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INTRODUCCION

Hoy en dia un procedimiento esencial es el analisis de la estabilidad de taludes. Esto a raiz de
que gran cantidad de deslizamientos de taludes generan externalidades econdémicas y sociales. Asi, esta
investigacion se enfoca en cuantificar la estabilidad de taludes con mas precision evaluando la
estabilidad de taludes junto con la realizacion de los tratamientos necesarios de una forma confiable y

eficiente de prevencion y mitigacion de deslizamientos.

En la actualidad, los procedimientos de analisis de la estabilidad de taludes esencialmente
incluyen métodos de evaluacién del factor de seguridad basados en analisis pseudoestatico (que en
adelante se les hara referencia como métodos tradicionales), métodos de evaluacion de desplazamiento
permanente basado en analisis de bloques deslizantes de Newmark y simulacion numérica, este tltimo
corresponden a métodos basados en el analisis de la tension y deformacion con métodos como elementos
finitos, diferencias finitas y métodos de elementos discretos. Los métodos de simulacion numérica
necesitan obtener una gran cantidad de pardmetros fisicos y mecanicos, ademas el costo computacional
del célculo es mucho mayor al de los métodos pseudoestaticos (o métodos tradicionales). Es por ello por
lo que el método de los elementos finitos es mas preciso como un método de simulacion numérica en

particular.

Por otro lado los métodos pseudoestaticos que comprenden los métodos: Bishop,
Fallenius/Petterson, Spencer, Janbu y Morgenstern-Price llevan a cabo estimaciones de la estabilidad de
taludes con un enfoque conservador los cuales solo consideran peso unitario angulo de friccion interna
cohesion del suelo y peso unitario mientras que el método de elementos finitos considera parametros
como peso unitario ratio de Poisson modulo de elasticidad modulo de carga y descarga, angulo de
friccion interna cohesion del suelo, a&ngulo de dilatacidn y peso unitario saturado, es asi que se considera
estos parametros en elementos finitos ya que hace que las estimaciones del factor de seguridad sean mas

precisas respecto a los métodos pseudoestaticos.

En el CAPITULO I, se muestra detalladamente la existencia del problema con pruebas basadas
en articulos cientificos, de acuerdo a ello iniciamos formulando el problema general para proseguir con

los problemas especificos, se justifica la importancia de la investigacion con referencias de

xii



investigaciones internacionales, también se muestra los alcances y las respectivas limitaciones que
suelen presentarse en una investigacion, también se plantea las hipotesis tanto general como especificas,
de la misma manera se plantea el objetivo general como especificas, se muestra también de forma
explicita la poblacion y la muestra y las técnicas e instrumentos e recoleccion de datos mencionando la

forma como se llevara a cabo el procesamiento de la informacion obtenida.

Con respecto al CAPITULO I, estad enmarcado en una explicacion completa de la unidad minera
Antapaccay haciendo referencia al &mbito geografico, clima, vegetacion y fauna, en lo referente a la
geografia se menciona la geologia regional, local, estructural y el potencial econdmico que tiene n los
yacimientos mineros. También se menciona las caracteristicas de los taludes (objeto de estudio
principal), caracteristicas de perforacion, voladura, carguio y acarreo caracteristicas que de alguna forma

pueden influir en la estabilidad de los taludes.

En el CAPITULO III, se menciona el marco tedrico, dentro del cual estan inmersos los
antecedentes en el area local como internacional para esta investigacion. Se menciona también las bases
tedricas como elementos finitos, disefio de banco, la teoria del factor de seguridad, los métodos
existentes para el analisis de estabilidad de taludes y la base de datos del cual se llevaran a cabo los
analisis.

En el CAPITULO 1V, se muestra la aplicacion de los elementos finitos con el fin de predecir la
estabilidad de taludes, con configuracién detallada, calculo de parametros de entrada. Es asi que se hizo
una comparacion entre el modelo de estimacion de la estabilidad de taludes, la valuacion del factor de
seguridad, el método para el analisis de la estabilidad de taludes con elementos finitos y otros métodos.
También se hace un andlisis descriptivo de correlacidn entre parametros para identificar los parametros
mas influyentes y asi a partir de los resultados de correlacion se analiza el comportamiento de la
variacion de los factores como el peso unitario el angulo de friccion interna, la cohesion frente al factor
de seguridad, realizandose también el calculo de la eficiencia del método de los elementos finitos y los

métodos tradicionales.

En el CAPITULO V, se desarrolla el anélisis y discusion de los resultados principalmente de
describe e interpreta las estimaciones obtenidas del factor de seguridad y el grado de influencia que
pueden tener la variacion de algunos parametros, para luego sacar conclusiones referentes a las

problemas e hipotesis planteadas al inicio de la investigacion.
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RESUMEN

Mediante una rigurosa revision de la literatura sobre los diversos métodos existentes para
determinar la estabilidad de taludes mediante determinacion del factor de seguridad. Este estudio se
resume en la necesidad de obtener un método confiable que determine la estabilidad de taludes ya que
el uso de métodos como Bishop, Spencer, etc., no fueron asertivos en sus estimaciones (o predicciones),
por ello se propone la aplicacion del método de elementos finitos para determinar la estabilidad de
taludes. Para realizar el anélisis con el método de los elementos finitos se utilizé una base de datos en la
que figuran valores de los siguientes parametros geotécnicos: peso unitario (Gamma), cohesién (C),
angulo de friccion interna (Phy), &ngulo de inclinacién de la pendiente (Beta), altura de la pendiente (H)
y el coeficiente de presion de agua intersticial (Ru). Partiendo de ello se determind el factor de seguridad
con elementos finitos y métodos tradicionales como: Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbd,
Morgenstern — Price. Los resultados de estabilidad fueron comparados con la base de datos y entre los
métodos. Ademas, se determind el grado de influencia de los parametros del factor de seguridad, los
cuales fueron la cohesion, el &ngulo de friccion interna, el peso unitario y se identificé un parametro
adicional para elementos finitos que fue el tamafio del agujero del enmallado, esto se obtuvo a través de
una matriz de correlacion, estas correlaciones fueron graficados y mostrados para una mejor
visualizacién. La precision del método de elementos finitos y los métodos tradicionales se determiné a
través de la obtencion de las matrices de confusidn, los resultados llevaron a concluir que el método de
elementos finitos es el método més preciso que los métodos tradicionales al determinar la estabilidad de
taludes, Adicionalmente se obtuvo la curva ROC-AUC que es un indicador que cuantifica la eficiencia
del método a la hora de diagnosticar el factor de seguridad. De los resultados se observé que el método
de elementos finitos fue el mas eficiente en comparacion a los métodos tradicionales. De ese modo se
concluy6 que el método de los elementos finitos es util y confiable para determinar la estabilidad de

taludes.

Palabras claves: Estabilidad de taludes, factor de seguridad, método de elementos finitos.
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ABSTRACT

Through a rigorous review of the literature on the various existing methods to determine the
stability of slopes by determining the safety factor. Here we need to obtain a reliable method that
determines the stability of slopes since the use of methods such as Bishop, Spencer, etc., were not
assertive in their estimates (or predictions), therefore the application of the finite element method to
determine the stability of slopes. To carry out the analysis with the finite element method, a database
was used that contains values of the following geomechanical parameters: Unit Weight (y), Elastic
Modulus (E), Poisson's Ratio (v), Saturated Unit Weight (ysat), Load and discharge module (Eur), Angle
of internal friction (¢), Soil Cohesion (Cef), Angle of dilation (). Based on this, the safety factor was
determined with finite elements and traditional methods such as: Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer,
Janbd, Morgenstern — Price. The stability results were compared with the database and between the
methods. In addition, the degree of influence of the safety factor parameters was determined, which
were cohesion, the angle of internal friction, the unit weight and an additional parameter for finite
elements was identified, which was the size of the mesh hole, this was obtained through a correlation
matrix, these correlations were graphed and displayed for better visualization. The precision of the finite
element method and the traditional methods was determined by obtaining the confusion matrices, the
results led to the conclusion that the finite element method is the more precise method than the traditional
methods when determining the stability of slopes. Additionally, the ROC-AUC curve was obtained,
which is an indicator that quantifies the efficiency of the method when diagnosing the safety factor.
From the results, it was observed that the finite element method was the most efficient compared to

traditional methods.

Keywords: Slope stability, safety factor, finite element method.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A raiz de que en varios sectores del proyecto de integracion en el tajo sur (de la minera
Antapaccay), los taludes abarcan los estratos de suelos propensos a la erosion producto de la
filtracion hidrica y movimientos sismicos producto de la misma actividad minera, lo que hace que
modifique la geometria de los taludes. Esta modificacion, sumado a la potencia de carga inicial
hacen gue se incrementen los riesgos de inestabilidad, porque se han observado deslizamientos, ya
sea por saturacion o vibracion de capas generadas por la voladura. Esto ocurre principalmente
porgue no se considerd los pardmetros pertinentes que son intrinsecos de la estabilidad del talud y
por el uso de método equivocado para el disefio del talud, debido a que los parametros geotécnicos
considerados en la determinacion de la estabilidad inicial fueron los mismos en caso de todos los
suelos, como si fueran un Unico estrato. En general el analisis de estabilidad de taludes es uno de
los problemas mas frecuentes y criticos en proyectos de ingenieria minera y geotecnia, tales como
operaciones mineras a tajo abierto, presas, terraplenes, presas de tierra, rellenos sanitarios y
carreteras. Segun la revision de la literatura, usualmente una pendiente tiende a fallar a causa de
mecanismos complejos como, deformacién interna, fractura fragil, fluencia progresiva,

licuefaccidn de capas de suelos mas débiles (Chen & Chameau, 1983; Duncan J, 1996; Eberhardt,



2003). El disefio inicial de las simulaciones en muchos casos puede garantizar la estabilidad de un
talud y adicionalmente predecir el tiempo de estabilidad del talud (esto es, tiempo en el que el talud
no experimentara deslizamiento). Las tareas de disefio y prediccion de la estabilidad de los taludes
son muy factibles ya que existen, muchos métodos analiticos para determinar la estabilidad de los
taludes como, el método sueco de deslizamiento circular o el método ordinario de rebanadas, los
cuales pertenecen al conjunto de métodos de elementos finitos. Asi como los métodos
mencionados existen una gran variedad. Estos métodos demuestran cierto grado de precision en la
prediccién de la estabilidad de taludes. Esta precision en muchos casos no son suficientes, asi lo
demuestra el trabajo reciente desarrollado por (Bui et al., 2020), el cual determina la estabilidad
de taludes con alturas de hasta 15 metros utilizando métodos de Bishop, Spencer, Jambd, y
Fellenius y los compard con resultados reales medidos en campo y concluyd que el problema
radica en que los métodos llevan a cabo la determinacion del factor de seguridad sin considerar
adecuadamente las caracteristicas del comportamiento finito del suelo, cuando en realidad se
deberia considerar el comportamiento infinitesimal, y condiciones de estabilidad sismica. Este
altimo se debe a los movimientos sismicos que generan las maquinarias de excavacion, los

vehiculos de carga pesada gque transportan material y la misma erosion y filtracion hidrica.

De todo lo expuesto anteriormente, queda claro que existen problemas en el disefio de
taludes al no considerar parametros intrinsecos como el angulo de dilatacién, mddulo elastico y
modulo de carga y descarga. Adicionalmente los métodos tradicionales como Bishop, Spencer,
fellenuis, Jambd y Morgenstein no consideran el modelo Drucker-Prager para la simulacion del
suelo-roca, tampoco consideran el analisis por unidad finita de suelo como si lo hace el método de
elementos finitos, por lo que el valor del factor de seguridad no se puede determinar con precision.

Es por ello que de acuerdo la revisidn de la literatura, se aplicard el método de elementos finitos



para determinar la estabilidad de taludes en las excavaciones del tajo sur - Antapaccay. El analisis
por elementos finitos es un método sofisticado que permite llevar a cabo un andlisis integral de la
estructura en detalle considerando cada elemento como una unidad finita, esto con el objetivo de
estimar la estabilidad de las estructuras geomecanicas considerando la interaccion entre particulas
finitas de suelo ya que estas interacciones tienen un impacto en la estructura global (Ukritchon y
Keawsawasvong, 2019). Este método también fue utilizado ampliamente para determinar la

estabilidad de taludes en forma de muros de contencion (Liu et al., 2020).

Al aplicar el método de elementos finitos, se pretende encontrar los parametros que mas
influyen en la estabilidad de taludes con las propiedades geotécnicas del talud en las excavaciones

del tajo sur.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1.Problema General
P. ¢En qué medida influye la aplicacion del método de elementos finitos en la

determinacion de la estabilidad de taludes en la mina Antapaccay?

1.2.2.Problemas Especificos
P1. ¢Cuales son los parametros geotécnicos que influyen en la aplicacion del método de
elementos finitos al determinar la estabilidad de los taludes en el tajo sur de la mina

Antapaccay?

P2. ;Cual es la precision del método de elementos finitos para determinar la estabilidad de

los taludes en el tajo sur de la mina Antapaccay?

P3. ;{Cuél es la eficiencia del método de elementos finitos en la determinacion de la

estabilidad de los taludes en el tajo sur de la mina Antapaccay?



1.3. OBJETIVOS
1.3.1.Objetivo General
O. Determinar la estabilidad de taludes utilizando el método de elementos finitos en la

mina Antapaccay.

1.3.2. Objetivos Especificos
O1. Determinar los pardmetros geotécnicos que influyen en la determinacion de la
estabilidad de taludes al aplicar el método de elementos finitos en la mina

Antapaccay.

O2. Determinar la precision de las predicciones en la estabilidad de taludes al aplicar el
método de elementos finitos en la mina Antapaccay.
03. Determinar la eficiencia del método de elementos finitos para determinar la estabilidad
de taludes en la Mina Antapaccay.
1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Justificacién de la Investigacién
Particularmente existe el interés en contribuir en la disminucion del colapso de taludes en
la minera Antapaccay debido a la existencia de fallas en taludes por los deficientes métodos
analiticos aplicados que inciden en el célculo del factor de seguridad, desembocando en una mayor
tasa de exposicion a accidentes durante el proceso de extraccion de minerales. Agravandose por
las caracteristicas geomecanicas y los parametros a considerar, ademas de ello en la minera
Antapaccay el proyecto del tajo sur se encuentra en la etapa de ejecucion, donde se llevan a cabo

las excavaciones a tajo abierto.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende utilizar el método de elementos finitos para

determinar la estabilidad de taludes en la etapa de disefio, teniendo en cuenta de las caracteristicas



geotécnicas en taludes con alturas promedio aproximado de 50 metros. En esta zona del proyecto
es necesario predecir con exactitud la estabilidad de taludes en la etapa de disefio para garantizar
la seguridad, estabilidad y evitar pérdidas econdmicas, desastres y casos fortuitos que genera el

deslizamiento de taludes cuando se lleva a cabo las actividades mineras.

Por otro lado, la prediccién de deslizamientos de taludes depende en gran medida del uso
adecuado de las herramientas de analisis computacional y los métodos matematicos aplicados a la
geotécnica. En consecuencia, la determinacion de la estabilidad de taludes permite evitar
principalmente pérdidas econdémicas y pérdida de vidas humanas (Basahel & Mitri, 2017), estos
son los motivos por los cuales estd orientada la presente investigacion y que constituye una

justificacion social.

De todo lo expuesto anteriormente, el presente proyecto, pretende contribuir con la
disminucion de pérdidas de vidas humanas y contribuir con la seguridad del personal durante la
ejecucion de las actividades mineras. Por lo tanto, se pretende disminuir pérdidas econémicas

producto del colapso o deslizamiento de taludes.

1.4.2. Importancia de la Investigacion
La importancia de este trabajo de investigacion radica en contribuir en la incidencia en la
mejora de la seguridad del personal que opera en el proceso de extraccion de la materia prima,

reduciendo las pérdidas humanas y econémicas producto del colapso o deslizamiento de taludes.

1.5. ALCANCESY LIMITACIONES
El desarrollo del presente proyecto quedaria limitado a los inconvenientes de los avances

tecnoldgicos futuros, como consecuencia de ello, su aplicabilidad puede quedar obsoleto.



En este contexto el desarrollo y la aplicacion del método de elementos finitos, valiéndose
de los datos tomados en campo y de los softwares computacionales, deja su aplicabilidad limitada

por las actualizaciones futuras de los softwares de analisis geotécnico.

Mientras que el alcance que se pretende obtener, conduce hasta la etapa de prueba con

datos reales que han sido obtenidos como resultado de la recopilacién documental.

1.6.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Hipdtesis General
H.- La aplicacion directa del método de elementos finitos es determinar la estabilidad de

taludes en la mina Antapaccay.

1.6.2. Hipotesis Especificas
H.1. La determinacion de los parametros geotécnicos influyentes aplicando el método de

elementos finitos permite determinar la estabilidad de taludes en la mina Antapaccay.

H.2. La aplicacion del método de elementos finitos permite determinar la estabilidad de

taludes con precision en la mina Antapaccay.

H.3. La aplicacion del método de elementos finitos permite determinar con eficiencia la

estabilidad de taludes en la mina Antapaccay.

1.7 VARIABLES E INDICADORES

Variable dependiente: Determinacion de la estabilidad de taludes en la mina Antapaccay.

Variable independiente: Aplicacién del método de elementos finitos.



Tabla 1

Variable dependiente e independiente

Variable dependiente Indicador Unidades
Determinacion de la . . :
estabilidad de taludes Factor de seguridad (Adimensional)
_\/anables_ Indicador Unidades
independientes
Curva ROC -AUC (Adimensional)
Coeficiente de correlacion (Adimensional)

Aplicacion del método

de elementos finitos.  Resultados de matriz de
confusién

(Adimensional)

Nota. Elaboracion propia.

1.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1.Enfoque de la Investigacion
El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque busca medir la realidad que se
investiga cuantificando las variables ya que se va realizar el analisis de la eficiencia del método de
elementos finitos (MEF), la evaluacion de los resultados mediante indicadores numéricos como la

Curva ROC — AUC y el coeficiente de correlacion (Hernandez et al , 2019, p. 36).

1.8.2. Nivel de la Investigacién
El nivel de la investigacion es explicativo, analitica basada en el analisis profundo de la
informacion obtenida, utilizado en el procesamiento de datos, también de tipo aplicativo, que tiene
enlace con el disefio de investigacion para ser aplicado en el campo para establecer los valores
reales, luego procesarlos y probar la efectividad del MEF en comparacion con los métodos
tradicionales, ya que buscamos entender la relacion entre las variables (Hernandez et al , 2019, p.

91).



1.8.3. Disefio de la Investigacion
El disefio de la investigacion es experimental porque se manipularan las variables
independientes para estudiar sus efectos (causa-efecto), es decir se va manipular la cohesion y el
angulo de friccion interna para asi ver la evolucion del analisis de factor de seguridad (Hernandez

etal, 2019, p. 129).

1.9. POBLACION Y MUESTRA
1.9.1. Poblacion
La poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
(Arias, 2012). La poblacion esta caracterizada por el nimero total de 20 registros de taludes del

tajo sur, proporcionados por el area de geotecnia de la Mina Antapaccay.

1.9.2. Muestra
Como estamos trabajando con una poblacion finita, la eleccion de la muestra se llevo a
cabo por muestra por conveniencia (Flames Gonzales, 2012). El cual se seleccion6 16 taludes las
cuales representan a la poblacién para llevar a cabo el anélisis con el método de elementos finitos
y los métodos tradicionales esta estrategia se adopt6 de acuerdo a la literatura (Arshad, Babar, &

Javed, 2017). Tal como se muestra en la tabla 2.



Tabla 2

Extracto de la base de datos de parametros geotécnicos de taludes

L - Tipo de
Talud Ubicacion H v cef oef E v ysat Eur y Estabilidad Suelo/Roca
1 8.23 20 95 45 25 02 26 28 0.01 Estable limo gravoso
3.66 28 145 50 250 0.1 30 280 0.01 Estable roca caliza
3 30.5 41 138 44 320 0.2 48 330 O Estable rocas de arenisca
4 30.5 27 148 41 227 03 31 284 0O Estable rocas de arenisca
5 51 3868274165 176173173 464242 302 02 37 397 0  Estaple 'ocasdegrava,
caliza y arenisca
6 100 20 57 25 115 0.2 22 165 O Falla rocas de grava,
caliza y arenisca
7 Tajosur 40 23 170 34 225 021 24 237 0  Estable rocas_dczl"i‘gzn'sca
8 50 21 75 37 217 0.2 25 246 0.11 Falla rocas de arenisca
9 88 22 79 31 219 0.2 23 233 0.09 Falla rocas de arenisca
10 120 26 91 38 215 013 19 234 002 Estable rocas_dczl"i‘gzn'sca
11 48 24,22 178,170 34,32 227 0.19 28 238 001 Falla Limo gravoso y
arenisca
12 6 20 170 32 223 02 22 230 O Estable rocas de arenisca
13 6 27 155 73 277 035 31 283 17  Estable rocas_izlai‘;‘;”'sca
14 10 41 93 73 115 0.22 41 137 05 Estable rocas de arenisca
15 20 53 112 67 193 0.47 63 213 0.97 Estable rocas de arenisca
16 50 48 171 72 112 0.05 50 118 0.14 Estable rocas de arenisca

Nota. Tomado del Area Geotecnia Tajo Sur.

1.10. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La herramienta para la recoleccién de los datos es el analisis documental, que consiste en

la recopilacion de las bases de datos que contengan registros de los valores de los pardmetros para

diferentes zonas de tajo sur.

1.10.1.

Técnicas de recoleccién de la informacién

Las principales técnicas e instrumentos que utilizaremos en la investigacion son:



a) Técnica Documental.

Instrumento: Analisis documental.

Archivo de registro
b) Técnica de Observacion.

Instrumento: Informe general del area de geotecnia.
c) Técnica de simulacion.

Instrumento: El disefio de los taludes y la determinacion del factor de seguridad se realizd
con el software Geo5 Version 2022, mientras que el grafico de algunos resultados se realizo
utilizando la libreria mathplotlib de Python.

1.10.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos se recopilaron a través del analisis documental de reportes de la unidad del tajo
sur — Minera Antapaccay. Este se considera como instrumento valido, como lo define (Robledo
Mérida, 2006), el cual sostiene que las fichas de recopilacion de datos mostrados en el anexo 6,
son los materiales utiles y que se identifican como instrumentos validos que sustentan una

investigacion, Por ello en la presente investigacion se utiliza datos reportados por la unidad minera.

1.10.3. Procesamiento de datos
El analisis que se lleva a cabo en la presente investigacion pasa por llevar a cabo un analisis
explicativo hasta concluir en un analisis inferencial, ya que el producto final es aportar con un

método analitico, que permita determinar la estabilidad del talud en la etapa de disefio.

La herramienta principal para llevar a cabo el proyecto es un ordenador con capacidad de
12 Gigas de RAM como minimo. Ademas, se requiere el software Geo5 Version 2022, para el
desarrollo de los métodos basados en elementos finitos, el cual es un software para el analisis de

taludes. El procesamiento de datos inicia, con el ingreso de las coordenadas de los taludes en el
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software Geo5 Version 2022; y seguidamente con la configuracion del enmallando y la

configuracidn del tipo de suelo, etc. Todos los detalles del analisis se muestran en la seccion 4.4.

El procesamiento de los datos traera como resultado, la evaluacion del factor de seguridad
y con este resultado se determinard la estabilidad de los taludes a traves del indicador de error o
incertidumbre (Arshad et al., 2017; Basahel & Mitri, 2017; Bui et al., 2020; Chakraborty &
Goswami , 2017; Dyson & Tolooiyan, 2019; Eberhardt E. , 2008; Essa & Elhussein, 2020; Gao et
al., 2020; Kannan et al., 2017; Hazari et al., 2020; Jellali & Frikha, 2017; Luo et al., 2021,
Michalowski & Martel, 2011; Qi & Tang, 2018; Vick et al., 2020; Zain & Abd, 2009; Naghadehi

etal., 2013).

Las herramientas que se van a utilizar es el software Geo5 Version 2022 (el cual es un
software de andlisis geotécnico y simulacion de taludes) y para el analisis estadistico se utilizo la

libreria mathplotlib de Python.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA UNIDAD MINERA ANTAPACCAY.
2.1. UNIDAD DE ESTUDIO

Segun Cardenas Castro y Huaman Condori (2022), indica que:

La minera Antapaccay es un proyecto presentado por Xstrata Tintaya S.A. y que mas

adelante fue adquirido por Glencore en mayo de 2013.

La produccién en Tintaya empez6 en 1985, cerrandose en junio del 2012 por agotamiento

de mineral, actualmente se retomo la operacion con las reservas mineras del proyecto Antapaccay.

La mina Antapaccay explota un yacimiento que incluye una mineralizacién de sulfuros y
oxidos de cobre, asi mismo este yacimiento es un acopio de cobre, lo conforman principalmente
en rocas sedimentarias, las cuales contienen bornita, calcopirita, calcosina, covelita, pirita y 6xidos

de Cuy Fe.

Las reservas que tiene el proyecto ascienden a 720 millones de toneladas de cobre con una
ley aproximada de 0.56%. La construccion del proyecto se puso en marcha entre el 2009 y 2012,
la produccion arranco desde el 2012 hasta la actualidad (Cardenas Castro y Huaman Condori,

2022).
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2.2.  AMBITO GEOGRAFICO

2.2.1. Ubicacion

La Mina Antapaccay Politicamente, esta ubicada en la Comunidad Campesina de Alto
Huarca, Distrito de Yauri, Provincia de Espinar, Region Cusco, aproximadamente a 241 km al
sureste de Cusco y 256 km al noreste de Arequipa. Geoldgicamente se ubica en el extremo
sureste de Andahuaylas de la zona de Yauri, cuya diversidad metalogénica ha sido demostrada
por el deposito tipo skarn de Tintaya (Cu-Au-Ag-Mo). El &rea minera es propiedad de Glencore,
el area total del proyecto es de 9,393 hectareas, y las coordenadas UTM del centro de la mina
son Este: 243283.00, Norte: 8345572.00 a una altitud de 4,100 m.s.n.m. (Cardenas Castro y

Huaman Condori, 2022).

Figura 1
(a) Vias de acceso a la mina Antapaccay, (b) Ubicacion de la Mina Antapaccay, (c) Vista

general de las excavaciones a tajo abierto

COMPARIA MINERA

g ANTAPACTAY S.A.

— e

Nota. Tomado de Departamento de Geologia de la Compafiia Minera de Antapaccay.
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2.2.2.Accesibilidad
Hay dos maneras de abordar a las instalaciones del proyecto desde la ciudad de Cusco y
Arequipa, como se describe a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3
Vias de Acceso a la mina Antapaccay

N°  Vias de acceso Descripcion Kilometros Tiempo
Carretera .

1 Cusco — Antapaccay Asfaltada 241.00 km 4h 50min.
. Carretera .

2 Arequipa— Antapaccay Asfaltada 256.00 km 3h 50min.

Aterrizaje en un pequefio aeropuerto para avionetas,

3 Viaaérea . . .
situado a 3 km al este de la provincia de Espinar.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 2

Mapa de localizacion satelital

»

Nota. Tomado de Google Maps.
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2.2.3.Resefa historica

Segun Cardenas Castro y Huaman Condori (2022), indica que:

Antapaccay es una empresa minera de cobre que forma parte del Grupo Glencore desde
2013. Inici6 sus operaciones en noviembre de 2012 luego de varios afios de inversiones en

investigacion encaminadas a extender la vida Util de la mina Tintaya.

El asentamiento minero se encuentra ubicado a una altitud de 4100 metros sobre el nivel
del mar en la provincia de Espinar en la region del Cusco. Esta actividad nos permite seguir
impulsando el desarrollo sostenible de la provincia de Espinar, porque ademas de incentivar la
creacion de fuentes de trabajo directo e indirecto y mejorar la economia de la regién mediante la
compra de empresas locales, también invertimos en proyectos sociales. Dirigido a las

comunidades de nuestra zona de influencia.

2.3. CLIMA, VEGETACION Y FAUNA.
2.3.1.Clima

Segun Cardenas Castro y Huaman Condori (2022), indica que:

El clima de la region es frio y seco, tipico de los departamentos de puna que caracterizan
al altiplano. Las precipitaciones en los rios se regulan segun la estacion. Durante los meses de
verano de diciembre a abril se observa un aumento continuo de las precipitaciones, lo que
provoca problemas en la excavacion de las zonas mas profundas del pozo debido a zonas
inundadas, asi como problemas en la estabilidad del pozo. Pendientes en las zonas mas altas del

tajo, sectores de material morrénico y lecho de roca, y progresion de fallas locales.

Durante los meses de invierno caen fuertes heladas y el viento aumenta, las

fluctuaciones de temperatura son claras durante el dia cuando la temperatura es calida de 19,6
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°C y por la noche el clima frio es de -5 a -12,8 °C, la humedad relativa en junio es 49% en

setiembre y 70% en los meses de enero a abril.

2.3.2.Vegetacion

Segun Cardenas Castro y Huaman Condori (2022), indica que:

Es variado debido a los humedales y las constantes lluvias de verano; las gramineas
dominan el mundo vegetal y sobreviven al invierno, pero las herbaceas y los helechos, cactaceas
conviven durante la temporada de lluvias, cubriendo completamente las superficies cercanas a la
mina con un manto verde, sin embargo, se trata de plantas de temporada que desaparecen en
invierno y se vuelven verdes con la lluvia, como resultado de las actividades de construccion,
hubo una disminucion o pérdida de vegetacion en el &rea. Las medidas de mitigacion

implementadas durante la construccion incluyen:

- Usar areas previamente disturbadas en la medida de lo posible, utilizar areas previamente

perturbadas para reducir o prevenir la pérdida de vegetacion en el area del Proyecto.

- Las areas con una mayor incidencia de especies sensibles (especies de preocupacion) fuera de
los limites del proyecto, pero cerca del area de desarrollo estan marcadas para que no sean

perturbadas.

- En la medida de lo posible, trasladar las poblaciones de ciertas especies sensibles o protegidas

a habitats adecuados que no se veran alterados por las actividades del proyecto.

- Restringir las actividades humanas (pastoreo, agricultura, quema) en las areas controladas por

Glencore para promover el desarrollo de la vegetacion natural.
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Figura 3

La vegetacion en la compafia minera Antapaccay

Nota. Elaboracion propia.
2.3.3.Fauna.

Segun Cardenas Castro y Huaman Condori (2022), indica que:

En la zona de Espinar Antapaccay se puede observar una gran cantidad y variedad de
especies acuaticas. Kajachu y chirihue verde fueron las especies mas comunes. En el area se
registraron 03 especies de mamiferos pertenecientes a 03 géneros y 02 clases taxonémicas:
Carnivora y Roedentia. Las especies registradas fueron roedores de la familia Muridae y otra de la
familia Chinchillidae, la cual se registr6 mediante revision de literatura y observaciones. Entre los
reptiles y anfibios se registran: Sapo, Gastrotheca y Phrynopus, que viven en las zonas altas de los

Andes a una altitud de 3,000 — 4,100 metros sobre el nivel del mar.
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2.4. GEOLOGIA
2.4.1.Geologia Regional

Segun Xstrata Tintaya S.A (2011), indica que:

La zona de estudio esta en el flanco oriental de la Cordillera de los Andes, se ubica en la
parte Sur del cuadrangulo de Yauri (Hoja 30-t de la Carta Geoldgica Nacional). Se encuentra en
una region geoldgicamente activa, parte del Cinturon Circumpacifico. El terreno esta compuesto
por antiguas secuencias de areniscas y rocas de origen granitico y dioritico, las cuales, en contacto

con rocas sedimentarias, han generado importantes depositos de cobre.

Esta area es parte del Batolito Andahuaylas-Yauri, conocido por sus depdsitos de porfido
cuprifero y skarn, minerales de gran valor econémico. Ademas, la region ha dado lugar a otros
yacimientos importantes, como Las Bambas, Constancia y Los Chancas, formados hace millones

de afos entre el Mesoceno y el Oligoceno.

2.4.1.1. Tectonica
Un estudio de los eventos tectonicos en el sur del Perd que dieron forma a las estructuras

de la region de Andahuaylas-Yauri son como sigue.
Fines del Mesozoico.

Entre el Tridsico y el Cretaceo Tardio, ocurrieron eventos tectonicos que formaron lo que
se conoce como el Pre-Ciclo Andino. Estos movimientos afectaron grandes areas y debilitaron la
corteza terrestre, creando un ambiente favorable para la acumulacion de sedimentos marinos.
Ademas, se depositaron materiales volcanicos provenientes de un arco magmatico ubicado al
oeste. Hacia mediados del Jurasico, comenzd a formarse la cuenca de Arequipa, influenciada por

fallas geologicas que se desplazaban en una direccion NWSE (Jordan G et al., 2014).
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Ciclo Andino.
Esté caracterizado por 3 fases principales: peruana, inca y quechua.
Fase Peruana.

Este es el evento tectdénico de mayor intensidad (84-79 millones de afios, Santoniano,
Cretacico Tardio) Tardio 15-18 cm/afio, que es alta debido a reconstrucciones paleo tectonicas.

Estos estudios demostraron que la direccidn de convergencia de las placas era de noreste a suroeste.
Fase Inca.

El cinturdn Incaico se caracteriza por un sistema de perturbaciones transversales orientado
noreste-suroeste o incluso este-oeste y noroeste-sureste con movimientos laterales y verticales de
los Andes. En el sur del Per(, esta fase se caracteriza por pliegues apretados. Entre el &rea de
Lircay y Ayacucho, los pliegues y fallas inversas tienen una tendencia de noroeste a sureste. La
region suroeste del Alto Cusco - Puno se caracteriza por pliegues de longitud de onda larga
orientados N-NW-S-SE, como en el sinclinal de Sicuani. Por ejemplo, los sistemas de fallas tienen
una tendencia EW aproximada en la region de Abancay y son siniestros, como la falla Mollebamba
N70W, que se puede rastrear a lo largo de mas de 100 km. Al sur, en el sector Sicuani-Marangani,

el echelén Alto Cusco-Puno, N70-80W, corta sistemas de fallas siniestrales.
Fase Quechua.
Segun Serna (2009), indica que:

Se caracteriza principalmente por un cambio en la direccion de convergencia de EW a EW.
La tasa de aproximacion aumenta de 6 cm a 13 cm por afio. Comienzan los pliegues y fallas,

seguidos de un periodo de erosion conocido como la Superficie Roja. La Zona Andina fue la mas
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afectada, formandose una zona de pliegues y fallas inversas al este de la Zona de Deformacion

Inca. Durante estos movimientos de compresion, se formaron cuencas intramontafas de tipo

graben entre el lado este del arco y el arco de Marafidn. Este periodo tectonico fue seguido por un

importante hundimiento en el lado oriental de la Cuenca Oriental en el este del Peru (Serna, 2009).

Figura 4
Plano Geoldgico Regional de la mina Antapaccay
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Nota. Tomado de (Ccapa Cuti, 2019).

2.4.2.Geologia local

Antapaccay corresponde a un depdsito de pérfido de Cu bordeado por Ag y Au, con

mineralizacion de cobre ampliamente extendida y vetas de monzonitas y dioritas; EIl contacto con
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rocas sedimentarias calcareas del Cretacico produjo cuerpos irregulares de skarn, horblenda y

cuarcitas ricas en cobre, pero representan una pequefia proporcion de los recursos totales.
Se separan en dos sectores:

1. Antapaccay Norte, 300m de largo y un ancho de 400m ligeramente extendido hacia el

NW-SE.

2. Antapaccay Sur es el méas grande, 1300 m de largo y un ancho variable de 250 a 430m

extendido hacia el NO-SE.

2.4.2.1. Estratigrafia Local

Suelos Hidro mérficos (Q-t)

En la cuenca Yauri se encuentran principalmente en las quebradas altas y medias de los
arroyos Quiscocampanilla, Campanilla, Ccellocca, Coroccohuayco. las cuales corresponden a
depositos fluviales de origen organico, constituidos por arenas, limos, arcillas blandos y saturados,

no plésticos, de 1 a5 m de espesor y ricos en restos radiculares.
Depositos Aluviales (Q-al)

Este tipo de depositos corresponden a materiales transportados y depositados por
escorrentia. Contiene grava mal seleccionada con una matriz de puente de arena que varia en color
de gris claro a gris oscuro a marron, de suelta a compacta, de humeda a saturada, con poca o
ninguna plasticidad en areas de mejor material. La proporcién de material de grava suele ser del
60% - 65%, arena del 30% - 35% y material fino inferior al 5% del volumen total. Suelen formar

terrazas de 1 a 20 metros de espesor en una o ambas orillas del rio.

21



En la zona de Antapaccay - Tintaya los depositos se muestran en ambas fronteras de los

canales de los rios Ocoruro y Salado.

Depositos Coluviales (Q-co)

Una corta extension formada por una mezcla de bloques, cantos rodados y gravas subaéreas
angulares heterométricas, de naturaleza ignea, sami - pelita y calcarea rodeadas por una matriz
arenosa menor. Tiene blogques individuales que pueden tener hasta 3 metros de didmetro. En la
zona de Antapaccay - Tintaya estos depdsitos se presentan, por ejemplo, cerca de las quebradas

Huaccollo y Coroccohuayco.

Depositos Fluvioaluviales (Q-fl-al)

Estos materiales, transportados y depositados por el flujo de agua, estan formados por
gravas mezcladas con arena y limo, de tonos que van desde gris claro a oscuro y marrén. Pueden
ser sueltos o compactos, y su nivel de humedad varia desde hiumedos hasta completamente
saturados. En las areas donde hay mas particulas finas, pueden presentar baja o nula plasticidad.
Es comun que formen terrazas a lo largo de una o ambas orillas de los rios, alcanzando espesores

de hasta 40 metros.

Depositos Fluvioglaciares (Q-fg)

Estos depdsitos se componen de limo arenoso y grava con arcilla y arena arcillosa con
gravay algunos blogues; Consistencia compacta o densa y plasticidad media a baja. La proporcion
de material es piedra triturada de 50 - 60%, arena de 35 - 45% y material fino de 5 - 15%. El
espesor de estos depositos oscila entre 1 y 10 metros. Estos depositos suelen estar cubiertos de
tierra organica (turba). En la zona de Antapaccay - Tintaya se distribuyeron mayoritariamente en

el fondo de los afluentes de los rios Salado y Ocoruro, como Coroccohuayco, Quiscocampanilla,
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Campanilla, Huaccollo, Surahuaico, etc. Otros depositos existen en la margen izquierda del rio

Ocoruro.
Depdsitos Morrénicos (Q-mo)

Estos depositos tienen una morfologia tipica y forman monticulos suaves y alargados que
consisten en una mezcla de gravas y cantos rodados igneos y sedimentarios de diferentes tamafios
y caracteristicas, incrustados en una matriz de limo arenosa poco estratificada de densa a muy
densa con lechos sueltos. Durabilidad media a alta y parcialmente cementado. La proporcion de
material varia desde piedra triturada del 15% al 35%, arena del 25% al 50% vy finos del 15% al

60%. El espesor de estos suelos oscila entre 2 y 20 metros.

En la zona de Antapaccay - Tintaya se presentan en cerros ubicados en la margen izquierda
del arroyo Surahuaico, en la margen derecha de los arroyos Coroccohuayco y Huaccollo, y en el

tramo alto del arroyo Huasacancha.
Formacion Yauri (N-y)

Esta formacion esta constituida principalmente por arenas lacustres y penachos de lodo y
conglomerados lenticulares fluviales, mezclados localmente con flujos de lahar, aluvial y huayco,
de hasta 30 m de espesor. Las tobas son generalmente de color gris blanquecino y estan laminadas
en finas capas intercaladas con calizas de grano fino de color marron rojizo y limolitas de color
beige. En la zona de Antapaccay - Tintaya los afloramientos mas importantes se ubican en las
margenes de los rios Salado y Ocoruro. El contacto se produce en un angulo opuesto a la

Formacion Casanuma de modo que se superpone a tobas o conglomerados.
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Grupo Barroso

El grupo Barroso esta representado por las formaciones Casanuma y Huaycha.

Formacion Casanuma (N-ca)

Esta formacion se compone principalmente de paisajes lacustres compuestos por lutitas
arenosas y conglomerados lenticulares de rio, mezclados localmente con flujos de lahar,
inundacion y huayco, depositados hasta 30 metros de profundidad alrededor del lago. Las tobas
son generalmente de color gris blanguecino y estan laminadas en finas capas intercaladas con
calizas de grano fino de color marrdn rojizo y limolitas de color beige. En la zona de Antapaccay
- Tintaya los afloramientos mas importantes se encuentran a lo largo de las riberas de los rios
Salado y Ocoruro. El contacto se produce en un angulo opuesto a la Formacion Casanuma de modo

gue se superpone a tobas o conglomerados.

Intrusivos Terciarios (Ti-int)

La unidad litoldgica mas importante de la regién, junto con las calizas de la formacion
Arcurquina - Ferrobamba. Consiste en depdsitos de composicion de diorita y monsodiorita con
algunos umbrales de granodiorita. Las rocas de composicion media suelen cortar rocas de
composicion basica, por lo que se encuentran monzonitas y granodioritas cortando tonalitas y
dioritas. Las rocas varian en color desde gris verdoso a marron rosado, leucocratico a mesocratico,
porfiritico a faneritico, y contienen abundantes cristales de 5 mm de plagioclasa, hornblenda y

ferromagnesio.

Morfol6gicamente forma relieves ondulados y suaves a modo de colinas con picos
aflorantes y poco suelo. Ocasionalmente se observan apariciones de composicion andesitica y

granodioritica cortando el batolito, con una longitud promedio de 140° Ny 60° NE.
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En los lugares en contacto con rocas sedimentarias, la roca es microcristalina y de

estructura afanica.

El metamorfismo dio lugar a recristalizacion, veteado, silicificacion o sustitucion
metasomatica, que, junto con la circulacion de fluidos hidrotermales, dieron lugar a contactos
normalmente en diferentes estados de alteracion hidrotermal, segin su proximidad o distancia del

departamento de estudio.

La erosion del batolito varia de leve a severa y esta asociada con &reas expuestas a rocas
de concha y sitios de fracturas extremas. Los resultados petrograficos muestran que las rocas son
de composicion moderadamente alcalina (gabrodioritas a dioritas), abundante plagioclasa de
sodio, anfiboles y piroxenos y trazas de cuarzo, mica y minerales magnéticos, alteracion
supergénica. La zona mineralizada de Coroccohuayco contiene pdrfido de diorita a monsodiorita

con un poco mas de cuarzo.

Las relaciones estratigraficas en diferentes lugares indican que el batolito comenzé a
formarse y emplazarse desde finales del Paleoceno hasta el Oligoceno. Los eventos de
mineralizacion fechados en varias minas y proyectos en el area indican que estas vainas
mineralizadas ocurrieron entre el Eoceno medio y el Oligoceno, hacia el final del emplazamiento
del batolito. EI emplazamiento de cuerpos de porfido compuestos por monsonitas en rocas
carbonatadas y siliceas recristalizadas y moderadamente fracturadas permitié la formacion de
depdsitos mineros en el &rea con caracteristicas similares a las del depdsito de Coroccohuayco. En
la zona de Antapaccay - Tintaya se presentan, en las partes altas y margenes de los arroyos

Coroccohuayco y Surahuaico y en las montarias de Yoraccasa y Ccarhuacha.
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Formacion Ferrobamba / Arcurquina (Km-fe)

Segun Lytman et al. (1998), describe:

Formacion calcarea con afloramientos muy extendidos. Consiste en capas de espesor
medio de piedra caliza cristalina de color gris claro a gris oscuro intercaladas con vetas laterales,
bajo contenido de carbono y pocos microfosiles con diversos grados de veteado por recristalizacion
y/o metamorfismo. solubilidad superficial y estructuras karsticas por sector. Los andlisis
mineral6gicos muestran predominio de calcita con trazas de plagioclasa y cuarzo, lo que puede
indicar una alteracion metasomatica menor debido a su cercania a los depoésitos de Tintaya,
Antapaccay y Coroccohuayco. Debido a sus propiedades de durabilidad, fractura e intemperie, la
secuencia se considera estable, pero puede tener un riesgo moderado de dafio en el plano debido a
la orientacion e inclinacién de las capas, formacién de fracturas tipo cufia al romperse. Por su
posicion estratigrafica, a esta formacién se le asigna una edad Cretécico Superior. En la zona de
Coroccohuayco se encuentran afloramientos de esta unidad en la cima de la Quebrada
Quiscocampanilla, al lado izquierdo de la Quebrada Surahauico y en las montafias de Fito y Chapi

(Lytman et al., 1998).

Formacion Mara / Murco (Ki-ma)

Segun Lytman et al. (1998), describe:

Una secuencia sedimentaria conformada por una sucesion delgada (50 m — 80 m) de
arenisca arcosica, lutita y limolita de color rojizo a negro rica en material organico, bituminosa,
friable, de friable a moderadamente resistente, moderadamente fracturada, con pirita comun en las

areas de delgadas capas. moderadamente fuertemente plegado. En contacto con pulsos de magma
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intrusivos, esta secuencia se silicifica y en algunos lugares metasomatiza hasta convertirse en

hornblenda.

Su contacto es conforme con la Formacion Hualhuani y ligeramente discordante con la
Formacion Arcurquina - Ferrobamba. No se han encontrado fosiles en la zona, pero por su posicién

estratigrafica se le ha asignado un periodo Cretacico Medio-Inferior (Lytman et al., 1998).
Formacion Hualhuani/Soraya (Ki-hu)

Esa formacion es la Gltima etapa de sedimentacion del Grupo Yura e indica una regresion
a un nivel tidal desde niveles de plataforma (Formacion Gramadal, no aflorante en la zona). La
secuencia tiene una morfologia de moderada a gruesa debido a la resistencia media a alta de los
estratos que forman cerros altos en la zona. Litoldgicamente esta formado por areniscas de cuarzo
y cuarcitas alternadas, de color gris claro a blanco, de grano fino, medio y en estratos de espesor

medio a grueso.

La secuencia estratigrafica muestra una clara tendencia sucesiones desde granos crecientes
a granos decrecientes con patinas de éxido de hierro en las fracturas y en la superficie. A nivel
local y también por efecto hidrotermal, se observan series de brechas sedimentarias de origen

autigénico (sin-sedimentos), que son resultado de la intrusion de dacita en el dique de monzonita.

Debido a sus propiedades de durabilidad, fractura e intemperie, la secuencia generalmente
se considera estable; Sin embargo, puede presentar riesgo de dafio plano debido a la orientacion y
angulo de pendiente de las capas hacia el este. También puede tener fallas en forma de cufia

resultantes de la interseccion del buzamiento y el fracturamiento.

Sus principales afloramientos se observan en las partes altas de las montafas

Condorsayana, Ccarhuacha, Ccoyme, Supo y Ccatun Ccoime, y en la Quebrada Ccamac mayo, al
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este de la cola de Tintaya. No se han encontrado fésiles en la zona, pero por su posicion
estratigrafica reconocida regionalmente, se considera que es de edad Cretacico Inferior. (Ccapa

Cuti, 2019).

Figura 5

Nota: Tomado de (Ccapa Cuti, 2019).

28



2.4.3.Geologia Estructural

Segun Cerpa Cornejo y Meza Mendez (2001), afirma lo siguiente:

El marco estructural la Cuenca del Yauri esta dominado por dos tendencias estructurales
importantes que influyeron en su formacion. Esta cuenca se formo durante el Mioceno como una
cuenca sinorogénica, resultado de un sistema de compresion que se presentd de manera

intermitente pero continua desde el Cretécico Superior.

La zona oriental de la cadena occidental de los Andes fue un maximo estructural durante
el Triésico-Jurasico que separ0 la cuenca profunda del Yura (Arequipa) de la cuenca de Putina
(Puno), llamado umbral Cusco - Puno o Altiplano (Audebaud et al.,1976; Carlotto,

1992,1998,2004; Jaillard & Sempéré, 1989; Perello et al., 2003).

Esa elevacion estructural fue erosionada y ahogada nuevamente durante el Cretacico,

Cuando las secuencias siliceas y peliticas de las Formaciones Hualhuan y Murco y las
secuencias calcareas de la Formacion Arcurquina - Ferrobamba se depositaron a niveles
regionales, por lo que el medio ambiente, avanza hasta la plataforma carbonatada limitada al este.
Las secuencias calcareas sufrieron deformaciones post deposicionales debido al colapso de la
plataforma marina, apareciendo en el area de estudio como blogues aislados con orientacion local
cadtica pero espacialmente definidos (Callot y otros, 2008). Compresible Orogenia Inca Pliegues
secuencias sedimentarias del Cretacico Inferior, formando extensos pliegues en secuencias

siliciclésticas.

Durante la fase de compresion y levantamiento de la corteza terrestre, se activaron varias
fallas de cabalgamiento y fallas normales de alto angulo en la parte occidental de la cadena

occidental (cinturon de Huanzo) en las direcciones noroeste-sureste, norte-sur y este. Las fallas
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normales de alto angulo del Eoceno-Oligoceno fueron muy activas a lo largo de las fallas y
Condoroma - Caylloma y Cusco - Lagunillas - Mafazo; Permitieron que vainas de fuego
mineralizadas (Batolito Andahuaylas — Yauri) penetraran en el area. Las clases vecinales mas
importantes de la zona son: Pomacanchis, Cusicamba, Santo Tomas, Tastani y Yauri. (Instituto

Geologico Minero y Metalurgico INGEMMET, 1995).

El or6geno compresivo quechua del Mioceno elevo el area hasta 4.000 metros sobre el
nivel del mar. Los eventos de compresion y tension del Nedgeno y Pleistoceno formaron una
cuenca intracordillera (EI Descanso - Cuenca Yauri) donde se form6 un gran lago, donde se
depositd la Formacion Yauri toba y sistemas lacustres. No se han observado evidencias ni indicios
de una falla activa en el area y un examen de las especificaciones técnicas no indica la presencia

de fallas activas en el area.

30



Figura 6

Plano Geoldgico Estructural de la mina Antapaccay
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Nota. Tomado de (Ccapa Cuti, 2019).

2.4.4.Geologia Econdémica y Mineralizacién
La mineralizacion de cobre en el Proyecto Antapaccay ocurre principalmente en rocas
intrusivas, extensiones, fracturas, vetas y brechas hidrotermales. Los minerales econémicos son,
por ejemplo, bornita, calcopirita y calcosina como principales sulfuros de cobre, que después de la
oxidacion forman algunos silicatos, carbonatos y otros minerales en la zona de oxidacion. En

contacto con rocas pre minerales como dioritas y rocas sedimentarias (calizas, limonitas y
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areniscas), formando brechas de contacto, exoskarn y macizos mineralizados en el sedimento.
Claro predominio de calcopirita en cuerpos de bornita alargados desde la superficie hasta la
profundidad, la mineralizacion inicialmente parece fluir en direccion NO-SE; Gracias al control
estructural de la fractura por descompresion intrusiva, "dispersamos” los cuerpos irregulares y
discontinuos. Se identificaron dos cuerpos aparentemente aislados, de los cuales el del sur es el
mas grande a una altura de 1300 metros. Al noroeste y con un ancho variable de 250 - 430 my

con el cuerpo inferior por el norte con 300 metros al noroeste — sureste con un ancho de 400 m.

La separacion de las zonas mineralizadas est4d determinada principalmente por la
prevalencia de los minerales que se encuentran en ellas y el indice Ratox, que se define como la

relacion entre los valores de cobre oxidado y el cobre total.

2.4.4.1. Zona Lixiviada

La zona de lixiviacion en los depoésitos se debe principalmente a la reaccién del acido
sulfarico de baja concentracion producido por la reaccion del agua de meteorito con pirita. Sin
embargo, debido a la baja ocurrencia de pirita en Antapaccay, esta ocurrencia fue reinterpretada y
definida como areas de riesgo metallrgico, especialmente en areas de presenta falla y drenaje

subterraneo.

24.4.2. Zona de Oxidos

Con la comparecencia de calcopirita y la pirita estan presentes en cantidades muy pequefias,
esta Ultima cre6 un ambiente oxidante que se profundiza desde unos pocos metros hasta 20 metros
0 mas, dependiendo del comportamiento estructural de los flujos de agua subterranea, donde se

profundiza un poco mas.
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Los minerales econdémicos incluyen crisocola, en menor medida malaquita o azurita,

tenorita y algunos cobres negros insolubles y estos se incluyen entre los minerales.

24.43. Zona de Porfido Mixto
A esta area la llamamos minerales de zona de oxidacién, minerales de zona de

enriquecimiento y minerales de sulfuro de oxidacién primaria.

La mineralogia de los minerales de enriquecimiento incluye tenorita, cuprita, calcosita y
cobre nativo. Identificar estos minerales y su ubicacion es importante para definir unidades

geometamorficas.

Determinar los tipos de analisis quimicos es muy importante y actualmente se esta
reconstruyendo para enviar nuevas pruebas de cobre nativo, cobre secuenciado y otros que nos

ayudaran a identificar bien estas concentraciones.

2.4.4.4. Zona de Parfido Sulfuro

La zona de mineralizacion hipdgena o primaria se denominé zona de sulfuro de pérfido.
Esta constituye la mineralogia dominante del proyecto. La mineralogia se compone principalmente
de calcopirita y bornita, con muy poca pirita. La mineralizacion primaria ocurre principalmente en
micro venillas y diseminadas. Se presenta una brecha mineralizada tipo Stockwork donde la

mineralizacion ocurre en una veta intensa de Qz.

25.  MINERIA
2.5.1.Capacidad de Produccion de la Empresa Minera Antapaccay
La mina Antapaccay es una mina a cielo abierto (que consta de un tajo norte y un tajo sur)
con operaciones de camiones y palas que proporcionan una capacidad total anual de manejo de

materiales de aproximadamente 165 millones de toneladas. El equipo principal incluye una flota
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de camiones de 360 toneladas métricas, palas de cable de 123 metros cubicos y 40 metros cubicos,
topadoras y cargadoras, asi como equipo de soporte. El mineral se extrae y se envia a la trituradora
primaria ubicada en la mina y para después transportar el mineral triturado a una pila de
almacenamiento de mineral grueso mediante una faja transportadora overland de
aproximadamente 6.8 kilometros. Los alimentadores en el acopio de mineral grueso transportan el

mineral triturado a la planta de Antapaccay para su procesamiento. 7

Figura 7

Transporte del material triturado con faja transportadora overland

Nota. Elaboracion propia.

2.6. OPERACION UNITARIA
2.6.1. Perforacion
En el proyecto Antapaccay el tipo de perforacion es la diamantina, el cual se realiza con el

uso de la maquinaria Perforadora 39 y 49 HR BUCYRUS. Adicionalmente, los parametros de la
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informacidn topografica y de geologia del planeamiento se usan para el disefio de la perforacion
con el empleo de rutinas del MEDSystem acompafiado de la aplicacion del sistema de GPS del
Dispatch en las perforadoras. Para tener finalmente la salida con resultados estimados de

granulometria, esponjamiento y rendimiento de un disparo.
Segun Calsina Otoronco (2022), afirma que:

Los parametros de perforacién primaria son:
e Diametro de taladro: 12 Y4”.
e Profundidad de taladro: 15 - 16.5 metros.
e Sobre perforacion: 1.5 metros.
e Malla de perforacién Rectangulares: 8.0 x 8.5, 8.5 x 8.5y 9.0 x 10.0.

e Velocidad de penetracion: 55 — 62 metros/hora.

Entre los equipos de perforacion que se usan se tiene de acuerdo a la siguiente informacion

detallada en la tabla 4.

Tabla 4
Equipos de perforacion de la mina Antapaccay

Tipo Fabricante Modelo  N° Unidades Diametro
Primaria Caterpillar MD 6540 1 12 1/4"
Primaria Caterpillar MD 6640 1 12 1/4"
Primaria Bucyrus 39 HR 1 12 1/4"
Primaria Bucyrus 49 HR 1 12 1/4"
Primaria P&H 320XPC 1 12 1/4"

Secundaria Sandvik DR560 2 5"

Nota. Tomado de (Calsina Otoronco, 2022, p. 57).
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Figura 8

Proceso de Perforacion con equipo 39 HR BUCYRUS

Nota. Elaboracion propia.

Figura9

Proceso de perforacion con equipo 49 HR BUCYRUS

Nota. Elaboracion propia.
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2.6.2.Voladura
En caso de la voladura el objetivo es de enviar de forma sostenida 130,000 toneladas
himedas de mineral con destino a la chancadora primaria (CHP), en Antapaccay se tuvo en
consideracion el incremento del factor de potencia para lograr mas de 50 % de finos. EI material
triturado debe ajustarse a la granularidad y disposicion adecuada para los procesos de carga y

transporte. Actualmente esta actividad estd subcontratada a la empresa Orica Mining Services.
Los accesorios de voladura utilizados en la operacion son los siguientes:

e Nitrato de Amonio.

e Petrdleo Diésel N° 2.

e Emulsion Matriz.

e Booster de pentolita EXAPRIME 1 Ib.

e Cordon detonante NP 05 x 750 Britanite.

e Detonador no electrénico EXANEL 400, 500, 600, 700 y 800 milisegundo.
e Conectores y retardos superficiales EXANEL.

e Lineasilenciosa 500 metros.

Figura 10

Radio de influencia por la voladura
S
TAJO NORTE N

TAJO SUR

ANTAPACT AY -

Nota. Elaboracién propia.
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2.6.3.Carguio
La carga del material producto de la voladura se desarrolla con el uso de palas gigantes
eléctricos o frontales que posteriormente llenan el material en camiones pesados realizando asi una
operacion continuada. En este proceso una pala requiere un frente de carguio de por lo menos 65
metros de ancho y realizando asi la carga de camiones los cuales se colocan de manera alternativa

en 2 carriles quedando asi a cada lado de la pala.

Los cargadores pueden colocar el material fragmentado directamente de una ubicacion

especifica los equipos utilizados de carguio que operan en la mina Antapaccay son:

Tabla b

Equipos de Carguio que operan en la mina Antapaccay

Tipo Fabricante Modelo N° Unidades Capacidad TM/H
Pala Eléctrica Caterpillar 7495 HD 4 123

Pala Eléctrica P&H 4100 XPC 1 123

Pala Eléctrica P&H 2800 XPB 2 77

Pala Hidraulica Caterpillar 6060 FS 1 75
Cargador Frontal  Caterpillar 994 F 1 40
Cargador Frontal  Caterpillar 994 K 1 40

Nota. Tomado de (Calsina Otoronco, 2022, p. 57).
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Figura 11

Carguio con equipo Pala Eléctrica CAT 7495 HD

Nota. Elaboracidon propia.

2.6.4.Acarreo
El traslado del material fragmentado en la mina se denomina acarreo o transporte, debido
a que tiene limitaciones y muchas veces se tiene un determinado radio de accion en los frentes de

operacion.

El traslado del material mineralizado se realiza con el uso de camiones de gran tonelaje
que oscilan entre 360 a 225 toneladas, en los cuales se transporta el material partiendo del tajo de
carguio con direccion a diferentes frentes, en el caso del mineral con ley se dirige a la chancadora
primaria, asimismo el material estéril con destino a botaderos y el mineral de baja ley a botaderos

especiales conocidos como Stock Piles.
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Tabla 6

Equipos de Acarreo que Operan en Mina Antapaccay

Fabricante Modelo N° Unidades Capacidad TM/H
Caterpillar 793D 8 225
Caterpillar 797F 25 360
Komatsu 930E-4 9 290
Komatsu 980E-5 27 360

Nota. Tomado de Compaiiia Minera Antapaccay.

Figura 12

Transporte y Acarreo del material fragmentado con camiones

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 13

Acarreo del material fragmentado con CAT 793D
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b

Not. Elaoraci()n propi.
2.7. PLANTA METALURGICA
2.7.1.Proceso de Concentradora Antapaccay

2.7.1.1. Chancado

La planta concentradora de Antapaccay esta disefiado para tratar 70,000.00 Ton/dia de
mineral el cual es transportado desde la mina hasta la planta de trituracion primaria mediante
camiones, a fin de producir el concentrado de cobre comercial es asi que el mineral ROM es
alimentado a la chancadora giratoria la cual reduce el mineral stock hasta tener un tamafio menor
a 7 pulgadas, continuando con la descarga del mineral triturado por medio de alimentador con
direccion a la faja de sacrificio que a su vez descarga sobre la faja overland, finalmente el mineral
es embarcado a la pila de almacenamiento de mineral grueso que tiene una capacidad de
55,000.000 Ton/dia, siendo extraido el mineral de la pila con 4 alimentadores de placas hacia la
faja de alimentacion al molino donde se agregan bolas de spulg y la carga circulante compuesta

por los pebbles chancados.
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Figura 14

Diagrama del proceso de chancado
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Nota. Tomado de Compariia Minera Antapaccay.
Figura 15

Chancadora primaria giratoria

Nota. Elaboracién propia.
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2.7.1.2. Molienda

En la mina Antapaccay se viene operando con tres molinos en paralelo en circuito cerrado,
con el siguiente detalle: (02) molinos de bolas de la misma proporcién de 16° x 20° de 3000HP,
los mismos que son operados en circuito cerrado teniendo en cada caso un nido de 4 ciclones y
uso de bombas de 560 HP con velocidad variable. La molienda primaria se da en un molino que
cuenta con un Tromel corto para la clasificacion del producto molido, una zaranda vibratoria se
encarga de clasificar el mineral molido en 2 fracciones, el sobre tamafio o la particula reducido es
enviado al proceso de chancado pebbles mientras que el bajo tamafio Rougher se alimenta de la
molienda secundaria a bajo tamafio del Tromel del molino, centrifuga y alimenta la pulpa de los
nidos de hidrociclones en el cual se realiza la descarga Rougher Float y es alimentada a los molinos
de bola, de modo que es enviado hacia el proceso de flotacion y remolienda teniendo una

granulometria de 207 um (micras) y un 33% de solido.

El sobre tamafio de la zaranda vibratoria se descarga en una serie de fajas las cuales
transportan los pebbles con direccidn a la pila de almacenamiento, posteriormente son extraidos a
través de 2 fajas que paralelamente alimentan a 2 chancadoras Pebbles a razon de conseguir de
esta manera un tamafio de particulas < 14mm, las cuales se carga nuevamente sobre la faja de

alimentacion cerrando asi el circuito.
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Figura 16

Diagrama de flujo del proceso de molienda planta
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Nota. Tomado de Compafiia Minera Antapaccay.
Figura 17

Molienda SAG

Nota. Elaboracidn propia.
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2.7.1.3. Flotacion.

La flotacion de pieza es desarrollada en 5 etapas, iniciando con el concentrado que se
produce de la celda columna y que es enviado al proceso de espesamiento de concentrado del
mismo modo que el relave final de este proceso de flotacion es cambiado al proceso de

espesamiento de relaves.

En las etapas de flotacion Rougher y Scavenger se encuentran instalados en 2 filas de 8
celdas por cada fila, las 2 primeras celdas de cada fila pertenecen a la flotacion Rougher y los 6
restantes a la flotacion Scavenger, siendo los concentrados de alta y baja ley respectivamente, los
mismos que son colectados de manera independiente, enviandose asi a remolienda el producto de

la remolienda con P80 de 65 a 45 um (micras), es alimentado a la etapa de limpieza.

El concentrado de cobre con 38% de sélidos es espesado hasta un 65% de solidos que
después seran enviados a la planta de filtrado el agua recuperada Over Float con valores <15 unidad
nefelométrica de turbidez “NTU” de turbidez es recirculada a la planta concentradora, de esa
manera en la planta de filtrado se reduce la humedad de concentrado por medio del filtro, presa de
9% el concentrado es enviado mediante fajas transportadoras hacia el proceso de despacho de
concentrado de cobre es extraido por medio de un cargador frontal el cual carga en camiones para

su posterior transporte al puerto de Matarani.

Buscando asegurar la liberacion correcta desarrollada en el circuito del cual posee la

instalacion de un molino vertical de 200 HP destinado a tratar las colas de las celdas columna.
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Figura 18

Diagrama de flujo del proceso de flotacion planta Tintaya
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Nota. Tomado de Compariia Minera Antapaccay.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Antecedentes a nivel internacional
En el &mbito internacional se tiene amplia literatura con respecto al desarrollo de métodos

para determinar (o predecir) la estabilidad de taludes, como se mencionara a continuacion:

En la investigacion realizada por (Hazari et al., 2020), el articulo cientifico lleva por titulo:
“Método del circulo sueco para el analisis pseudodinamico de taludes teniendo en cuenta el
mecanismo de falla circular”, de la institucion Ingenieria Geotécnica y Geologica Springer Nature
Suiza AG 2020; la investigacion consistié en el desarrollo del método del circulo sueco para el
analisis pseudodinamico de taludes teniendo en cuenta el mecanismo de falla circular, enfocandose
en determinar la estabilidad de la pendiente de tierra del suelo bajo condiciones de carga sismica.
El andlisis presentado adopta un enfoque pseudodinamico de equilibrio limite, que considera el
efecto de la diferencia de fase tanto en las ondas de corte como en las ondas primarias que viajan
a través del medio del suelo durante la vibracién del terremoto. EI umbral de aceleracion y
desplazamiento de las pendientes del suelo se calcul6 a través del método pseudodinamico. Para
la obtencién de la solucién numérica bidimensional se utilizé el software de elementos finitos

PLAXIS 8.2. en este analisis de elementos finitos, los materiales del talud se modelan utilizando
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el criterio de falla elastoplastica de Mohr Coulomb. Mediante este analisis se estudian los efectos
de una amplia gama de variaciones de los parametros del suelo, como por ejemplo la aceleracion
sismica horizontal y vertical, el factor de estabilidad, el &ngulo de pendiente, el angulo de friccion
interna. Las conclusiones, con relacion al anlisis de resultados muestran que el factor de seguridad
disminuye al presentarse aumento en la aceleracion sismica horizontal y vertical, ademas que la
variacion por aceleracion sismica es no lineal, también se observé que el incremento de la relacion
aceleracion vertical/aceleracion horizontal reduce el factor de seguridad frente a la estabilidad de
taludes. También fue comprobado que el factor de seguridad aumenta mediante el incremento del

angulo de friccion del suelo y disminuye con el incremento del &ngulo de pendiente.

En el proyecto de investigacion de Sengupta & Giri (2011), que lleva por titulo: “Analisis
dinamico de taludes con apoyo en suelo”, del Instituto Indio de Tecnologia Kharagpur, Kharagpur,
India y Para la Maharaja Engineering College, Orissa, India; menciona que el enfoque del limite
cinematico para analizar la estabilidad de taludes viene a ser un método analitico y es aqui donde
se consideraron los efectos de los movimientos sismicos de manera aproximada en términos de
fuerzas horizontales dependientes del coeficiente sismico. En este caso se consideraron dos tipos
de superficies de falla en el presente estudio, siendo asi una superficie de falla plana y otra de falla
circular. EI método propuesto puede verse como una extension del método de las rebanadas, pero
brinda un tratamiento mas preciso de las fuerzas porgue se presentan en forma integral. Se encontrd
que el factor de seguridad y las fuerzas obtenidos por el método propuesto concordaban bien con
los resultados publicados para un muro vertical de 8 m de altura. En cuanto a las conclusiones, se
encontrd que las predicciones realizadas con el método en relacion de la fuerza axial maxima'y el
factor de seguridad concuerdan con los resultados correspondientes publicados para corte vertical

al ras del suelo de 8 m de altura bajo condiciones sismicas.
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En el proyecto de investigacion de Dyson & Tolooiyan (2019), titulada: “Prediccion y
clasificacion para analisis de estabilidad de taludes de elementos finitos mediante comparacién de
campos aleatorios”, del Grupo de Investigacion de Ingenieria Geotécnica e Hidrogeoldgica
(GHERG), Universidad de la Federacion de Australia, Churchill, VIC 3842, Australia; la
investigacion consistid en el desarrollo de la prediccion y clasificacion para andlisis de estabilidad
de taludes de elementos finitos mediante la comparacion de campos aleatorios. La presente
investigacion considera el analisis probabilistico de estabilidad de taludes con el uso el método de
elementos finitos aleatorios (RFEM) para determinar el nivel de similitud entre campos aleatorios.
Dicho procedimiento es introducido con el objetivo de predecir el factor de seguridad (FS) de
instancias de campos aleatorios individuales del método de Monte Carlo (MCM) antes de la
simulacion de elementos finitos, en funcion de las medidas de similitud de campos aleatorios.
Estudios previos de analisis probabilistico de estabilidad de taludes han requerido numerosas

instancias de MCM para alcanzar la convergencia de FS.

3.1.2. Antecedentes a nivel nacional

En el proyecto de tesis de Huamani & Newton (2018), titulada: “Estandarizacion de la
distancia de descarga de camiones mineros en botaderos de desmonte mina, mediante analisis de
estabilidad de Taludes Unidad Minera Constancia”, de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa; la investigacion se desarrollé con el fin de mejorar las practicas de descarga en los
botaderos para garantizar la seguridad de la operacion. Se consider6 la actual condicion de vertido
de material de desmonte en el botadero de mina como: tipo de camidn, tipos de material de
fundacidn, tipos de desmonte y presencia de agua. Para lograr este objetivo primeramente se
describe las actividades realizadas para la obtencién de pardmetros geotécnicos de resistencia de

los materiales ubicados en la zona de estudio y a partir de ello se ha realizado una serie de analisis
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de estabilidad con el software Slide del paquete Rocscience y se obtuvo la distancia de descarga
segura para cada escenario simulado, cuyo factor de seguridad satisface los criterios de

aceptabilidad establecidos.

En la investigacion de Gomez Tique (2019), que lleva por titulo: “Aplicacion de modelo
predictivo de dafio (CROSS HOLE) para determinar la vibracion pico particula méxima (VPPc)
producida por voladura y controlar la estabilidad de talud, mina Constancia — 20197, de la
Universidad Nacional de Moquegua; para optar el grado de Ingeniero de Minas, cuyo objetivo
principal es la estabilidad del talud del banco al momento de realizar voladuras para la obtencién
del mineral, para ello tenemos que determinar la Vibracion Pico Particula Méaxima (VPP méaxima)
producida. El calculo Vibracion Pico (VP) promedio realizado mostro que es de 1,820 m/s
correspondiente a los parametros geotécnicos entregados en la Fase 02 Monzonita Porfiritica
(MP1) potasica, con este calculo y con lo que se definié en la Ecuacion del VPP méxima, han
podido ser estimados los valores de estos. El estudio de Cross Hole permite obtener el
modelamiento de vibraciones con representacion grafica del modelo H&P, con parametros de
K=393.13 y Alpha=1.0986 a un nivel de confianza del 93%, el cual es requerido para el software
especializado, para obtener las simulaciones. En conclusién, el dafio al talud por la voladura no
solo considera el efecto del campo cercano, sino que influye también el que se presenta por campo
lejano. Por lo que la medida de control también ha de depender de los tiempos de retardo
designados; definir dichos retardos criticos puede ayudar a recudir el impacto negativo hacia las

paredes sin afectar la distribucion granulométrica requerida por los procesos posteriores.

3.1.3. Antecedentes a nivel local
Localmente, en la tesis de Mendoza Loayza (2016), titulada: Andlisis de estabilidad de

taludes de suelos de gran altura en la mina Antapaccay, de la Pontificia Universidad Catolica del
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Peru; para optar el grado de Ingeniero de Minas, tuvo como objetivo de determinar los parametros
de disefio de los taludes que se construiran en suelos. Estos taludes son considerados de gran altura
debido a que la profundidad efectiva de excavacion o desnivel supera los 100 metros. Para ello, se
realizaron los analisis de estabilidad en condiciones estaticas y pseudoestaticas considerando
valores variables de (Ru) para los suelos debido al desconocimiento de la ubicacion exacta de la
linea piezométrica. Los analisis fueron ejecutados para la tercera fase del plan de minado. Para
ello las secciones fueron obtenidas por medio de software Minesight, las cuales se exportaron al
AutoCAD para después ingresarlas al software Slide v6.0. En este altimo se realizaron todos los
analisis de estabilidad empleando el método de equilibrio limite. Los parametros geotécnicos de
estratos de los suelos presentes en las secciones fueron obtenidos a partir de los resultados de los
ensayos de densidad y corte directo. A partir de los resultados de los analisis, se definieron los

parametros mas optimos de disefio de taludes con el fin de reducir los riesgos de deslizamientos.

3.2. BASES TEORICAS
3.2.1.Método de Elementos finitos
Es una herramienta que proporciona muchas posibilidades para la evaluacion de estabilidad

de taludes.

Es asi que el método de elementos finitos sirve para obtener el estado tensional de la
totalidad de la masa de suelo, en el procedimiento de la aplicacion de la carga, donde las tensiones
normales y de corte son computadas en relacion a una superficie de falla seleccionada, a través de
un procedimiento para combinar un analisis de tensiones por elementos finitos en un talud con los
conceptos del método de analisis por equilibrio limite, logrando un factor de seguridad general

que expresa la estabilidad del talud fundamentada en las tensiones calculadas en la masa de suelo.
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Para el caso de las tensiones calculadas por elementos finitos, vienen a ser usadas para
calcular las tensiones, ya sea normal y/o de corte en la superficie de falla. Las tensiones efectivas
del paso de carga analizado son tomadas para calcular los factores de seguridad locales en el centro
de la base de cada faja, asi como el factor de seguridad general de toda la superficie de

deslizamiento.

En el caso del factor de seguridad general se viene a definir en correlacion el método de
elementos finitos para estabilidad de taludes descrito por (Kulhawy, 1969), y se refleja como la
relacion entre la suma de la resistencia incremental de la fuerza cortante, Sr, y la suma de la fuerza

movilizadora al corte, Sm, a lo largo de la superficie de falla:

xSy
Ffem = ZSm

Donde: S,: es la fuerza resistente sobre cada porcién de superficie de deslizamiento
propuestay S,,: fuerza movilizadora. La fuerza resistente por cada una de las fajas, se calcula en
términos del esfuerzo de corte resistente 7 en el centro de la faja, multiplicada por la longitud de

la misma, dv, la cual puede ser escrita para suelos saturados y no saturados como:
S, = tdv = (¢ + o'tang)dv

Siendo ¢’ la tension efectiva normal a la direccién de la porcion dv de superficie de deslizamiento,

c la cohesion y ¢ el &ngulo de friccion interna del suelo.
La fuerza movilizadora de cada faja puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

Sm = Tdv
Donde 7’ es la tensidn efectiva tangencial a la direccion de la porcién dv, actuando en el centro de

la misma.
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El factor de seguridad local es determinado como la relacién de la fuerza resistente al corte,
S,, en un punto a lo largo de la superficie de falla dividido por la fuerza al corte movilizador, S,,,

en el mismo punto (Fredlund & Scoular, 1999).

S
Fiocat = S_r

m

La fuerza al corte resistente, S,., y la fuerza movilizadora de corte, S,,,, son calculadas

usando las tensiones calculadas por medio del analisis con el uso del método de los elementos

finitos.

3.2.2.Criterio de Falla de Mohr Coulomb
La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por area unitaria que

la masa de suelo ofrece para resistir esfuerzos deslizantes a lo largo de cualquier plano.

Figura 19

a) Caras vistas en un estado tensional b) la resistencia interna del material a la falla
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Nota. Tomado de (Orihuela Roman, 2006).

Mohr (1990), establecié que la falla de un material se ocasiona producto de una combinacion

critica de esfuerzo normal y cortante y no solo por la presencia de alguno de ellos.
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Figura 20

Descripcion de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb
A C ’

shear o

stress @

0\ B ~— 1\
Envolvente de Falla /

normal
’U,s -0 '(’l stress

Nota. Tomado de Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2018, Vol.12.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:
7 = f(0)

Sin embargo, para la mayoria de problemas en mecanica de suelos, Coulomb (1776),

presenta la relacion:
Ty = ¢ + 0 x tan ()

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto, es la suma del esfuerzo efectivo

y la presion de poros:
oc=04+u

El esfuerzo efectivo es tomado por los sélidos del suelo, entonces, para aplicar esta relacion

a la mecanica de suelos reemplazados en esfuerzo total en la envolvente lineal de Mohr — coulomb:

7 =c+ (o—u)*tan(@) = c + o * tan (@)
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El alcance de esta ecuacion es muy amplio, ya que puede explicar muy facilmente

fendmenos como la licuefaccion estatica.

3.2.3.Modelo Drucker-Prager
El modelo Drucker-Prager modifica la funcion de fluencia Mohr-Coulomb para evitar
singularidades asociadas a las esquinas. A diferencia del modelo de Mohr-Coulomb, el modelo de
superficie de fluencia Drucker-Prager analiza y se representa un cono cilindrico en el espacio de
tension principal. Similar al modelo MC, el modelo DP de superficie de fluencia depende de la
tension media efectiva om. La version actual del modelo DP implementada en GO5 MEF se basa

en el supuesto de extension triaxial.

3.2.4.Disefio de Bancos
Las condiciones geomorfoldgicas de la ubicacion del yacimiento y su acceso con direccion
a la zona de explotacion y las caracteristicas de sobrecarga que puedan soportar los bancos, hacen
que el sistema Optimo de extraccion de la materia prima, sea a través de las excavaciones a tajo
abierto, esto se concreta con el uso del método convencional de explotacién por bancos

descendentes, hasta alcanzar la profundidad deseada.

El nimero de bancos necesarios esta en funcién de la profundidad del deposito, el cual esta

dada por la siguiente relacion.

Profundidad del depdsito
Altura del Banco

N° bancos =
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Figura 21

Modelo tipico del banco

Plataforma = 20m

- >

Nota. Tomado de (Krabbenhoft & Lyamin, 2015).

3.2.5. Caracteristicas de los taludes
Los bancos, el angulo de talud inter rampa y el angulo de talud general, son componentes
de los taludes de un tajo abierto en mineria superficial siendo tres en total , es asi que los bancos
estan definidos por su altura , su angulo de cara y el ancho de berma de seguridad y estos a su vez
se hallan relacionados con el angulo de talud inter rampa como se observa en la relacion a

continuacion:
W = hb (cot ar — cot ab)
ar = Angulo de Talud Interrampa
ob = Angulo de Cara de Banco
hb = Altura de Banco

W = Ancho de Berma de Seguridad
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Para determinar el ancho de berma de seguridad se tiene una relacion empirica
frecuentemente empleada, la cual parte de los criterios desarrollados por (Ritchie, 1963), con

cambios posteriores por parte de (Call & Savely, 1990), expresadas mediante las relaciones:

W =0.2 hb + 2.0, en caso altura de bancos (hb) menores o iguales a 9.0 metros.

W =0.2 hb + 4.5, en caso altura de bancos (hb) Mayores a 9.0 metros.

Teniendo en consideracion este criterio tedrico, se continua con la determinacién del

angulo de talud inter rampas.

Figura 22

Parametros que definen un talud de mina a cielo abierto

Nota. Tomado de (Read & Stacey, 2009).

En el marco de este criterio y su aplicacion indicado, se determind para este estudio un

ancho de berma de seguridad estableciendo un minimo de 6.5 metros.

- Angulo del banco = ab = 60 grados.

- Altura de banco = hb = 10 metros.
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- Ancho de berma minimo = b = 6.5 metros.

- Angulo interrampa = ar = 39 grados.

Hay preponderancia en los deslizamientos de taludes de suelos debido a que se ha tomado
en cuenta que la geometria de ruptura es la curva con forma diversa de acuerdo a la morfologia 'y
estratigrafia del talud. La superficie de rotura frecuentemente es casi circular, pasando exactamente
por el pie del talud (deslizamiento de pie). Sin embargo, podria ser circular cuando pasa por debajo
del pie de talud (deslizamiento profundo). De la misma manera, podria ocurrir una falla planar si
existen recubrimientos de suelos sobre roca, esto generalmente sucede en las laderas naturales o

una falla poligonal cuando existen estratos blandos.

Las fallas que actGan en rotacion pueden presentarse pasando la superficie de falla por el
pie del talud (falla de base), o delante del pie (falla por el pie del talud). Ademas, pueden

presentarse las llamadas fallas locales, que ocurren en el cuerpo del talud.

Se presentan estos tipos de fallas mas usuales en taludes ideales.

Figura 23

Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales

Fallas por rotacion
1 Fallalocal

I Falla por el pie del talud
11T Falla de base

Nota. Tomado de (Juarez & Rico, 1973).
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3.2.6. Factor de Seguridad
En la mayoria de los métodos orientados a determinar la seguridad de un talud se hace uso
del célculo del factor o coeficiente de seguridad (F.S). El cual se define como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que

tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla.

Y Resistencia al corte
FS =

Y Esfuerzo cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes:

FS Y Momento resistente

"~ Y Momento actuante

Dado el bajo y reducido desarrollo del tema sobre los niveles de aceptacion para los
Factores de Seguridad méas apropiados en los disefios de taludes. Los valores mas comunes han
sido fijados por observaciones y a las experiencias de prueba y error en el campo, Un caso de los
valores de los Factores de Seguridad aceptables establecidos con estos métodos esta dado en la

Figura N° 24.

Figura 24

Factores de seguridad aceptables

] 1.2 14 1.6 18 2
Aplicacidnes en Ingeneria Civil
Termplenes de Tierra | S m— |
Muros de Contencion [T |
Taludes —
Diques

Aplicacionps en la Indusiria Minera

Taludes de Roca en Tajos -

Nota. Tomado de (Read & Stacey, 2009).
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3.2.7.La Estabilidad de Taludes
Esta enfocada a “la seguridad de una masa de suelo o roca contra la falla 0 movimiento.
Asi, los criterios de estabilidad de taludes pretenden establecer en un instante dado cuél sera la
inclinacion apropiada del corte, siendo ésta por lo general la mas escarpada que se sostenga el

tiempo necesario sin caerse” (Escobar Chanalata y Flores Carvajal, 2017).

La estabilidad de las pendientes se caracteriza por muchas fuentes de incertidumbre, como
las propiedades del suelo o roca, la carga, la presion del agua (Escobar Chanalata y Flores Carvajal,

2017).

Los factores internos y externos son los que factores que influyen en la estabilidad de
taludes, Es asi que los factores internos, condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, los

mecanismos y modelos de rotura.

Por otro lado, los factores externos actian sobre el material y dan lugar a modificaciones
en las condiciones iniciales de las laderas, iniciando u ocasionando las roturas por las variaciones
que ejercen en el estado de equilibrio, teniendo asi tres tipos de acciones: la infiltracion de agua

en el terreno, las vibraciones y las modificaciones antropicas (Keefer, 1984).

Los principales factores acorde a lo mencionado, se tiene:

= Lalitologia o formacion geoldgica.
= Laestructura geoldgica.

= Lageomorfologia.

= Estado de meteorizacion.

= Pendiente y relieve.

= Elclimay la hidrologia.
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= |asismicidad.

= Cobertura vegetal y el efecto isotropico y anisotrépico.

3.2.8. Andlisis de estabilidad de taludes
El término talud hace alusion a una porcion del talud natural en el que su perfil original ha
sido modificado por intervenciones artificiales relevantes con respecto a la estabilidad. Sin
embargo, el caso de deslizamiento se alude a una situacion de inestabilidad que afecta a los taludes

naturales y que involucra grandes volimenes de suelo.

3.2.9. Introduccién al analisis de estabilidad
Existe una frecuencia de casos en los que se tiene que tratar con un material que si esta
saturado es al menos biféasico, complicando esto de manera considerable el tratamiento de las
ecuaciones de equilibrio. Considerando también que, es practicamente imposible definir una ley
constitutiva de validez general, porque los suelos tienen un comportamiento no lineal y a pequefias
deformaciones, son anisotrépicos, dependiendo asi su comportamiento no solo del estrés desviador
sino también del estrés normal. Por el mismo hecho de que las dificultades anteriores se presentan

como supuestos simplificados.

Se utilizan leyes constitutivas simplificadas considerando el modelo rigido, perfectamente
plastico. Se toma en cuenta que la resistencia del material estd expresada Unicamente por los
parametros cohesion (c) y angulo de resistencia al corte (@), constante para el suelo y caracteristica

del estado plastico; por lo tanto, se asume valido el criterio de falla de Mohr-Coulomb.

3.2.10. Método de equilibrio limite
El método de equilibrio limite se enfoca en el estudio del equilibrio entre un cuerpo rigido,

como la pendiente, y una superficie de deslizamiento de cualquier forma (recta, arco de circulo,
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espiral logaritmica, etc.). A partir de este equilibrio se calculan los esfuerzos cortantes (1) y se
contrastan con la resistencia al corte (tf), calculada segtn el criterio de falla de Mohr-Coulomb.

De esta verificacion se deriva la primera indicacion de estabilidad como factor de seguridad:

Tf
Fs = —
T

Figura 25

Analisis del mecanismo de falla con método de equilibrio limite

Nota. Tomado de (Duncan et al., 2014).

En la diversidad de métodos de equilibrio, algunos tienen en cuenta el equilibrio global del
cuerpo rigido (Culman), mientras que otros dividen el cuerpo rigido en rodajas para atender su
falta de homogeneidad y toman en cuenta el equilibrio de cada uno de ellos (Fellenius, Bishop,

Janbd, etc.).

3.2.11. Método de Dovelas o Rebanadas
Es un método para analizar la estabilidad de los taludes en dos dimensiones. Considerando
la masa que se desliza por encima de un talud que se presume una fractura y dividiendo esta misma

en gran namero de rebanadas.
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La fuerza que actla en cada una de las rebanadas se obtiene considerando el equilibrio

mecanico.

Figura 26

Dovelas de la masa deslizante

T Cresta del tadad

\
\ Superficie patencial
Y de roturs

- Dervele returs
D Mase deshizange

Nota. Tomado de (Turpo Phufio, 2018).
3.2.12. Método de Fellenius
Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en dovelas
verticales, se obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada dovela y con la sumatoria de

estas fuerzas se obtiene el factor de seguridad. (Suarez Diaz, 1998).

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 cohesién y friccion que actian en forma tangente a la

superficie de falla.
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c. Las fuerzas de presion de tierra y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales no son

consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos.

Figura 27

Fuerzas que acttan sobre una dovela

0 (Centro de giro)

4 F. Resistente

\()(ﬁlerza Normal

Nota: Tomado de (Suérez Diaz, 2009, p. 154).

YI(C * b *seca) + (W * cosa — p * seca) * tan @]

£.5= Y (W * sin o)

En donde:

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centro de cada dovela.

W = Peso total de cada dovela.

u = Presién de poros.

b = Ancho de la dovela.

C’ = Parametros de resistencia del suelo (Cohesion efectiva).

@ = Parametros de resistencia del suelo (Angulo de friccién interna).
Q = Fuerza horizontal de agua debido a una grieta de tensidn.

SiQ =0
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3.2.13. Método de Bishop
Es parte del método de rebanadas que es aplicable solo a superficies de falla circular lo
cual considera equilibrio de momentos, fuerzas de corte vertical y no considera las fuerzas de corte

horizontal.
Las ecuaciones usadas para resolver el problema son:

X E =0,XM, =0 Criterio de rotura.

Figura 28

Interpretacion grafica del Método de Bishop
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Nota. Tomado de (Duncan et al., 2014).

2[(C*b)+ (W —p+b)xtan@’/n]

F.5= Y (W * sin a)

En donde:
b = Ancho de la dovela.
W = Peso de cada dovela.

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo (cohesién, angulo de friccion interna).
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u = Presion de poros en la base de cada dovela = pu = yw * hw.

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Q = Fuerza horizontal de agua debido a una grieta de tensidn.
SiQ =0
3.2.14. Método de Spencer

El método Spencer es parte del método de rebanadas que consiste en establecer las fuerzas
horizontales y verticales para obtener dos coeficientes de seguridad uno relacionado con el
equilibrio de momentos y otro con el equilibrio de fuerzas al final se determinara que un talud es

seguro, si las dos fuerzas antes mencionadas son iguales.

3.2.15. Método de Janbu
El método de Janb( supone que la resultante de fuerzas entre rebanadas es horizontal,
ademas, establece un factor de correccidn. El factor f,, depende de la curvatura de la superficie de

falla.

Cuando las propiedades del suelo o masa de roca deslizada varian a lo largo del talud o
cuando la forma de la superficie de falla no es circular como el resultado de alguna falla estructural

de la interfaz del suelo/roca se puede aplicar este método.
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Figura 29

Diagrama para determinar el factor de correccion
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Nota. Tomado de (Suarez Diaz, 1998).

El método esta disefiado para cualquier superficie de falla. Supone que la interaccién entre

rebanadas es nula, pero a diferencia de Bishop, el método busca el equilibrio de fuerzas y no de

momentos.

3.2.16. Método de Morgenstern-Price

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la base del

equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques

individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie terrestre dividiendo

planos.

e El grado de alteracion de la masa deslizante provee un método visual muy usado para distinguir

entre un movimiento circular o no circular.
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e Cuando la masa del suelo se desplaza rotando como un cuerpo rigido, la alteracion es
relativamente pequefia, pero una alteracion mas severa se observa usualmente, cuando la falla

ocurre con una trayectoria no circular.

3.3.  Estudio Geomecanica
La clasificaciobn geomecanica de la masa rocosa se realiza utilizando el criterio de
(Bieniawski, 1989). Los valores de designacion de la calidad de la roca (RQD) en la zona de

excavaciones del tajo sur fueron reportados por (Santivafiez Yauri, 2019).

Las fuentes de informacién para la clasificacidén del macizo rocoso de la zona de evaluacion
fueron principalmente los datos del corte geotécnico de los testigos. Muestra la clasificacion de la
composicién del macizo rocoso en rangos menores apropiados tal como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Criterios de clasificacion de la masa rocosa

Tipo de Roca RMR Calidad
I >60.00 Buena
A 51.00 - 60.00 Regular A
1B 41.00 - 50.00 Regular B
IVA 31.00 - 40.00 Mala A
VB 21.00 - 30.00 Mala B
\Y/ <21.00 Muy mala

Nota. Tomado de Area de geomecéanica de la mina Antapaccay.
Utilizando todos los datos geomecanicas recopilados, se examinan las estadisticas de
ocurrencia de los valores de calidad del macizo rocoso (expresados como RMR) en la zona
mineralizada y la roca encajonante. El 26% de la calidad del macizo rocoso corresponde a calidad

mala B con un RMR promedio de 26, este porcentaje es algo mayor que otras propiedades. Los
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porcentajes de calidad restantes corresponden a los intervalos de calidad mas altos y son muy
similares en porcentajes de la siguiente manera: calidad Mala A simboliza el 18%, con RMR
promedio igual a 35, calidad regular B simboliza el 17% y el valor de RMR con promedio de 46,
la calidad regular A asciende a un 19 % con un RMR promedio de 55y del mismo modo la calidad
Buena asciende el 18 % con un RMR promedio de 67. Sin embargo, la calidad encuentra con un

minimo porcentaje de 2% con un RMR promedio de 19.

En la tabla 8 se resume el macizo rocoso mineralizado la calidad del yacimiento en cada

sector y la calidad de la roca.

Tabla 8

Clasificacion de la masa rocosa

Cuerpo Tramo Calidad RMR
roca superior B, IVA
Sector Norte mineral B, IVAy IVB
roca inferior B, IVAy IVB
roca superior A, I1IBy IVA
Sector Sur mineral Ay 1B
roca inferior Ay 11IB

Nota. Tomado de Area de geomecénica de la mina Antapaccay.

Los logueos geotécnicos de los testigos rocosos de los sondajes diamantinos, utiliza el
criterio de (Laubscher, 1990), para la clasificacion geomecanica RMR de (Bieniawski, 1989),
adecuada para la mineria subterranea y tiene aplicabilidad principalmente en los métodos de

minado por hundimiento.
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e Aberturas maximas de las excavaciones y disefio del tipo de soporte
Se presenta tres categorias, las cuales son: excavaciones permanentes, excavaciones

temporales y tajos. De los cuales solo se estudiard en excavaciones permanentes.

e Excavaciones permanentes.

De acuerdo a los resultados de clasificacion del macizo rocoso y zonificacion geomecanica
del sitio, la colocacién del macizo rocoso es hacia el extremo occidental de las piezas de mejor
calidad, por lo que las excavaciones permanentes se ubican preferentemente en el sector donde
varia la calidad del macizo rocoso. Desde Regular A (DE-I11A) hasta Mala A (DE IVA), asi como
también existen pequefios sectores de calidad Mala B (DE-1VB).

Tabla 9

Aberturas maximas de las excavaciones permanentes

Dominio Rango RMR  Promedio RMR  Abertura méxima (m)
DE-IIA 51.00 - 60.00 55.00 5.20
DE-111B 41.00 - 50.00 45.00 3.30
DE-IVA 31.00 - 40.00 35.00 2.10
DE-IVB 21-30 25 1.4
DE-V <21 15 <1

Nota. Tomado de Area de geomecénica de la mina Antapaccay.
Las aberturas maximas dadas en la tabla 9 corresponden a excavaciones sin apoyo
sistematico, es decir, por ejemplo, para roca DE-IIIA RMR 55, las aberturas de 5,2 metros o

menores requieren solo sostenimiento esporadico de acuerdo al requerimiento de la roca.

3.4. Moddulo de Monitoreo
Con este método se puede hacer el seguimiento en tiempo real de las mediciones de los

instrumentos de forma centralizada y contextualizada. La representacion de los instrumentos es
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realizada en mapas 2D, a traves de las herramientas WEB GIS o en modelos digitales del terreno

(DTM), que son reproducidos en 3D, de acuerdo con su posicion real georreferenciada.

Figura 30
(a)Interfaz de distribucion de todos los sensores de monitoreo, (b) Realidad aumentada para

la visualizacion de instrumentos, (c) Central de control despacho geotécnico

Nota. Tomado de Area de operaciones de la mina Antapaccay.

A continuacion, se muestra algunas imagenes que muestran las zonas.
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Figura 31

Plano de la zona geotécnica en estudio
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Nota. Tomado de Area de geotecnia de la mina Antapaccay.

3.4.1.Base de Datos

Contiene valores de los parametros que interfieren en la estabilidad del talud, por ejemplo,
Peso unitario (y), Cohesion del suelo (Cef), Angulo de friccion interna (pef), Modulo elastico (E),
Coeficiente de poisson (v), Peso unitario saturado (ysat), Modulos de descarga/recarga (Eur) y

Angulo de dilatacion (). La base de datos a utilizar se muestra en la tabla 2.
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CAPITULO IV
APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN LA
PREDICCION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1. Configuracion de célculo y pardmetros de entrada

Este método de elementos finitos (MEF) viene a ser un método numérico eficiente y de
calidad. Una de las ventajas del MEF es su capacidad para considerar variabilidad espacial en las
propiedades del suelo y los elementos de la heterogeneidad dentro del talud, también se pueden
incorporar al modelo MEF diferentes capas de suelo con sus caracteristicas. Estas caracteristicas
pueden ser la resistencia y la permeabilidad. Esta posibilidad constituye una representacion mas
realista del comportamiento del talud, siendo util para evaluar taludes con estratigrafia compleja o

perfiles de suelo de varias capas (Ali et al., 2017).

El MEF también permite considerar multiples condiciones de contorno y realizar analisis
con carga sobre el talud. Existe la posibilidad de simular varias condiciones ambientales y de carga,
asi como cambios en los niveles de agua subterranea, infiltracion de lluvia y cargas aplicadas, para
comprender sus efectos en la estabilidad de la ladera (talud). Esta flexibilidad permite evaluar las
condiciones de estabilidad en caso de corto y a largo plazo, teniendo en cuenta factores como las
presiones intersticiales, la consolidacion del suelo y las deformaciones dependientes del tiempo

(Krabbenhoft & Lyamin, 2015; Li et al., 2019; Sloan, 2013).
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Ademas, el MEF proporciona informacion detallada sobre las distribuciones de esfuerzos
y deformaciones dentro del talud. Se pueden identificar posibles mecanismos de falla, como tipos
de desplazamientos, deformaciones o licuefaccion del suelo, mediante el analisis de patrones de
esfuerzos y desplazamientos. Al evaluar los factores que inciden en la estabilidad de taludes
(laderas), como la presion intersticial, las propiedades del suelo y los elementos de refuerzo, el
MEF ayuda a tomar decisiones informadas sobre el disefio de taludes (laderas) y las estrategias de

mitigacion del riesgo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el MEF requiere una calibracion adecuada
de los pardmetros del suelo y una validacion con las mediciones de campo para garantizar
resultados precisos. La seleccion de modelos constitutivos y técnicas numéricas apropiadas es
crucial para obtener resultados confiables. Ademas, el andlisis MEF puede ser
computacionalmente intensivo y la complejidad del modelo debe equilibrarse cuidadosamente

para lograr resultados eficientes y precisos.

En este contexto, una herramienta valiosa en la evaluacion de la estabilidad de taludes viene
a ser el método de elementos finitos, ya que permite realizar el analisis detallado de taludes de
geometrias complejas, del comportamiento del suelo y de las condiciones de contorno. Al
proporcionar informacion sobre los patrones de esfuerzos y deformaciones, el MEF ayuda a
identificar posibles mecanismos de falla y disefiar medidas de mitigacion adecuadas, lo que en
altima instancia mejora la seguridad de taludes (Krabbenhoft y Lyamin, 2015). Ademas, en este

estudio se utilizo el codigo de elementos finitos de Geo5 Version 2022.
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Figura 32

Configuracion del talud para el analisis con MEF
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Nota Adaptado del software Geo5 version 2022.
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En el método de elementos finitos, este ultimo analisis, se puede aplicar la técnica
denominada reduccion de la resistencia al corte como se lleva a cabo en (Krabbenhoft y Lyamin,
2015). El angulo de dilatancia, el mddulo del suelo o el tamarfio del dominio de la solucién no son
parametros criticos en esta técnica (Cheng et al., 2007). El factor de seguridad se puede obtener,
asumiendo un criterio de falla de Mohr Coulomb, reduciendo los pardmetros de resistencia de
manera incremental, a partir de valores no factorizados @g;sponibie Y Caisponinie, Nasta que no se
pueda encontrar ningun equilibrio en los célculos. Los parametros de resistencia correspondientes

se pueden denotar COMO @rq14 Y Craua Y €l factor de seguridad 7, se define como:

Nes = tan (pdisponible _ Cdisponible
fs = =
tan Qofalla Cfalla

Hay dos posibilidades para llegar al factor de seguridad definido anteriormente.

La primera posibilidad es llevando a cabo un analisis con parametros no factorizados que

modelan todas las etapas de construccion requeridas. Los resultados representan el
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comportamiento de las condiciones de carga de trabajo en los pasos de construccion definidos. A
este analisis le sigue una reduccion automatica de los parametros de resistencia del suelo hasta que
ya no se pueda alcanzar el equilibrio en el calculo. El procedimiento involucra el proceso de

construccion. Este enfoque a veces se denomina técnica de reduccion.

La segunda posibilidad esta en utilizar parametros factorizados desde el principio, es decir,
los valores de resistencia se reducen, nuevamente en incrementos, pero se realiza un nuevo analisis
para todas las etapas de construccion para cada conjunto de parametros. Si se utilizan incrementos
suficientemente pequefios, el factor de seguridad se obtiene nuevamente a partir del calculo cuando
no se pudo lograr el equilibrio. Esta segunda posibilidad es la que se utiliza en el Geo5 Version

2022.

Cuando se usa un criterio de falla, en el caso de ambos métodos es sencillo de aplicar
cuando es utilizado un criterio de falla estindar de Mohr-Coulomb. Es asi que, en el método de
elementos finitos, se toma en cuenta las zonas dentro de la masa de suelo donde la resistencia al
corte del suelo no es capaz de resistir el esfuerzo cortante aplicado ya que es aqui donde se produce
la falla, por lo que no hay necesidad de buscar una suposicion acerca de la forma o ubicacion de

la superficie de falla.

4.2.  Meétodo de evaluacion rapida de la estabilidad de un talud

En la Figura N° 31, se muestra un diagrama de flujo que dispone el procedimiento para
desarrollar la comparacion del analisis de la estabilidad del talud usando elementos finitos y otros
métodos, a simple vista el analisis con el MEF tiene mas pasos ya que es un método mas complejo
que los métodos tradicionales como el Bishop, Janbd, Spencer, etc. EI MEF incluye la
consideracion de factores de seguridad, modulo elastico médulo de carga y descarga, angulo de

dilatacion, peso unitario considerando también en el caso del suelo, la propiedad del mismo con
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caracteristicas isotropicas y uniformes con el modelo Drucker Prager. Este es un modelo
constitutivo que analiza el dafio isotropico a través del andlisis de elementos finitos para determinar
los modos de falla del suelo o la roca, considerando la interaccion de la herramienta de corte del

suelo y la roca.

4.3.  Modelo de evaluacién rapida de factores de seguridad
4.3.1.Calculo de factores de seguridad

Segin Michalowski R. L., (2002), se toma como eje x el término adimensional
(c/ yHtang) y como eje considerando también el factor de seguridad relativo (FS/tang); ademas,
se tiene la ley de distribucidn del factor de seguridad en el caso de un talud de suelo en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, bajo las mismas condiciones de angulo de pendiente, el factor de
seguridad relativo (FS/tan@), se incrementa con el aumento del término adimensional (c¢/yHtang);
bajo los mismos pardmetros de resistencia, cuanto mayor es el &ngulo de la pendiente, menor es el
factor de seguridad relativo; cuanto mayor es el coeficiente sismico horizontal, menor es el factor
de seguridad relativo. Ademas, los factores de seguridad de 1 a 5, como se vera en los analisis
posteriores, la ecuacion de regresion del factor de seguridad en el caso del angulo de pendiente de

15° en condiciones estaticas se puede obtener de la siguiente manera:

X tang

c 2 c
FS =(-8.71 (—) + 13.69 (—) +4.07
yHtang yHtang

4.3.2. Analisis del factor de ponderacion del &ngulo de pendiente.
Segun los métodos del factor de ponderacion del angulo de pendiente para roca tal como

se detalla en la tabla 10.
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Tabla 10
Datos de los parametros requeridos para el anélisis

Coeficie Peso Modulo Angulo
- Modulo . decarga  Angulo de .
Peso Unitario . nte de unitario s Cohesion del de
Eléastico . y friccion . ., Estado
W) Poisson  saturado . suelo (Cef)  dilatacio
(E) ) (ysat) descarg interna (gef) n(v)
T a (Eur) v

20 25 0.20 26 28 45 95 0.01 Estable
28 250 0.10 30 280 50 145 0.01 Estable
41 320 0.20 48 330 44 138 0.00 Estable
27 277 0.30 31 284 41 148 0.00 Estable
38.68,27,41.65 302 0.20 37 397 46,42,42 176,173,173 0.00 Estable

20 115 0.20 22 165 25 57 0.00 Falla
23 225 0.21 24 237 34 170 0.00 Estable

21 217 0.20 25 246 37 75 0.11 Falla

22 219 0.20 23 233 31 79 0.09 Falla
26 215 0.13 19 234 38 91 0.02 Estable

24,22 227 0.19 28 238 34,32 178,170 0.01 Falla
20 223 0.20 22 230 32 170 0.00 Estable
27 277 0.35 31 283 73 155 1.70 Estable
41 115 0.22 41 137 73 93 0.50 Estable
53 193 0.47 63 213 67 112 0.97 Estable
48 112 0.05 50 118 72 171 0.14 Estable

Nota. Muestra el conjunto de datos obtenidos de la base de datos de estudios geotécnicos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 33

Modelo tipico de talud
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Nota. Tomado de (Bui et., 2020).
Figura 34

Zona de estudio-Area Geotecnia

Nota. Tajo Sur - Compafiia Minera Antapaccay.

De la Figura N° 34, se muestra imagenes de la zona de estudio, como las alturas y angulo
de inclinacién de taludes. En este tramo se observa zonas proclives a deslizamiento dependiendo

de las caracteristicas geotécnicos.
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Figura 35

Diagrama de flujo del andlisis de estabilidad

Extraccion de datos

Analisis de datos

r

Andlais par elementeos finitos

Disefio det tatud

Configuracion de Ias capas de suelo y roca

Configuracion del tipo de susio
Asgnacion del tipo de suelo a cada capa

Establecer en analsis a traves de una red
(o malla)

Asignacion de carga (o edfuerzo) & cada
tatud

Célculo de Tactor de seguridad

T~

\

Andlisis por- Bishop, Fellenius/petterson
Spencer, Janbu y Morgenstem - prce

|

Disedo del talud

|

Confguracidn de las capas deé suslo y roca

|

Configuracién del tipo de suelo

Asignacion del tipo de suelo a cada capa

Asignation de carga (o esfuerzo) a cada
takud

Calculo de factor de segundad

comparacion de resultados

Nota. Elaboracion propia.

Por otro la do las caracteristicas de la método sugiere un procedimiento en el que es
necesario llevar a cabo la obtencion del factor de seguridad bajo los lineamientos y requerimiento
y tomando en cuenta los parametros requeridos para el desarrollo de elementos finitos y por otro
lado con propdsitos comparativos de eficiencia y precision se debe llevar a cabo el célculo para
los mismos taludes del factor de seguridad pero con métodos tradicionales (siendo los métodos

tradicionales el método de Bishop, Spencer, etc.). El procedimiento indicado para la presente

investigacion se presenta en la Figura N° 35.
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4.4. Procedimiento para el analisis de la estabilidad de taludes con elementos finitos.
En la presente seccion se va analizar el grado de estabilidad de los taludes a través de la

determinacion del factor de seguridad con el uso del Método de los Elementos Finitos.

El andlisis se va llevar a cabo primero sin tomar en cuenta la accion de una sobrecarga y
luego bajo la accion de una sobrecarga (en este caso la carga es de 35 kN /m?2). En el caso de todas
las etapas de construccion (incluidos los puntos de interfaz individuales) se observa en el esquema
de geometria de pendiente el cual se muestra en la figura. Luego realizar la estabilizacion del talud

mediante anclajes pretensados.

Figura 36

Iméagenes de analisis de estabilidad de taludes

b

Nota. Elaboracion propia.

Se tiene dos tipos de suelo en el perfil mostrado en la figura N° 36, que consta en este

caso de los parametros mostrados en la tabla 12.
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Tabla 11

Parametros considerados en el disefio del talud con elementos finitos

limo

Parametros del suelo o roca gravoso arenisca
Peso unitario del suelo: y [kNm3/] 24 22
Maodulo de elasticidad: E [MPal] 227 227
Relacion de Poisson: v [] 0.20 0.18
Cohesion del suelo: cef f [kPa] 178 170
Angulo de friccion interna: ¢pef [°] 34 32
Angulo de dilatacion: v [°] 0.0 0.0

Peso unitario saturado: ysat [kNm3/] 28 28

Nota: No se considera valores diferentes del médulo E para
descarga/recarga (Eur = E).

Particularmente o por cuestiones de disponibilidad, se tiene acceso al software

GEO 5 - MEF para el analisis, cuyos pasos se mencionan a continuacion.

Topografia: El disefio topografico consiste en ingresar las coordenadas de los puntos
vertice del talud estableciendo la interfaz, el tipo de suelo, roca, considerando también la
generacion de la malla con caracteristicas infinitesimales. Como se muestra en la Figura N° 36a,
se disefia la topografia del talud a través de la insercién de las coordenadas, detalladas en la tabla

12.
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Tabla 12

Coordenadas de la superficie de taludes a analizar

Superficie Talud 11 superficie Talud 5 Interface inferior Talud 5
Nro. X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z (m)
1 8.00 7.50 0.00 0.00 52.29 25.76 30.37 5.56
2 16.00 1500  3.05 3.80 54.92 3084 5498 7.48
3 46.00 1500  29.38 3.80 64.86 5010 5952 10.15
4 67.20 3250 3037 5.56 80.00 50.10  80.00 13.45
5 72.30 3250 4163 25.76
6 93.60 4830 5229 25.76
Interface Talud 11 interface superior Talud 5
Nro. X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z(m)

1 46.00 1500 5492 3084  80.00 36.27
2 54.00 1640  62.74 33.16
3 74.60 1760 6631 32.15
4 93.60 2350  71.60 34.56

Nota. Adaptado del Area Geotecnia de la Mina Antapaccay.

Ahora se establece los parametros respectivos de los suelos como se puede ver en la
Figura N° 37, para luego asignar los suelos a areas individuales. Se elegira el modelo Drucker-
Prager a razdn de la respuesta mas flexible de la estructura ya que con el modelo clasico de Mohr
Coulomb segun (Matthews et al., 2014). Se considera que el angulo de dilatacion y para ambas
capas de suelo es igual a cero, es decir, el material no cambia su volumen cuando se expone a un
esfuerzo cortante. Al realizar un analisis de estabilidad de taludes, es necesario designar un modelo
de suelo no lineal, que asume el desarrollo de deformaciones plasticas y se define en base a los

parametros de resistencia de los suelos correspondiente a la cohesion y angulo de friccion interna.
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Figura 37

Parametros geotécnicos de los suelos

Suelo 01. =

Material model| : Drucker - Prager

Unit weight : y = 2400 KN/m3

Poisson’s ratio : Vi = 0.20

Elastic modulus : E = 227.00 MPa

Modulus unloading / reloading: Eur = 238.00 MPa

Angle of internal friction : Wef = 3400°

Cohesion of soil : Cef = 178.00 kPa

Dilation angle : vy = 0.00°

Saturated unit weight : Yeat =  28.00 kKN/m3 -

Suelo 02. -l
Material model : Drucker - Prager D

Unit weight : y = 2200 KN/m3 SO
Poisson’s ratio : vV = 0.18 ¥ B P
Elastic modulus : E = 227.00MPa LAz 1
Modulus unloading / reloading: Eur = 238.00 MPa ) i 4
Angle of internal friction : Pes = 3200° ¥ A
Cohesion of soil : Ce = 170.00 kPa
Dilation angle : y = 0.00 ° c
Saturated unit weight : Yeat =  28.00 kN/m3 - s

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, para concluir el proceso de configuracion de la topografia consiste en la
generacion de la malla de elementos finitos. Es asi que la densidad de la malla influye
significativamente para la determinacién del grado de estabilidad resultante (factor de seguridad),
por ese motivo, es imperativo elegir una malla suficientemente fina. Por eso se elige la longitud
del borde del elemento de 1,5 m para generar la malla mostrandose estos resultados en la Figura

N° 36¢, se muestra el resultado grafico del proceso de asignacion de la malla finita.

1) Etapa de construccion 1: consiste en el analisis del factor de seguridad del talud original sin

el efecto de la carga en franja. Manteniendo la configuracion del analisis en estandar.
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Figura 38

Parametros de los suelos y rocas

Nota. Tomado de la configuracion del software Geo5 Version 2022.

El andlisis de estabilidad del talud en si esta enmarcado en la reduccién de los pardmetros
relacionados con la resistencia del suelo, tanto la cohesion ¢, como el angulo de friccion interna
¢. El factor de seguridad se define en el contexto de este método como un parametro que se
aplicara a razon de disminuir los valores reales de los parametros c, ¢, lo que lleva a una pérdida
de estabilidad. El grado de estabilidad del talud se determina en el programa a través la relacion:

FS = tangs /stangp.

Donde: ¢s es el valor real del angulo de friccion interna, ¢p, es el valor del angulo de
friccion interna en el momento de la falla. Uno de los resultados muy utiles para los anélisis de
estabilidad es la grafica de los vectores de desplazamiento y la deformacion plastica equivalente.

En las deformaciones plasticas se detalla la forma y magnitud de la superficie de falla potencial.
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Figura 39
Cuadro de andlisis y calculo del factor de seguridad (a) en condiciones naturales y (b)

aplicando carga de 35 kN/m2

(a)

‘" The slope stability analysis was completed satisfactorily.
A Analysis Settings: Standard
| Safety factor FS = 1.65

> 1 Soil parameters in the last finished iteration

' "' Zone .

‘ GERBSE et [°] Cef [kPa]

z <l 13.94 30.99
2 11.78 37.19

The slope stability analysis was completed satisfactorily.
, Analysis Settings: Standard
Safety factor FS = 1.58

Soil parameters in the last finished iteration
Zone &
e ©et [°] Cef [kPa]
1 14.35 31.89
2 12.12 38.27

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Version 2022.

El programa en modo "Estabilidad" permite trazar los desplazamientos en las direcciones
(Z 'y X) y las deformaciones (totales o plasticas). La deformacion de la estructura pertenece al

estado de andlisis para parametros reducidos del suelo, en ese contexto, dista de la deformacion
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real: logrando una sola imagen de todo el comportamiento del talud o de la estructura en el

momento de la falla.

2) Etapa de construccion 2: consiste en el analisis del factor de seguridad del talud bajo el
efecto de sobrecarga de la franja, que consiste en la adicion del recargo en la pendiente.
Primero se configura el cuadro "Recargo” definiendo las caracteristicas y la magnitud del

recargo, de acuerdo con la Figura N° 40.

Figura 40

Configuracion de la sobrecarga en el talud

Name :  Carga 01.

Surcharge properties

I
I
; l

Type: stiip v| | — |
Location: on terrain - } ; 3 )
Origin: x= 6000 (m] [ B
Length: 1= 800 | [m) :
Slope: a= 000/ [7] L/

Surcharge magnitude I

Magnitude : q= |kN/m2] I

Nota. Elaboracion propia.

Con esta configuracion se analiza la deformacion plastica que se genera producto de la
adicion de sobrecarga de 35 kN /m2 sobre el talud, resultando un factor de seguridad aceptable al

resultado del analisis sin sobrecarga. Este resultado se puede ver en la Figura N° 36.

3) Etapa de construcciéon 3: consiste en la estabilizacién de taludes con la insercion de
anclajes para el posterior andlisis de la estabilidad. Para configurar el anclaje se tiene que
ingresar los parametros del anclaje, pendiente del anclaje, didmetro de anclaje, y la

distancia entre anclajes.
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Donde estabilizacion de taludes con anclajes, para este andlisis se agrega la etapa de
construccién 3. Posteriormente se presiona el boton "Agregar™ en el marco "Anclajes” y en la etapa
de construccion se establece un anclaje de acero con la fuerza de pretensado F = 50 kN en la

ventana de dialogo "Nuevos anclajes”. Se considera estos parametros de anclaje:
— Longitud del anclaje: | = 16m

— Pendiente del anclaje: o = 17°

— Diametro del anclaje: d = 20mm

— Distancia entre anclajes: b = 1m

A continuacion, se muestra la configuracion de anclaje del talud.
Figura 41

Configuracion de anclaje del talud

Ongin AHAch 10 arrain of curr, stage = Raon o0 000 mm 000 N 00 0 0o w00 w00 A0 mm w1
- i ) H Ry o AN ) )

fndd paint Input length and slape of ar
Length ) 16,00 [m)
Slope o 1700 1*)
Anchor spacing : b = 100 tm]
Anchor stiffness

Mode ol input | anchor diamete

(iameter dm L0 fmm
[lastic modulus | 21000000 (MPal

Tensiie strangth : F, 1000000.00  IkN|

v OK X Cancel

Nota. Elaboracion propia.
El anclaje mostrado se analiza como carga inducida por la fuerza porque actla en la cabeza

del anclaje; Por eso, la rigidez del anclaje genera cierto efecto sobre la estabilidad.
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Figura 42

Resultado del anélisis de la estabilidad del talud con anclaje de seguridad

nm Q00 M 2000 DM 4000 M &0 Foor
e | | ] . oo 1 ' |

The slope stability analysis was completed satisfactorily.
Analysis Settings: Standard
Safety factor FS = 1.62

Soil parameters in the last finished iteration
Zone
i Cot (kP2
PR Pet [] of [kPa]
1 14.16 31.47
2 11.96 37.76

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Versién 2022.

Esta etapa concluye con la obtencion del factor de seguridad, los cuales se registran para

caracterizar el grado de estabilidad del talud.

Por otro lado, la verificacion de la forma de la superficie de deslizamiento es muy
importante en algunos casos, porque puede ocurrir una falla local de la estructura incluso en areas

diferentes a las esperadas.
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En la Figura N° 42, se puede observar la evolucién de la zona plastica localizada del suelo
en las proximidades de la cabeza del anclaje durante el transcurso del analisis con la densidad de

malla de 1,5 m para el modelo Drucker-Prager.

4.5.  Procedimiento para el analisis de la estabilidad de taludes con métodos tradicionales

En esta seccion referimos con otros métodos a la aplicacion de métodos como: Bishop,
Fellenius/Petterson, Spencer, Janb(, y Morgenstem - Price, para determinar la estabilidad del talud.
El andlisis se inicia realizando el disefio y construccion del talud con los parametros definidos en
la seccion 4.4. Una vez definida las capas y subcapa, la composicién de los suelos y rocas, el
siguiente paso, consiste en definir un recargo de franja, el cual se considera permanente con su
ubicacion en la parte superior del talud tal como se considero en el andlisis por elementos finitos

de la seccion 4.5.

Figura 43

Configuracion de la carga sobre la franja para el andlisis con otros métodos

L1 111 N T 1 N 1 ' T . T 1 LU BT VR YU T (Y (0 Wi o L I I Y T [T LT R (T ) t
] ' | \ |

| |
Felit murehiarge paraimnten

Name | | Curgn 01
succharga propaniox
Type Wip -
Typw O netion Pirmanent
Location on teirain
Orlgin . OO0 | (i) AR A

i
Langih | - won | (m)

SUFCNAEGD agniTae

Mugnitide o « | X ||m/m’|

v O) X Cancel |

Nota. Elaboracion propia.

El recargo es ingresado a 1 metro del ancho del talud. Con excepcion del recargo

concentrado, en el cual el programa hace un calculo del efecto de la carga sobre el perfil analizado.
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Cabe aclarar que en este analisis se omite la presencia de “Terraplén”, “Corte de tierra”,
“Anclajes”, “Clavos”, “Pilotes antideslizantes”, “Refuerzos” y “Agua”. El cuadro “Terremoto” no
incide en este analisis, ya que el talud no esta en una zona sismicamente activa, por lo que en este

caso se considera una situacion de disefio permanente.

Para analisis utilizando otros métodos (diferentes al MEF), es necesario definir la superficie
de deslizamiento, para el que se tiene dos opciones circular y poligonal. En el presente analisis se

tomara en cuenta las dos opciones para observar la variabilidad de los resultados.

Andlisis 1 — superficie de deslizamiento circular

La superficie deslizante circular se ingresa en el software el deslizamiento inicial usando
las coordenadas del centro (X, y) y su radio usando el puntero haciendo clic en la interfaz para

ingresar tres puntos por los cuales pasa la superficie de deslizamiento.

En el caso de las superficies de deslizamiento rotacional ocurren con mayor frecuencia en
suelos cohesivos, Estos se modelan utilizando superficies de deslizamiento circulares. Esta

superficie es usada para encontrar las areas criticas de un talud analizado.

Después de ingresar la superficie de deslizamiento inicial, en primera instancia se elegira
el método Bishop como método de analisis. Los resultados del analisis — Bishop de la superficie

de deslizamiento circular se muestra en la Figura N° 44,
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Figura 44

Resultado del anélisis Bishop

sace gupricaly |/ tavweauty X fsoovw L) Commny pagoon

Rope stablity vertfication (Bhnes)
wim of sctive f2roes '

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Version 2022.

La evaluacion de toda la pendiente se realiza considerando el deslizamiento circular, el

cual es muy confiable.

El nivel de estabilidad definido para la superficie de deslizamiento critica mediante el

método de evaluacion “Bishop” es satisfactorio (FS = 1.77 > FS = 1.50).

Andlisis 2: Analisis de la estabilidad de taludes en conjunto (con todos los métodos)

Este segundo analisis consiste llevar a cabo el tipo de anélisis a "Estandar" y para el que se

considera todos los métodos disponibles en el Geo5 Version 2022.
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Figura 45
Resultado del andlisis con todos los métodos con tipo de analisis estandar (a) en condiciones

naturales y (b) aplicando carga de 35 kN/m2

() (b)
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Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Version 2022.

Al utilizar este procedimiento (referido al estandar), la superficie de deslizamiento
calculada es la misma para todos los métodos, que viene hacer la superficie de deslizamiento

critico, el mismo que se utilizé en el andlisis anterior (con el método de Bishop).

Por otro lado, el uso del método de andlisis es de acuerdo con la experiencia del analista.
Los métodos mas populares son los métodos de rodajas y/o rebanadas, pero el mas utilizado es el

método Bishop, ya que proporciona resultados conservadores.

En caso de taludes reforzados o anclados, son razonables otros métodos rigurosos (Janbd,
Spencer y Morgenstern-Price). Los cuales son mas rigurosos, cumpliendo asi todas las condiciones

de equilibrio y describiendo mucho mejor el comportamiento real de la pendiente.
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Analisis 3 — superficie de deslizamiento poligonal

En este paso, se redefine la superficie de deslizamiento circular original a una superficie
de deslizamiento poligonal usando la opcion de convertir a poligono disponible en el software.

Para este caso ya que es un poligono se debe ingresar el nimero de segmentos del poligono el cual

se considera, en este caso.

Como método de analisis se considera todos los métodos disponibles, como tipo de analisis

se selecciona “optimizacion” y se realiza el analisis.

Figura 46

Analisis de la estabilidad del talud con superficie deslizante poligonal

&am 3 Y ] OB mm oW &n W =5 wm T o T

Slope stability verification (all methods)
Sarma FS=164>150 A

s 1500 & Spancer FS = 1.70 > 1.50 Al

- il Janbu FS = 164 > 1.50 ACES

Morgenstern-Price : F5 = 1.64 > 150 ACEF

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Version 2022.

Los valores del nivel de estabilidad del talud para la superficie de deslizamiento poligonal

son satisfactorios (FS = 1.64 > FS = 1.50).
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Es mas eficiente ingresar la superficie de deslizamiento poligonal inicial con una forma

similar y colocarla como una superficie de deslizamiento circular.

4.6. Comparacion de métodos de andlisis en estabilidad de taludes.

En la parte anterior se mostré el procedimiento para definir la estabilidad de taludes con el
MEF y los métodos tradicionales, como el método Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Janbl y
Morgenstern - Price. En esta seccion se resume todo el procedimiento para un talud con tres capas
(tres tipos de suelos diferentes), esto con el propésito de evaluar la eficiencia del método de

elementos finitos en relacién a los métodos tradicionales.

En ese marco, en el analisis se presenta las caracteristicas de los suelos en la Figura N° 47,

donde se muestra las caracteristicas geotécnicas de los suelos a analizar.

Figura 47

Caracteristicas geotécnicas de los suelos y rocas

Suelo 01. -
Material model : Drucker - Prager

Unit weight : Yy = 3868 KN/m?

Poisson’s ratio : vV = 020

Elastic modulus : E = 30200 MPa

Modulus unicading / reloading :  Eur = 396,00 MPa

Angle of internal friction : Petg = 45600 *

Cohesion of soil : €y = 17600 kPa

Dilation angle : vy = 0.00*

Saturated unit weight @ Ysat = 2800 kN/m3 -

Suelo 02, -

Material model : Drucker - Prager

Unit weight : y = 27.00 KN/m?

Poisson’s ratio : v - 0.19

Elastic modulus : E = 302.00 MPa

Modulus unioading / reloading:  Eur = 397,00 MPa

Angle of internal friction : Pt » 400"

Cohesion of soil ! et = 173.00kPa

Dalation angle : Yy = 0.00 *

Saturated unit weight : Ysat =  40.00 kN/m3 v

Suelo 03. - F ‘:G:;:
Material mode : Drucker - Prager :«::E;q’:--
Unit weight : Yy = 4165 KN/m? g:.:-:
Poisson’s ratio & v = 020 T 200, 2t
Elastic modulus | E = 302.00MPa e~
Modulus unioading / reloading:  Eur =  397.00 MPa c‘:-:-':
Angle of internal friction : P = A200° AT ek
Cohesion of soil : Ct = 173.00kPa vt
Dilation angle ; vy = 0.00* ;',\i:'?:h
Saturated unit weight : Viat =  40.00 kN/m3 v B ;V:~=

Nota. Elaboracion propia.
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(a) Analisis de Estabilidad con el método de elementos finitos.

Figura 48

Resultados del andlisis de estabilidad con el MEF - tres capas de suelo (a) en condiciones

naturales y (b) aplicando carga de 35 kN/m2

<

<] | The slope stability analysis was completed satisfactorily.
Analysis Settings: Standard
<]| Safety factor FS = 1.83

Soil parameters in the last finished iteration
Zone
P,
nomper 911 ces [kPa]
1 20.00 80.02
2 30.01 17.54
3 17.34 71.01
The slope stability analysis was completed satisfactorily.

Analysis Settings: Standard
Safety factor FS = 1.68

Soil parameters in the last finished iteration
Zone -
e et [°] Cet [kPa]
1 3334 19.49
2 22,23 88.91
3 19.26 78.90

| FANV AN AN 2\ A £\ /\ /\ /\ |

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Versiéon 2022.
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(b) Estabilidad con los métodos tradicionales.

Figura 49
Resultados del andlisis de estabilidad con otros métodos - tres capas de suelo (a) en

condiciones naturales y (b) aplicando carga de 35 kN/m2

Center! x= 1860 [m) 2= 6141 Im|

Radics: R= 364 [m]

Angles: wy= 075 [ o2= 7807 |4
Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =232 > 1,50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson:  FS =228 > 1.50 ACEPTABLE
Spencer : FS =235 > 1.50 ACEPTABLE
Janbu : FS =233 > 1.50 ACEPTABLE

Morgenstern-Price : FS =242 > 1.50 ACEPTABLE

Center: x= 3306 m] z= 5089 {m]
Ragis: R= 4552 [m)
Angles: @y« 221 I @z 8888 [

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 2.07 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 210 > 1.50 ACEPTABLE
Spencer : FS =212 > 1.50 ACEPTABLE
Janbu : FS = 2.09 > 1.50 ACEPTABLE
Morgenstern-Price : FS =2.18 > 1.50 ACEPTABLE

Nota. Resultados del F.S. analizados con el software Geo5 Version 2022.
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Las caracteristicas de los suelos, en este andlisis de estabilidad, son: grava, caliza y
arenisca, Hasta aqui se mostro el procedimento metodoldgico para el estudio en general del factor
de seguridad respecto a los pardmetros mostrados en la tabla 10. Ahora en lo siguiente se realizara
un analisis méas exaustivo llevando a cabo el andlisis para la mayor cantidad posible de taludes
para poder probar la hipotesis mediante el uso de herramientas estadisticas como analisis de
correlacion matriz de confusion y graficos de la variacion del factor de seguridad respecto a la
variacion de los parametros independientes como cohesion, angulo de friccion interna, etc. (los

mismos que se muestran en la tabla 13).

4.6.1. Prediccion de la estabilidad de taludes con elementos finitos.

Sobre el conjunto de datos recopilados se tiene los resultados de la predicciéon (o
estimacion) del factor de seguridad de los taludes del tajo sur. Con el método de elementos finitos
el resultado del analisis y la obtencion del factor de seguridad se muestra en la tabla 13. De todo
el conjunto de datos se conservo tipos de suelos como grava, caliza y arenisca. La base de datos
contienen parametros como peso unitario, modulo elastico peso unitario saturado, modulo de carga
y descarga, angulo de friccion interna, cohesién del suelo y angulo de dilatacion, los valores de
cada una de los pardmetros se tiene incidencia en el factor de seguridad del talud. Segln la
literatura los valores del factor de seguridad mayores a 1.5 indican un talud seguro y que no
presenta riesgo al deslizamiento y se representa con valor de “0” estabilidad del talud, mientras
que valores del factor de seguridad menores o iguales a 1.5 indica la ocurrencia de deslizamiento

del talud, en la tabla se representa con valor de “1” correspondiente a la estabilidad del talud.
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Tabla 13

Determinacion del factor de seguridad con el método de elementos finitos (MEF)

Peso Moédulo  Angulo
Tipo de Peso Médulo Ratio de de Carga de

Cohesién

Angulo de

Suelo/Roca Unitario Elastico Poisson g{;‘ti:?;ié)o friccion del Suelo  dilatacion FS Prediccion Estado
descarga interna
limo
20 25 0.2 26 28 45 95 001  3.87 0 0
gravoso
caliza 28 250 01 30 280 50 145 001  3.87 0 0
rocas de 41 320 02 48 330 44 138 000  3.78 0 0
arenisca
rocas de 27 277 03 31 284 M 148 000  1.83 0 0
arenisca
rocas de
grava,caliz 38.68, 46,42, 176,17
’ 2741, 302 0.2 37 397 3 ! 000  1.83 0 0
ay i 42 3173
arenisca
rocas de 20 115 0.2 22 165 25 57 000 141 1 1
arenisca
rocas de
arenisca- 23 225 021 24 237 34 170 000 1.71 0 0
caliza
rocas de 21 217 0.2 25 246 37 75 011  1.46 1 1
arenisca
rocas de 22 219 0.2 23 233 31 79 009  1.44 1 1
arenisca
rocas de
arenisca - 26 215 0.3 19 234 38 91 002 150 0 0
caliza
limo 178,17
gravosoy 2422 227 0.19 28 238 34,32 0 001  1.65 0 1
arenisca
rocas de 20 223 0.2 22 230 32 170 000 163 0 0
arenisca
rocas de
arenisca - 27 277 0.35 31 283 73 155 170 373 0 0
caliza
rocas de 41 115 022 41 137 73 93 050 3.9 0 0
arenisca
rocas de 53 193 047 63 213 67 112 097 287 0 0
arenisca
rocas de 48 112 0.05 50 118 72 171 014  2.79 0 0
arenisca

Nota. Elaboracion propia.
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4.6.2.Prediccion de la estabilidad de taludes con métodos tradicionales.

Con el método de elementos finitos, es necesario comparar los resultados de la
determinacion del FS con resultados de analisis de la estabilidad con metodos tradicionales, que
corresponden a los métodos de Bishop, Fellenius/Peterson, Spencer, Janbu, Morgestrn Price. Estos
métodos solo utilizan parametros como Peso unitario, angulo de friccion interna, cohesion del
suelo y peso unitario saturado. Como informacion adicional todo estos métodos utilizan el método
de morh coulomb con variacion de sus pardmetros con el objetivo de hallar el factor de seguridad.

Se detalla los resultados obtenidos del factor de seguridad en la tabla 13 y tabla 14.

El modelo referente al metodo de elementos finitos predice la ocurrencia del evento(siendo
un evento la ocurrencia del deslizamiento), en condiciones naturales de operacion (esto se refiere
aque no se considera la presecia de sismos). y tambien el modelo predictivo esta sujeto en funcion
al tipo de suelo existente en la zona tajo sur. Los tipos de suelos analizados se muestra en la tabla
2. Eso quiere decir la capacidad predictiva obtenida en la presente investigacion esta sujeto a las

condiciones del tipo de suelo o roca y la no existencia de sismos.
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Tabla 14

Calculo del factor de seguridad utilizando métodos tradicionales

Angulo L Peso Factor de Seguridad (FS)
L de Cohesion . Lo

——— Peso Unitario L Unitario Prediccion  Estado
Tipo de friccion  del Suelo . . . Morgenstern

. Saturado Bishop Fellenius/Pterson  Spencer Janbu .
Suelo/Roca interna - Price
limo 20 45 95 26 391 373 3.89 388 388 0 0
gravoso
caliza 28 50 145 30 3.91 3.73 3.89 3.88 3.88 0 0
rocas de 4 44 138 48 3.01 3.73 3.89 3.88  3.88 0 0
arenisca
rocas de
arenisca 27 41 148 31 2.32 2.28 2.35 2.33 2.42 0 0
rocas de
g;?l‘gy 38.68,27,41.65 464242 176173173 37 2.32 2.28 2.35 233 242 0 0
arenisca
rocas de 20 25 57 22 1.57 1.44 1.56 157 157 0 1
arenisca
rocas de
arenisca - 23 34 170 24 1.68 1.50 1.67 1.67 1.67 0 0
caliza
rocas de 21 37 75 25 2.02 1.80 2.02 204 204 0 1
arenisca
rocas de 22 31 79 23 1.77 1.59 1.76 178  1.78 0 1
arenisca
rocas de
arenisca - 26 38 91 19 1.73 1.57 1.73 1.73 1.73 0 0
caliza
Limo
gravoso y 24,22 34,32 178,170 28 1.98 1.72 1.96 1.96 1.96 0 1
arenisca
rocas de 20 32 170 22 3.97 4.38 5.28 531 531 0 0
arenisca
rocas de
arenisca - 27 73 155 31 3.66 5.37 6.35 6.40 6.40 0 0
caliza
rocas de " 73 93 41 38 586 7.13 717 717 0 0
arenisca
rocas de
arenisca 53 67 112 63 3.97 4.38 5.28 5.31 5.31 0 0
rocas de 48 72 1 50 4.42 6.19 7.54 759  7.59 0 0
arenisca

Nota. Elaboracion propia.

4.6.3. Analisis de correlacion entre los parametros.

Un analisis que permite alcanzar uno de lo objetivos especificos es el andlsis de correlacion

ya que existe una influencia de los parametros en el factor de seguridad. La cuantificacion del
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grado de influencia se muestra en la matriz de correlacion de la Figura N° 50. En general se ve el

coeficiente de correlacion obtenido entre cada variable.

El coeficiente de correlacion mas alto obtenido de este anélisis se muestra y se relaciona al
modulo elastico con modulo de carga y descarga, que es de 0.97, seguido de la correlacion
existente entre el peso unitario y el peso unitario saturado que es de 0.96, el peso unitario saturado
con el angulo de friccion interna tiene una correlacion de 0.70, el angulo de friccion interna y el
peso unitario tiene una correlacion de 0.73, el &ngulo de friccion interna y el angulo de dilatacion
tienen una correlacion de 0.70 y el angulo de friccion interna y el factor de seguridad tiene una

correlacion de 0.67.

Figura 50

Andlisis de correlacion

Module Bldenco (€

Coeficiente de Posson (v

06

Peso Unstans Saturade (ysat

Moduko de Carga y descarga (Eur

Anguls Se Ficcon intema (9)

Cobeson del Sueke (Cef) . B3N

X
Angulo 0= Slatacion (v 4 ﬂ(‘ 004
=

Pactor de saguniced ('S n 13 01

=
-

ot

iyl

fess Unza

Modulo Elsstico (E) .
Cowtcierte de Pamscn (v)
Peso Untano Saturaso (ysat)
Laguio 0 frccion intema {9)

Coheson del Sselo I
Arguls de distacion Iyl
Factor de sagundad (FS)

Module de Carga y descarga (Eur)

Nota. Grafico de andlisis de correlacién con el uso del programa Python.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4.Relacion del peso unitario y factor de seguridad respecto al angulo de friccion interna.
Las correlaciones mostradas en la Figura N° 50. Permite justificar la relacion que puede

existir entre el a&ngulo de friccion interna tanto como con el peso unitario y el factor de seguridad.
El comportamiento de las variaciones se puede mostrar en la Figura N° 51. En donde se representa
en el lado izquierdo del grafico el peso unitario en funcién al angulo de friccion interna (curva de
color rojo) y en el lado derecho el factor de seguridad en funcion del angulo de friccion interna

(curva de color azul), ambas curvas muestran un comportamiento creciente respecto a la variacion

ascendente del angulo de friccion interna.

Figura 51

Relacion del angulo de friccion interna el peso unitario y el factor de seguridad

=@~ Peso unitario (y){kN/m ™3}

F 40
60 —8— Factor de seguridad (F5)

M35

50 1

e

WilkN/m ™ 3)
tor de seguridad (F5)

Peso unitario |

Fac

30 20

15

30 40 50 60 70
Angulo de friccion interna {p)

Nota. Gréafico de la incidencia entre él pef, y y F.S con el uso del programa Python.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.5.Calculo de la eficiencia del MEF y los métodos tradicionales.

Latabla 13 muestra los resultados en los cuales la mayoria de casos con el MEF se acierta,
siendo esto una forma de observar graficamente la efectividad del método. Esto se consigue a
través del grafico de la carateristica operativa del receptor (0 curva ROC, del inglés Receiver
operating characteristic), el método mas eficiente es la curva que se aproxima mas a una escuadra
de 90 grados. Por consiguiente, con el proposito de realizar una comparacion gréafica entre el
método de elementos finitos y el método de bishop (de forma analoga se puede realizar la
comparacion con los metodos tradicionales restantes). Se realizé la curva de operatividad de ambos
métodos el cual se muestra en la Figura N° 52, La curva ROC es el grafico de la tasa de verdaderos

positivos en funcion de la tasa de falsos positivos.

Figura 52

Comparacion de la curva ROC entre el MEF y el método Bishop
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Nota. Grafico de la curva ROC-AUC con el uso del programa Python.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se muestra claramente en la grafica que el MEF es maés eficiente que el método Bishop.

Eso quiere decir que el metodo MEF predice la estabilidad del talud con mayor precision en

comparacion al método Bishop.

4.6.6. Cuantificacion de la precision de los métodos a través de la matriz de confusion.
Por otro lado, para predicciones binarias donde “0” es talud estable y “1” representa la
ocurrencia de deslizamiento del talud, la eficiencia del método que se utiliza para predecir
cualquiera de los eventos se mide a través de la matriz de confusion, donde se cuantifica la

precision del método de elementos finitos a comparacion con los métodos tradicionales.

Figura 53

Matriz de confusion para predicciones con elementos finitos
12

10
False

[=]

True label
(=3}

=y

Tue

%)

False Tue
Predicted label

Nota. Grafico de matriz de confusion con el uso del programa Python.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54

Matriz de confusién de las predicciones de los métodos tradicionales

12

10

co

=]

Tue label
=9

(8]

False Tue
Predicted label

Nota. Gréfico de matriz de confusion con el uso del programa Python.

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta parte se tienen cuatro cuadrantes en la Matriz de Confusion demostrandose a

continuacion:

Falso Positivo cuadrante superior derecho) (FP): El modelo predice la no ocurrencia del

deslizamiento sin embargo ocurre el deslizamiento.

Verdadero Positivo (cuadrante inferior derecho) (TP): EI modelo predice la ocurrencia del

deslizamiento y realmente ocurre el deslizamiento.

Verdadero Negativo (cuadrante superior izquierdo) (TN): ElI modelo predice la

ocurrencia de un deslizamiento y realmente no ocurre el deslizamiento.

Falso Negativo (cuadrante inferior izquierdo) (FN): EI modelo predice la no ocurrencia

del deslizamiento y realmente no ocurre el deslizamiento.

De la matriz de confusion (Figura N° 53), EI método de elementos finitos predice casi
correctamente. Es decir que el MEF solo se equivoca en una de sus predicciones, ello se muestra

en la tasa de verdadero negativo al afirmar que un deslizamiento ocurrira en cierto talud, cuando
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realmente no ocurre. En cuanto a la tasa de verdadero positivo el MEF predice 3 eventos de
deslizamineto correctamente. Respecto a la tasa de falso negativo EI MEF predice 12 taludes en
los que no ocurre deslizamiento. Finalmente la tasa de falso positivo el MEF no se equivoca, al
indicar que en un talud no ocurrira un deslizamiento cuando en realidad ocurre el deslizamiento

del talud.

Respecto a los resultados de la matriz de confusion de las predicciones con los métodos
tradicionales, se puede observar que en la tasa de falsos negativos en los métodos tradicionales
indican la no ocurrencia de un deslizamiento cuando en realidad tampoco ocurre el deslizamiento
(quiere decir que no se equivoco), con respecto a los verdaderos negativos, los métodos
tradicionales predicen cero eventos de deslizamiento y en realidad ocurren 4 eventos de
deslizamiento, respecto al falso positivo los métodos tradicionales indican que ningun talud
experiementa deslizamiento cuando en realidad no ocurre y con respecto a los verdaderos positivos

los métodos tradicionales tienen una tasa de confucion cero.

En resumen el MEF se equivoca una vez, mientras que los métodos tradicionales se

equivocan en la prediccion en un total de 4 taludes.

4.6.7. Influencia de la variacion de la cohesion en el factor de seguridad.

A continucién se muestra graficamente la evolucién de la estabilidad del talud respecto a
la variacion del coeficiente de cohesion del suelo, en donde el color azul indica la regién de alta
estabilidad. El degradado pasa por amarillo el cual indica estabilidad media y rojo indica la region
altamente inestable y que ocurrird un delizamiento (ver la Figura N° 55). En el mapa de colores se
detalla como poco a poco el valor de la cohesion aumenta, tambien se incrementa la region de
estabilidad media y disminuye la region sombreada con rojo (lo que indica que disminuye la region

de inestabilidad tornandose de color verde amarillo).
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Figura 55

Mapa de colores de la evolucion del factor de seguridad respecto a la variacion de la cohesién

Nota. Gréafico de la variacion de la cef analizados con el software Geo5 Version 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

La cuantificacion de los resultados de la evolucion del factor de seguridad de los taludes al
variar la cohesion se muestran en la tabla 15. Se muestra una comparacion de dicha evolucién

entre los métodos tradicionales y el método de elementos finitos.
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Tabla 15

Resultados de la evolucion del factor de seguridad y la cohesion para todos los métodos

Cohesién Factor de seguridad
Bishop Fellenius/Peterson ~ Spencer  Janbu Morgenstern MEF
- Price

30 1.68 1.41 1.66 1.67 1.67 0.59
31 1.68 1.41 1.67 1.67 1.67 0.66
35 1.70 1.43 1.69 1.69 1.69 1.01
40 1.73 1.46 1.71 1.72 1.72 1.08
50 1.78 151 1.76 1.77 1.77 1.17
60 1.83 1.57 1.81 1.82 1.82 1.25
70 1.88 1.62 1.87 1.87 1.87 1.33
80 1.93 1.68 1.92 1.92 1.92 1.42
90 1.98 1.73 1.97 1.97 1.97 1.50
100 2.03 1.78 2.02 2.02 2.02 1.56
110 2.08 1.84 2.07 2.07 2.07 1.65
120 2.14 1.89 2.12 2.12 2.12 1.71
130 2.19 1.95 2.17 2.17 2.17 1.78
140 2.24 2.00 2.22 2.23 2.23 1.85
150 2.29 2.05 2.28 2.28 2.28 1.91
160 2.34 2.11 2.33 2.34 2.34 1.98
170 2.39 2.16 2.38 2.39 2.39 2.06
180 2.44 2.21 2.44 2.45 2.45 2.12
190 2.49 2.27 2.49 2.50 2.50 2.17
200 2.55 2.32 2.54 2.56 2.56 2.23

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion es necesario observar graficamente la relacion de la variacion del factor de
seguridad y de la cohesion para el MEF y los métodos tradicionales en un cuadro comparativo para

observar su variacion, tal grafico se observa en la Figura N° 56.
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Figura 56

Gréfico del factor de seguridad en funcion de la variacion de la cohesion

Factor de Seguridad

Elemetos finitos
Buhop ‘
Fetlermusy/Pterson
Spencer

jambu

Morgestem - Price

e
—a
-
——

5 200

. '
50 S 100 125 150

Cohesion (kPa)
Nota. Gréafico de la relacion de F.S. vs la variacion de la cef con el uso del programa Python.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el factor de seguridad es importante el comportamiento de la curva en funcién de la
cohesidn que se muestra en la Figura N° 56, es el resultado de llevar a cabo simulaciones del talud
compuesta por roca grava, caliza y arenisca, que son los tipicos componentes de los taludes del
tajo sur. Adicionalmente las caracteristicas de la roca caliza y arenisca tienen un peso unitario de
20kN/m3, modulo elastico de 215 MPa, modulo de carga y descarga de 230 MPa, angulo de
friccion interna de 32°, cohesidn de 60 kPa, angulo de dilatacién de 0° y peso unitario saturado de

22 KN/m2,
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4.6.8. Influencia del agujero triangular del enmallado del MEF en el factor de seguridad.
Como se menciono en la parte de disefio y modelamiento de taludes con elementos finitos,
el método consiste principalmente en particionar en tridngulos finitos relativo a las dimensiones
de la geometria de todo el talud. El lado de los triangulos (que por cierto esos triangulos son
equilateros) finitos incide en el resultado final del calculo del factor de seguridad. Razon por la
cual se hizo una evaluacién de la influencia de la longitud del lado del triangulo en el factor de
seguridad, la cual es detallada en la Figura N° 57. En el gréfico se observa una tendencia creciente

escalonada del FS frente a la variacion del lado del triangulo.

Figura 57

Influencia del lado del triangulo infinitesimal en el calculo del factor de seguridad
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Nota. La evolucion del F.S vs la variacion del lado del triangulo con el uso del programa Python.
Fuente Elaboracion propia.
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4.6.9. Influencia de la variacion del angulo de friccion interna en el factor de seguridad.

Otro parametro, el cual influye de manera importante en el valor del factor de seguridad,
viene a ser el angulo de friccion interna, que segun la Figura N° 58, se puede ver la variacion del
factor de seguridad es directamente proporcional a la variacion del &ngulo de friccion interna. Este
andlisis se realiz6 en un talud con peso unitario de 20 kN/m?®, maddulo de elasticidad de 277 MPa,
peso unitario saturado de 22 kN/m?, modulo de carga y descarga, 280 MPa, angulo de friccion
interna igual a 80°, cohesion de 200 kpa y angulo de dilatacion de 2°, cuya composicion litoldgica

es de roca arenisca y grava.

Figura 58

Variacion del Factor de seguridad respecto al angulo de friccion interna
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Nota. La evolucion del F.S vs la variacion del ¢, con el uso del programa Python.

Fuente Elaboracion propia.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Respecto al procedimiento.

De acuerdo a los resultados en el primer talud referente a la Figura N° 48, utilizando el
método de elementos finitos, es una muestra de la metodologia a seguir para el célculo en general
del factor de seguridad, en primera instancia los valores de los resultados a los cuales se ha llegado
se aproximan a los valores de los factores de seguridad hallados con los métodos tradicionales
como se muestra en la Figura N° 49, a pesar de aplicar las mismas condiciones respecto al tipo de
suelo. Sin embargo el MEF es un método mas elaborado por lo que requiere valores de peso
unitario, mddulo de elasticidad, peso unitario saturado, mddulo de carga y descarga, angulo de
friccion interna, cohesion, y angulo de dilatacion, mientras que los métodos tradicionales requieren
solo los valores de los parametros de peso unitario angulo de friccion interna, cohesién y peso
unitario saturado, tales parametros son indispensables tanto para MEF como para los métodos
tradicionales, para completar el proceso de célculo de factor de seguridad, la cantidad de
parametros considerados en los métodos de elementos finitos y los métodos tradicionales tiene una

relevancia importante para la precision en el calculo del factor de seguridad.
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5.2. Estabilidad de taludes y parametros influyentes en el factor de seguridad.

Tanto la tabla 13 como la tabla 14, muestran los resultados del célculo del factor de
seguridad. Segun la literatura el valor de factor de seguridad mayor a 1.5 corresponde a un talud
estable, mientras que valores de factor de seguridad menores a 1.5 representa un talud con
deslizamiento. De los parametros considerados para determinar el factor de seguridad usando
elementos finitos (Tabla 13), los pardmetros mas influyentes son la cohesién y el angulo de friccion
interna. La influencia de dichos pardmetros se puede observar en la Tabla 15, donde se aprecia los
resultados de un andlisis exhaustivo evaluando el comportamiento del factor de seguridad y la
cohesién de la composicidn suelo-roca del talud. En la Figura N° 56. Los métodos tradicionales
muestran una relacion lineal entre el factor de seguridad y la variacion de la cohesion. Esta relacion
se puede escribir como como una relacion FS~aCgr+ b, donde los parametros pueden ser
determinados a través de una regresion lineal. Mientras que para el MEF, los resultados de los
valores de la relacion entre el factor de seguridad y la cohesion tienden a tener un comportamiento
logaritmica esto se puede expresar como, FS~aePCef, cuyos parametros o y B, por determinar. La

determinacion de los parametros a y B se consigue a través de una regresion no lineal.

5.3.  Evaluacion de la precision de los métodos.

Segun los resultados mostrados en la tabla 13 y la tabla 14, los métodos tradicionales a
menudo tienden a sobre estimar el valor del factor de seguridad en comparacion al MEF, este
hecho puede generar un falso prondstico indicando una falsa estabilidad del talud. Justamente estos
falsos prondsticos se pueden observar en la matriz de confusion que se muestran en la Figura N°
53y la Figura N° 54, donde se observa que el método de elementos finitos se equivoca una vez en
una de sus predicciones de estabilidad de talud indicando que un talud es estable cuando en realidad

ocurrio un deslizamiento. Respecto a las equivocaciones de los métodos tradicionales, estos se
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equivocaron 4 veces, en cuatro de ellos indican que los taludes son estables cuando en realidad

ocurre un deslizamiento.

5.4.  Evaluacion de la eficiencia de los métodos

A parte de la matriz de confusion, el cual cuantifica el nimero de errores que ocurre al
aplicar los métodos, es necesario cuantificar la eficiencia del método, esto se consigue a través de
la curva ROC y determinando al area bajo la curva (AUC, del inglés Area Under the Curve). Asi
los célculos muestran que el método Bishop que representa a los métodos tradicionales tiene un
ROC-AUC de 0.500, mientras el MEF muestra ROC-AUC = 0.875. esto indica que el MEF es mas

eficiente que los métodos tradicionales.

5.5.  Influencia del triangulo finito

A parte de la cohesion otro parametro que influye de forma considerable en la estabilidad
de los taludes es el lado del triangulo finito considerado en el andlisis de elementos finitos.  Esto
se probd cuando se realiz6 las simulaciones en el perfil de un talud como se muestra en la Figura
N° 57. El incremento del lado del triangulo produce un resultado del factor de seguridad
incrementado. Esto quiere decir que la variacion creciente del lado del tridngulo finito genera la

variacion también creciente del factor de seguridad del talud.

5.6. Influencia del &ngulo de friccién interna

Otro factor muy importante e influyente en el factor de seguridad es el angulo de friccién
interna, como se puede corroborar con los resultados graficados en la Figura N° 58, el analisis se
realizd en el perfil de un talud manteniendo todos los parametros constantes excepto el angulo de
friccion interna, el cual se hizo variar de 15 a 80 grados obteniendo factores de seguridad que
varian de 1.3 hasta 5.4, estos resultados sugieren que la variacion del factor de seguridad es

directamente proporcional a la variacion del angulo de friccion interna.
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CONCLUSIONES

1. Enrespuesta al primer problema especifico y al primer objetivo especifico el cual consiste en
determinar los parametros geotécnicos que influyen en la determinacion de la estabilidad de
taludes. En conclusion, los pardmetros geotécnicos mas influyentes son: el angulo de friccion
interna, el peso unitario y la cohesién, con grados de correlacion de 0.67, 0.73 y 0.46 (ver
Figura N° 50), respectivamente.

2. Respecto al segundo problema especifico y segundo objetivo especifico el cual es el de
determinar la precision del método de elementos finitos. Esto se consiguio con la cuantificacion
de la precision a través de la matriz de confusion (ver Figura N° 53 y la Figura N° 54). De este
analisis se obtuvo que el método de elementos finitos acierta en 15 predicciones y solo se
equivoca en 1 prediccion de un total de 16 taludes analizados. De esto se concluye que el
método de elementos finitos es altamente preciso respecto a los métodos tradicionales, los
cuales se equivocan en 4 predicciones de los 16 taludes analizados.

3. Enrespuesta al tercer problema especifico y tercer objetivo especifico, el cual fue el de aplicar
el método de elementos finitos para determinar la estabilidad de taludes. La aplicabilidad del
método de elementos finitos depende de la eficiencia del método para predecir la estabilidad
de taludes. Esta eficiencia alcanz6 un valor de 0.875 (ver Figura N° 52). EI método de
elementos finitos es aplicable para la determinacion de la estabilidad de taludes.

4. Enrespuesta al problema general y al objetivo general el cual es el de determinar la estabilidad
de taludes utilizando el método de elementos finitos. Se puede concluir respondiendo al
problema general planteado al inicio de la investigacion, afirmando que el meétodo de
elementos finitos influye con una eficiencia de 0.875 y una precision del 93.75%. Con esto se
puede afirmar que el objetivo general fue alcanzado satisfactoriamente. Los resultados

cuantitativos verificables en el anexo 8.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda al analista geotécnico, que para la estimacion precisa del factor de seguridad
es necesario tener los valores precisos del peso unitario, ratio de Poisson, modulo de
elasticidad, médulo de carga y descarga, angulo de friccidn interna, la cohesion del suelo,
angulo de dilatacion y el peso unitario saturado.

2. Se recomienda al analista geotécnico, utilizar el area bajo la curva de la curva ROC para
determinar la precision en la prediccion de la estabilidad de taludes utilizando el método
de elementos finitos.

3. Se recomienda al analista geotécnico, usar la matriz de confusién para determinar la
eficiencia del método de elementos finitos.

4. Serecomienda al analista geotécnico, que para el calculo preciso del factor de seguridad es
necesario considerar los parametros utilizados en la presente investigacion y el uso del

software Geo5 Versién 2022.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz De Consistencia

APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN LA PREDICCION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA COMPANIA
MINERA ANTAPACCAY- CUSCO

Problema de Investigacion Objetivos Hipdtesis Variables e Indicadores | Metodologia | Poblacion y Muestra
Problema General: Objetivo General: | Hipétesis General:
¢En qué medida influye la|Determinar la estabilidad de|La aplicacion directa del
aplicacion del método de |taludes utilizando el método | método de elementos finitos
elementos finitos en la|de elementos finitos en la|es determinar la estabilidad
determinacion de la | mina Antapaccay. de taludes en la mina|Variable
estabilidad de taludes en la Antapaccay. Independiente: Poblacién:
mina Antapaccay? SE::]Z?]ilg)snf?ﬁiltgnsetodo de Registro de los valores
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: | Hip6tesis Especificas: ' de las med|C|gnesdleéos
¢Cuales son los parametros | Determinar los parametros |La determinacion de 10s| |ndicadores: Enfoque de parametros de tafu”es
geotécnicos que influyen en la | geotécnicos que influyen en la | pardmetros geotécnicos | cyrva ROC-AUC, | Investigacion que dpreslentaron a :S
aplicacion del método de | determinacion de la|influyentes aplicando el | coeficiente de | Cuantitativa. (OI desp OrEfs) y @
elementos finitos al | estabilidad de taludes al |método de elementos | correlacion y Resultados taludes estables.
determinar la estabilidad de |aplicar el método de |finitos permite determinar la | ge matriz de | Nivel de
los taludes en el tajo sur de la | elementos finitos en la mina | estabilidad de taludes en la | consistencia. Investigacion
mina Antapaccay? Antapaccay. mina Antapaccay. icati

paccay paccay paccay Explicativo. Muestra:
¢Cudl es la precision del | Determinar la precision de las | La aplicacion del método de | \/ariable Disefio de muestreo por

método de elementos finitos
para determinar la estabilidad
de los taludes en el tajo sur de
la mina Antapaccay?

¢Cudl es la eficiencia del
método de elementos finitos
en la determinacién de la

predicciones en la estabilidad
de taludes al aplicar el método
de elementos finitos en la
mina Antapaccay.

Determinar la eficiencia del
método de elementos finitos
para determinar la estabilidad

elementos finitos permite
determinar la estabilidad de
taludes con precisién en la
mina Antapaccay.

La aplicacion del método de
elementos finitos permite
determinar con eficiencia la

estabilidad de los taludesen el | de taludes en la Mina|estabilidad de taludes en la
tajo sur de la mina|Antapaccay. mina Antapaccay.
Antapaccay?

dependiente:
Determinacién de la
estabilidad de taludes.

Indicadores:
Factor de seguridad.

Investigacion
Experimental.

conveniencia.

Técnicas:
Anélisis documental.
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Anexo2:Ubicacion de la Mina Antapaccay
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Anexo 3: Plano de Zonas Geotecnicas de la Mina Antapaccay

PLANO DE ZONAS GEOTECNICAS MARZO 2023
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Anexo 4: Parametros geotécnicos de taludes — tajo sur
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Blms | won < 801 | 5134 111.18] 7250
[Cwse | nn g xS | 231 @ [e92a [ 31
7824 48,16 ¥ Q00 | -7858 70.19 | 60.72
63 18 10000 | 8050 5204 | 4548
0.0 7.4 37.61 | 29.76
3 39 1013 | 15.24
000 9731 0.00 | -80.20
15000 | 9731 120.00 | 80.01
e | oo e | So0se Coordenadas de
Coordenadas delos | - ——1 Suelo/Roca tipo de
w taludes [m] v toststudesiol ] quetofhocs
= . Suelo/Roca 146,60 | 10451 X z
s | 7m0 L el paM | 973
T T 14204 | 10063 1650 | 8179
2058 .85 106 _j0e S5 | 415
o1 .76 12108 ) 712 S | ns
60.58 37.70 07,35 | M8 50.14 17.94
1398 19.10 3% | eu ELam
D o) g 9029 | 4816 0.00 0.00
i 13000 | 8As1 g ns (L um i oo | ¥
s [Tora | 7ese a0 _Las g |2mes R
o e g 7893 | B 10564 | 7111
e T 5809 | 3217 7824 | 4316
w5 ST 321 | 1.6 5963 | 3186
5 Sy 375 | an 0w | 175
o o E 000 | -10451 375 | 3%
T T 1000 |oasi| 8 0.00 | -97.31
& [s% o] 15000 | 97.31
14281 | 10063 E
= 133» | %04
m®n | B
0797 | 7088
0573 | 703
10081 | 63688
87.04 | 4816
E 8L60 | 4245
7931 | 373
= 75.54 217
-
6221 | 12.69
4742 | an
000 | 000
15000 | 10451
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COaigo: TAN-NOPING

001-REG-026
Version: 026 AR =
Fecha de revisidn: A GEOTECNIA TAJO SUR
L 27/03/2023 ‘ ANTAPACCAY
Coordenadas de de los
W | os tabudes [m] “:: I:a o de Yoo de = tuduuhllm' tipo de
[ z - T | Sewo/Rocs X g Ml
:;3 :;: 14045 | 10755 1397 | 10255
T R 135.73 | 10088 13694 | 98.67
e R 13108 | 3515 136 M4 98.25
R R 11757 | w07 13531 | 9.3
Tl T ) 11455 | 86.08 132m 9283
%5 T8 11157 | 7947 126.25 87.07
%05 T s 10269 | 64.86 11551 | 8607
e | ae 9433 | 634 11341 | BS12
AN T 9344 | 6337 11035 | 7M62
O W - | 9279 | 6250 .78 64.86
- l 9015 | 57.89 5384 .72
658 | 280 2 Teser | sia g 08m | 617
sass | 2370 “ [Ta1es | 108 ns | e
4 57.09 18.30 7805 4344 o (X% 5263
f e [ A g 6687 | 4316 E 8™ | 5151 §
E 4742 N 3 6531 | 40313 - | som 47.07 i
| 000 0.00 ) 6329 | 3808 ® M n 43,44
15000 | -90.45 6147 | 3617 63.17 2.1
13105 | 876 5763 | 3083 67.29 41.03
1816 | 8y 5113 2241 65.08 3808
12293 | 12 0.00 018 6401 3667
1797 | 058 150.00 | -107.82 5240 13
10573 | 035 40 26.52
1008 | 6388 53.11 2528
9470 | 54.74 SL43 211)
8446 | a6 SL32 29
8100 | 4255 5112 nn
7893 | 3875 $0.35 27
6809 | 1217 16.88 241
000 | 5049 0.00 -107.82
150.00 | 90.49
Roca Arenisca Rocao Calzo

1 DEGED
ANTAP CCAY
Dowi: 29705348

CCay

ol 43411580
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[ COdigo: IAN-NOP-ING- |

joomecas | f

emenGi | ARAGEOTCNA-TAIOSUR A

| 27/03/2023 o . . — ‘_“_“_"m_l_' A

- Parémetros geoiécnicosde taludes de excavacion del tajo sur.

Tolud | Ubicackn| H | Beta Y cel ool [Ru| E | v |ysot|Ew| @ |Estobilidod
! 4 3 B 57.46 2 |o|2|o2| 2|00 Estove
2 0| 35 % 174 43 |o|78|o0s| 32 |148|C10| Estoble
3 20| % 2 174 B |o|«a|02]|2 |10jooo| Folo
4 0| 4 18.48 2634 15 |o|98|oor| 21 |12¢|000| Foko
5 0 45 48 171 72 |0 |nzjoos| 30 [118|0.14| Estoble
6 20 kd 53 nz 67 | 0|193]047| €3 |213|097| Estoble
7 w| 2 4 93 73 |o|ns|ozz| 41 [137|050| Estabe
8 é k5] big 155 73 |o|z7|oas) 3 |283]|170| Evovie
9 é 0 2 170 32 |o0|223|02| 22 |230|000| Estotie
10 . 48 | w040 2422 178170 | 3432 |0 |227|0a9| 28 [238|001| Folo
1" 10| s3 26 9 B |o|2i5]013] 19 |23¢|002| Estone
12 88| 0 2 79 31 |o|awfo2 |23 |233|00%| Fole
13 S| 2 21 75 ¥ |o|217{02 |25 |246]|001| Folo
i 0| 2 23 170 3 |0 |225{021| 24 |237 |000| Estotie
15 wo| 35 2 57 25 [o|nsf{oz2| 22 |1&s{om| Fola
16 51 | 57.57.45| 38.68.27.41.65 | 176,173,173 | 46.42.42| 0 (02| 0.2 | 37 |397|000| Estovie
7 5| 2 2 148 4 | 0227|103 |31 |284[000| Estoble
18 05| 2 4l 128 4“4 [0(320]02]| 48 |330|000| Estable
19 36| 2 2 145 0 |[o0]250]01 |30 |280]|001| Estoble
b 83| 35 2 95 45 |o|25|/02|26 |28 |001| Estonie

Donde:

H: Altura de lo pendiente. W: Angulo de dilatocion.
Beta: Angulo de inclinacion de la pendiente. E: Modulo elasfico.

v: Coeficiente de poisson. y: Peso unitario.

ysat: Peso unitario saturado.

Cel: Cohesion del suelo.

Eur: Mddulos de descarga/recargo.
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Anexo 5: Iméagenes del Tajo Sur - Zona de Estudio

En esta seccidn se muestran las imagenes de los taludes del tajo sur.

Fotografia 1: Vista panoramica del tajo sur

A"

Fotografia 2: Transporte y Acarreo del material fragmentado con camiones CAT 797F
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Fotografia 3: Presencia de deslizamiento de taludes tajo sur

Fotografia 4: Deslizamiento de taludes en actividad minera tajo sur




Fotografia 5: Presencia de deslizamiento de taludes tajo sur
y
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Anexo 6: Resultados del Andlisis de taludes con el uso del software Geo5

Talud 1

Scil paramesers in the last firished vert o polygon |
ke Slope stabllity verification (all methods)
i oot [ cet [&Pa] Bishop : FS » 391 > 150 ACCLPTABLE
1 1153 5% Fellenius / Petterson : FS = 373 > 150 ACCERTABLE
Spencer : FS » 389 > 1.50 ACCERTANLE
2 1292 3746 Janbu ¢ FS = 208 > 1,50 ACCEFTADLE
3 1137 3365 Morgenstern-Price:  FS = 388 » 1.50 ACCEFTABLE

Talud 2

Stope stability analysk fully complited
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 3.87
Soilp in the last finished fwert 10 polygon |
iteration
ion Slope stability verification (all methods)
::gber et [ Cet [kPa] !z:\osla: FS = 391 > 150 ACCERTARLE
Fellenlus / Potterson: FS = 3,73 » 1,50 ACCEPTABLE
; : ;'g: ;;i; Spencer ; FS = 3.89 > 1,50 ACCEPTABLE
- Janbu @ FS = 3.88 » 1.50 ACCEPTAHLE
3 137 3565 Morgenstern-Price:  FS = 3.88 » 1.50 ACCEPTABLE
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Talud 3

Slope stability analysi ol leted
Analyss Settings: Standard
Safety factor FS = 3.78
Soil p in the fast finished iteration
Zone
pernd B o <Pl
1 10.35 2364
2 11.65 3622
3 10.26 3428

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

invert to polygon |

Bishop :

Spencer |
Janbu
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS =391 > 1,50 ACCEPTABLE

Fellenlus / Petterson | FS « 3,73 » 1,50 ACCEPTABLS

FS = 389 » 1,50 ACCEPTABLE
FS = 388 > 1,50 ACCIPTABLL
FS = 388 > 150 ACCEPTARLE

Talud 4

e Vo s

[+

Ty

v S g .y BB S ) B S5 35 ) TU) WS W86 BE &
o e e et o e it e are b o e e S o o e S e e

Slope stability lysi

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1.83

stully

Soll parameters in the last finished
iteration
Region v
i I Yy ot [kPa)
1 2352 9517
2 2352 95.17

wvert to polygon

Fellenius / Petterson :
Spencer:

Janbu :
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS =232 > 1,50 ACCEPTABLE
FS =228 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 235 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 233 > 1.50 ACCEPTABLE
FS =242 > 1.50 ACCEPTABLE
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Talud 5

|
| /" {
| _.:;-w‘ “ .
-— 14
. - £ 4 .
' 3 ¥ . : ~
| -
s ~ N . A - » .
. " v y
¢ < ‘ g . %
9. a ‘ . 0
AN N\ AN N AN A A < < 2, < L - g “
The slope stability analysis was completed satisfactorily v . 2 y .
Analysis Settings: Standard : g 2 g . - 4 g
Safety factor FS = 1.65 ’ g g z v ;
Soil parameters in the last finished iteration ¢ .
apavshadogoo Stope asdity wetification (ul metbods)
Zone o Sehop B3 1985 140 ALDOTAR
, 24 W 1. g 3w 1383 150 ACPTAL
number Pet [ I Cef [kpa] S 2 il Fedorsat / Pettarscn FS= 107 150 ATAR
RBasas: Re 8 . Spercer S o 156 5 150 ACIETAS
1 13.94 30.99 sy Botssg =
2 11.78 37.19 Mgles: aye 1143 17 aye B 1T Mopemmemdics: 1S« 136> 1,30 ACETAR
Talud 6
Slope stability analysis successfully completed.
Analysis settings - standard nvert to polygon
Factor of sa FS=141
oy Slope stability verification (all methods)
Soil parameters in the last finished Bishop : FS = 1.57 > 150 ACCEPTABLE
iteration Fellenius / Petterson : FS = 1.44 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
Region et I'] cet [kPa)] Spencer : FS =156 > 150 {-‘i“’(f“TAFL:’
number_ Janbu : FS = 1.57 > 1.50 ACCEPTABLE
1 17.77 4051 Morgenstern-Price .  FS = 1,57 > 150 ACCEPTABLE
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Talud 7

Slope stability analysis successfully completed,
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1.71

Soll parameters in the last finished
iteration
Region
J ot [kP:
e S M oot A
1 18,66 99.13

wen 1o polygon \

Bishop :

Fellenius / Petterson :
Spencer :

Janbu:
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS = 1.68 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.50 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.67 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.67 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.67 > 1.50 ACEPTABLE

ud 8

Slope stability analysis successfully completed
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,46

Soll parameters In the last finished
iteration
Region -
y kPa
number Pat [7] cot [kPal
1 21.88 52.66

vert to polygon

Bishop :

Fellenius / Petterson :
Spencer :

Janbu:
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS =202 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.80 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 2.02 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 2.04 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 2.04 > 1.50 ACEPTABLE
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Talud 9

Slope stability analysis successfully completed,
Analysis settings : standard
Factor of safety FS » 1.44

Soil parameters in the last finished
iteration
Regn ot [°) caf [kPa)
number
1 22,16 53.33

wert to polygon

Bishop :

Fellenius / Petterson :
Spencer:

Janbu :
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS = 1.77 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.59 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.76 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.78 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 1.78 > 1.50 ACEPTABLE

Talud 10

Slope stability analysis successfully completed,
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,50

Soil parameters in the last finished
iteration
el @er [°) cef [kPa)
number
1 21.34 60.01

vert to polygon

Bishop :

Fellenius / Petterson:
Spencer :

Janbu :
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS =173 > 1,50 ACEPTABLE
FS = 1.57 > 1.50 ACEPTABLE
FS =173 > 1.50 ACEPTABLE
FS =173 > 1.50 ACEPTABLE
FS = 173 > 1,50 ACEPTABLE
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Talud 11

A O A A 4 4 A

The slope stability analysis was completed satisfactorily
Analysis Settings: Standard
Safety factor FS = 1.83

Soil parameters in the last finished iteration
Zone
nomber 9 '] Cet [KPa]
1 20.00 80.02
2 3001 17.54
3 17.24 71.01

’____/v"”'_cf &
& - 7
7 N v ~ W
. B d v v e
AT oo o ~ ~ - - ~ v
W ~ e w V N e v - -
~ ~ W - w ~ " - v -
v W ' W N v v ~ W ~
~ - v ~ - ~ - ~ -
4 “~ ~ v - \ o o w ~
v W W v ~ N v L W S
v W W W \r w v ~ w wr
' a4 v W ~ " w A\ s M
v ~ N W N . ' ~ \ o
- “ S ~ - -~ e v ~ a
U " ~ ~ - ~ e ~ e -
~ v, v v ~ A ~ v ~ ]
- - W ~ — - ~ ~ - ~
N Ve ~ - w v Ao v v W
- " - - - v ~ ~ ~ ~
i v v W v g v v V e
w W ' 4 - ‘J W v v » ~w
-~ “~ L - -~ - ~ - ~ N~
o’ v " W v w v v A v
~ v - ~ o - ~ v Vv
v v v ~ AV v " ~ v ~
~ v v v ~ ~ ~ v v o
s Y W ~ W v v W v
~ ~ - v ~ ~ > - ~ <
P e A ae aray Lo P
Center: x= W60 [m) z= 6141 [m)
Radius: R = 5864 [m)
Angles: oy = 1075 [*] agw= 7887 [*)

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 232 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson @ FS = 2.28 » 1.50 ACEPTABLE
Spencer : FS =235 > 1,50 ACEPTABLE
Janbu : FS = 233 > 1.50 ACEPTABLE

Morgenstern-Price : FS = 242 > 1.50 ACEPTABLI

Talud 12

Slope stability analysis
Analysis Settings: Standard
Safety factor FS = 1.63

Soil parameters in the last finished iteration
Zone o
A Dot [°] Cof [kPa)
1 19.20 102.02

wert 1o porygpn !
Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS =3.97 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 438 > 1.50 ACEPTABLE
Spencer: FS = 5.28 > 1.50 ACEPTABLE
Janbu : FS =5.31> 1.50 ACEPTABLE

Morgenstern-Price : FS = 531 > 1.50 ACEPTABLE

148




Talud 13

Slope stability analysis successfully completed.
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 3.73

Soil parameters in the last finished
iteration
Region
o P
Rian Pof °] Cof [kPa|
3 19.59 41.59

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS = 3.66 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 537 > 1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS =6.35 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =640 > 1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 640 > 1.50 ACCEPTABLE

[
/ ; / |
/ A
/'—I / |
[ /
i e
7 / I
v‘/ |
7 |
\ !/ |
— LA
|
i |
| |
\
|
ert to polygon

d14

Slope stabllity analysis successfully completed.
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 3,19

Soll parameters in the last finished
iteration
Region
i Cor [KPa
Himbag @t [°) of (kPa]
1 2291 29.18

wvert to polygon

Slope stability verification (all methods)

Bishop: FS = 3.88 > 1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 5.86 > 1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS =7.13 > 1.50 ACCEPTABLE
Janbu: FS =717 > 1.50 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price: FS = 7.17 > 1.50 ACCEPTABLE
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Talud 15

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 2.87

Soil parameters in the last finished
iteration
Region -
b ou 7] et [kP3]
1 23.36 39.05

wert to polygon

Bishop:

Fellenius / Petterson :
Spencer:

Janbu :
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS = 3.97 > 1.50 ACCEPTABLE
FS =4.38 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 5.28 > 1.50 ACCEPTABLE
FS =5.31 > 1.50 ACCEPTABLE
FS =5.31 > 1.50 ACCEPTABLE

d16

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings | standard
Factor of safety FS = 2.79

Soil parameters in the last finished

iteration
Region
o P.
A Slatigi @t [*] ot (kPa)
1 25.84 61.36

nvert to polygon

Bishop :

Fellenius / Petterson:
Spencer :

Janbu:
Morgenstern-Price :

Slope stability verification (all methods)

FS = 4.42 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 6,19 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 7.54 > 1.50 ACCEPTABLE
FS =7.59 > 1.50 ACCEPTABLE
FS = 7.59 > 1.50 ACCEPTABLE
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Anexo 7: Evolucién del factor de seguridad respecto a la variacion de la cohesion

Para C = 30 kPa

Para C = 31 kPa
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Para C = 150 kPa Para C = 160 kPa
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