilizando el software familiar y
facilmente disponible, Microsoft® Excel 97 y @Risk. El andlisis explica la variabilidad
espacial de las variables de entrada, la incertidumbre estadistica debida a datos limitados, y
sesgos en los factores empiricos y las correlaciones utilizadas. El enfoque es simple y se
puede aplicar en la practica con poco esfuerzo mas alla de lo necesario en un analisis
convencional. La metodologia se ilustra mediante una pendiente probabilistica. Analisis de
los diques del proyecto hidroeléctrico James Bay. Los resultados se comparan con los
obtenidos usando método de primer orden de segundo momento, y se destacan los

conocimientos practicos obtenidos a través del analisis.

Ferniandez W. et al (2018), en su articulo de investigacion concluye los resultados
obtenidos mediante la evaluacion probabilistica corroboran la relacion existente entre la
altura y la inclinacién de un talud con la inestabilidad global de un talud. Mientras mas
inclinado sea el talud, existird una mayor inestabilidad y a la vez mayor probabilidad de

falla. Esta misma analogia es aplicable respecto a la altura del talud.

En Chile, el valor del factor de seguridad minimo utilizado para el disefio de taludes est4 en
un rango de 1,40 y 1,50. Dentro de los casos analizados, para las configuraciones que
cumplian con este requisito, se observa que su probabilidad de falla era inferior al 3%,
cumpliendo con la probabilidad de falla aceptable propuestos por Dell Avanci y Sayao
(1998). De la curva de probabilidad e indice de confiabilidad, se observa que la relacion
entre ambos parametros sigue perfectamente una distribucion normal estdndar hasta un
indice de confiabilidad cercano a 2,0. Por lo tanto, para casos de estudio en que la
probabilidad de falla maxima sea inferior a 5% se debe tener en consideracion que, para

valores bajos de probabilidad de falla, la variacion del indice de confiabilidad sera pequefia.

El analisis probabilistico es una buena herramienta aplicable en la actualidad gracias al
avance de la tecnologia, y con la ventaja de incluir la incertidumbre de la naturaleza en

problemas deterministicos. El uso de ambas metodologias serd beneficioso para la
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iﬁgeeria geoldgicaygeotéenica no—soto para1aeleccion de unadecuadofactor de
seguridad, sino que también se ampliard la vision para abordar estos problemas,
aumentando la cantidad de factores implicados en el andlisis, mejorando la toma de
decisiones. Sin embargo, se debe tener cuidado con las simplificaciones utilizadas en el
analisis probabilistico, que puede llegar a subestimar la probabilidad de falla de un talud. El
nuevo desafio en esta materia radica en la determinacidon del riesgo aceptable; es decir,
definir cual es la probabilidad de falla aceptable para evaluar la estabilidad de un talud o

estructura, y qué criterios se deben usar para definirla.

Suchomel R. & Masi D. (2016), En el trabajo de investigacion se evaltan tres métodos
probabilisticos de diferente complejidad para los calculos de estabilidad de taludes con
respecto a un estudio de caso bien documentado de falla de taludes en Lodalen, Noruega.
Un método de elementos finitos que considera campos espaciales aleatorios de parametros
no correlacionados ¢ (cohesion) y (angulo de friccion) se toma como referencia para la
comparacion con dos métodos mas simples basados en la expansion de la serie Taylor,
conocidos como métodos de primer orden de segundo momento (FOSM). Se muestra que el
método FOSM mejorado por una reduccion de la varianza de los pardmetros de entrada
debido al promedio espacial a lo largo de la superficie de falla potencial (método FOSM
extendido) conduce a una mejora significativa en las predicciones en comparacion con el
método FOSM baésico. Este método es computacionalmente econdmico y puede usarse en
combinacion con cualquier codigo de elementos finitos existente, por lo tanto, es un método
probabilistico aproximado 1til para la practica geotécnica. Se identifican varias limitaciones

del método FOSM extendido para calcular la probabilidad de una falla de talud.

Yu Wang et al (2016), en su articulo de investigacion establece el método de simulacion
Monte Carlo (MCS) se ha utilizado ampliamente en el analisis probabilistico de la
estabilidad de taludes, y proporciona una forma sélida y simple de evaluar la probabilidad
de falla. Sin embargo, el método MCS no ofrece informacion sobre las contribuciones
relativas de varias incertidumbres (por ejemplo, la variabilidad espacial inherente de las
propiedades del suelo y la estratigrafia subsuperficial) a la probabilidad de falla y adolece
de una falta de resolucion y eficiencia en niveles de probabilidad pequefios. Este articulo
desarrolla un enfoque de analisis probabilistico de fallas que hace uso de las muestras de
fallas generadas en el MCS y analiza estas muestras de fallas para evaluar los efectos de
varias incertidumbres sobre la probabilidad de fallas en pendientes. El enfoque contiene dos
componentes principales: pruebas de hipotesis para priorizar los efectos de diversas
incertidumbres y andlisis bayesiano para cuantificar ain mas sus efectos. Las ecuaciones se

derivan para las pruebas de hipotesis y el andlisis bayesiano. El analisis probabilistico de
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avanzada de Monte Carlo llamada Subset Simulation para mejorar la eficiencia de generar

muestras de fallas en MCS. Como ilustracién, el enfoque de analisis de falla probabilistico
propuesto se aplica para estudiar un escenario de disefio de James Bay Dyke. Las pruebas
de hipdtesis muestran que la incertidumbre de la resistencia al cizallamiento no drenada de
la arcilla lacustre tiene el efecto mas significativo sobre la probabilidad de falla de la
pendiente, mientras que la incertidumbre del espesor de la corteza de arcilla es la que menos
contribuye. El efecto del primero se cuantifica ain mas mediante un andlisis bayesiano.
Tanto los resultados de las pruebas de hipdtesis como los resultados del andlisis bayesiano
se validan contra estudios de sensibilidad independientes. Se muestra que el analisis de
fallas probabilisticas proporciona resultados equivalentes a los de estudios de sensibilidad
adicionales, pero tiene la ventaja de evitar tiempos y esfuerzos computacionales adicionales

para corridas repetidas de MCS en estudios de sensibilidad.

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

El andlisis de estabilidad fisica de taludes en gravas auriferas del yacimiento Limata - Ananea,

permitird determinar un factor de seguridad y probabilidad de falla aceptable.

VII. Objetivo general

Analizar la estabilidad fisica de taludes en gravas auriferas del yacimiento Limata — Ananea,

mediante caracterizacion geotécnica de la grava

VIII. Objetivos especificos

a) Realizar la caracterizacion geotécnica de los parametros resistentes de la grava aurifera
b) Evaluar la estabilidad fisica de talud en términos de factor de seguridad.
) Determinar la probabilidad de falla.

IX. Metodologia de investigacion (Describir el(los) método(s) cientifico(s) que se
emplearda(n) para alcanzar los objetivos especificos, en forma coherente a la hip6tesis
de la investigaciéon. 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)

Se realizara un estudio de tipo descriptivo y de corte transversal.

Método de investigacion
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Recopilacion y procesamiento de la informacion bibliografica

=

Sistematizacion de la informacion sobre caracterizacion geotécnica de gravas aurifera

=

Seleccion de los parametros geotécnicos y métodos de analisis

=

Levantamiento geoldgico y geotécnico y toma de muestras representativas en el campo.

-

Construccion de modelo geoldgico, geotécnico y matematico correspondientes.

=

Analisis de parametros resistentes de la grava aurifera junto con la posicion simulada del talud.

=

Analisis de estabilidad fisica del talud por método de equilibrio limite, numérico y calculo de los

-

Evaluacion de la eficacia y eficiencia del método de evaluacion.

factores de seguridad.

Conclusiones y recomendaciones.
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Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Sefialar el posible uso de los
resultados y la contribucién de los mismos)

La presente investigacion proporcionara dos aportes de caracter metodologico. El primer
aporte corresponde al método analitico, aproximado y simplificado que se desarrolla en la
evaluacion fisica de la estabilidad de taludes en gravas auriferas. El segundo aporte corresponde al
método que se aplicara en el desarrollo del presente trabajo el cual puede ser utilizado para otras

investigaciones similares.



XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Tendra un impacto positivo ya que
proporcionara aportes de caracter metodoldgico en el andlisis de estabilidad fisica de
taludes en gravas auriferas considerando la variabilidad geotécnica

ii. Impactos econémicos

Generacién de mayor beneficio econdmico y seguridad para los trabajadores a través de la
extraccion de grava aurifera para la pequefia y mineria artesanal, el estado y el consiguiente
desarrollo de las comunidades adyacentes al proyecto minero mediante aportes de canon
minero

iii. Impactos sociales

Las operaciones mineras auriferas suelen involucrar a todas las especialidades en las
distintas etapas del proceso productivo, la geometria del talud final de tajo se mantendra
estable y prestara seguridad a los trabajadores

iv. Impactos ambientales

En el caso de operaciones mineras a tajo abierto con disefio de taludes estables en gravas
auriferas, los impactos no seran significativos. Sin embargo, se puede incurrir en los
impactos que son controlables y se generan en: alteraciones del paisaje, acumulacién de
desmonte.

XIll. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologias en uso
relacionadas con la temética del proyecto, sefiale medios y recursos para realizar el

proyecto)

Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas
GPS y brajula

Estacion Total

Software especializado Slide 6.0

Laptop

Camara fotografica

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

El proyecto de investigacion se desarrollara en el Yacimiento aurifero Limata Proyecto minero
AFC-12, distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina y regién Puno.

XV. Cronograma de actividades

ACNILET 11213 ‘Tm:strses 718 9[ 101 [12
Recoleccion y procesamiento de la informacion X
Sistematizacion de la informacion sobre caracterizacion X | X
geotécnica de grava aurifera y estabilidad fisica de taludes
Mapeo geotécnico, toma de nuestras, ensayes laboratorio X | X]| X
Analisis de estabilidad fisica de taludes X|X|X
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Redaccion de informe final

XVI. Presupuesto

Descripcién Unidad de | Costo Unitario | Cantidad Costo total (S/.)
medida (S/.)

Material de Esc GB 500.00 Gbl 700.00

Material de Imp | GB 400.00 Gbl 800.00

Ensayes GB 5000.00 Gbl 7000.00

Costo Software GB 3000.00 Gbl 8000.00

TOTAL COSTO Gbl 16500.00




