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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el estudio que se realizé por presencia de
taludes inestables que tiene un nivel de riesgo medio y alto, en By Pass Road
Sector Sur en la Compania Minera Quellaveco, cuyo objetivo es encontrar el factor
de seguridad de los taludes inestables en cada zona en estudio; para lo cual se
emplearon dos Softwares como Rocscience Slide para andlisis de estabilidad de
taludes en 2D y Autodesk Civil 3D para disefio de muros, perfilado de angulo de
banco y corte de taludes, considerando variables que influyen en la interaccidn roca
— suelo como geologia, pendiente de ladera, geomorfologia, Humedad,
meteorizacidn, vegetacion, precipitaciones y pardmetros geotécnicos (peso unitario,
cohesién, angulo de friccién interna) y geomorfolégica de la zona, La metodologia
fue recabar informacion in situ, tomando los datos directamente en los formularios y
tablas establecidas para estudios geotécnicos usando criterios de rotura de Hoek &
Brown, RMR, RQD, GSI y el Back Analisis. Con tales resultados se concluyeron
que en By Pass Road Sector Sur, se tiene 12 Zonas Inestables, y el factor de
seguridad promedio de las doce zonas es menor a 1, por lo que estan propensos a
deslizamiento. La propuesta de tratamiento correctivo consistié en mitigar riesgos
de deslizamiento de taludes en el acceso de BPRS, perfilando la cara de talud,
cambio de angulo de cara de banco, disefiar muros de seguridad y ampliar el ancho
de acceso, colocar mallas spider en las zonas de mayor inestabilidad para prevenir

caida de rocas de los taludes superiores.

Palabras Claves: Estabilidad e Inestabilidad de Taludes, Factor de
Seguridad, Back Analysis, Angulo de Talud



ABSTRACT

The present work consists of the study that was carried out due to the
presence of unstable slopes that have a medium and high risk level, determining a
safety factor through sensitivity, probabilistic analysis and Back Analysis
(Retrospective Analysis) in By Pass Road South Sector in the Compania Minera
Quellaveco, whose objective is to find the safety factor for unstable slopes in each
area under study; for which two Softwares such as Rocscience Slide were used for
slope stability analysis in 2D and Autodesk Civil 3D for wall design, bank angle
profiling and slope cutting, considering variables that influence the rock-soil
interaction such as geology, slope slope, geomorphology, humidity, weathering,
vegetation, rainfall and geotechnical parameters (unit weight, cohesion, angle of
internal friction) and geomorphology of the area, The methodology was to collect
information in situ, taking the data directly in the forms and tables established for
geotechnical studies using Hoek & Brown failure criteria, RMR, RQD, GSI and Back
Analysis. With these results, it was concluded that in By Pass Road South Sector,
there are 12 Unstable Zones, and the average safety factor of the twelve zones is
less than 1, so they are prone to landslides. The corrective treatment proposal
consisted of mitigating the risk of slope slippage at the BPRS access, profiling the
slope face, changing the angle of the bank face, designing safety walls and
expanding the access width, placing spider mesh in the areas of greater instability to
prevent rockfall from the upper slopes.

Keywords: Slope Stability and Instability, Safety Factor, Back Analysis,
Slope Angle



INDICE
AGRADECIMIENTO .. .tieitie ettt e et sne e e seessseenneeanneesneas i
RESUMEN ...ttt ettt ettt e et esae e e e e smeeeneeeneeesneeaneeens iii
Y = S 2 O S iv
1N PSS v
INDICE DE TABLAS ..ottt s e en st nanas viii
INDICE DE FIGURAS ...ttt n s s anneeaeens iX
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS ..ottt eeeeen s en s Xi
INTRODUGCCION. ...ttt 1
CAPITULO | ettt 2
ASPECTOS GENERALES ...ttt 2
1.1 DescripCion de 12 EMPreSa.......cooiiiiiiiiiiiiie et 2
1.1.1 (8 o] o%=To1lo Y o T USSR 2
1.1.2  AcCeSibIlidad ..o 3
1.1.3  Visién y Misidn de 1a EMPresa ........coooieieiiiiiiiie e 3
1.1.4 HISTONIA ..o e e 4
CAPITULO Il oottt 6
DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA ..o 6
2.1 Modelos Geomecanicos Utilizados en las 12 Zonas en Estudio....................... 8
2.1.1 Modelo de RQD (Rock Quality Designation) .........cccceeeeceeeeeeiiieeeeesieenn. 8
2.1.2  Modelo de RMR — Rock Mass Rating ........ccueeviiiimreiiiiiiiie e 8
2.1.3  Modelo Geological Strength Index (GSI).......ccooviiieiiiiiiiie e 9
2.2  Determinacién de los Modelos Geomecanicos Utilizados...........ccccoevveeeennnee. 10
2.21 Determinacion de RQD ........cooiiiiiiiiii e 10
2.2.2 Determinacion de RMR .......coooiiiiiii e 11

2.2.3 Determinacion de GSH ... 13



Vi

2.3 Andlisis y Disefo de Estabilidad de Taludes en By Pass Road Sector Sur...13
2.3.1 Topografia y Secciones de las Zonas en Estudio ............ccccccvvvieennnennn. 14
2.3.2  Analisis GEOIECNICOS ......cccuueiiiieeee ettt a e 14

2.3.3 Parametros Fundamentales Para el Analisis de Estabilidad de Taludes

15

2.3.3.1  ANQUIO A FFiCCION. .....ceveceeeeeeeeeeeceeeee e 15
2.3.3.2 CONESION .. 15
2.3.3.3 Factor de Seguridad (FS)......coouiiiiiiiiieeeee e 16
2.3.4  Analisis Retrospectivo (Back ANalysis) ......ccceeeiiiieieiiiiiiieeiiiieee e 16
2.3.5  Meétodo de analisis retroSPeCiVO .........uveiiiiiiiee e 17
2.4  Determinacién de Analisis y DiSeN0 POr ZONAs .........coceurueeeerriiieeeeeriiieee e 18
2.4.1 BPRS — Zona A (19+280 — 194+350).....cueereeeieeaeeeree e e eeee e 18
242 BPRS—-2Z0naB (19+750 — 19+840).....cccciiiieiireiee e eeee e 20
2.4.3 BPRS —Zona C (20+920 — 20+990) ....ceeiuiraiiieeiieeeeiee e 21
244 BPRS —2Zona D (20+190 — 204240) ....ccceeeiueeiieerieeeeeenieeeeeesee e sneeens 22
2.45 BPRS —Zona E (204270 — 20+325).....ceeiuiieiiieeiiee e 23
2.46 BPRS —Zona F (20+350 — 20+400).....ccciiiiiiiieeiieaeeiie e 24
2.47 BPRS —Zona G (20+610 — 204740) ...eeeeiieieiiieeciee e 25
2.48 BPRS —Zona H (20+830 — 20+905) ....ccceoueieiiieeiiee e 26
2.49 BPRS—-Zona | (21+620 - 21+630)......ccemiriiiiieeiiieeniee e 28
2.410 BPRS —Zona J (21+660 - 21+700) .....eeeeiiereiieeeeiee e siee e 29
2411 BPRS —Z0ona K (214790 - 214+860) .....eerueerrieiieeeieeieeeiee e eiee e 31
2412 BPRS —ZonaL (214870 - 214+940) ......ceiiieiieiieeee e 32
CAPTTULO T 1ottt 36
ANTECEDENTES Y OBUJETIVOS.......oooiiiieiie e 36
3.1 Antecedentes NaCIONAIES .......ccooiiuiiiiiiiiiiee e 36
3.2  Antecedentes INternacionales .............ooocueiiiiiiiiiiiiiiee e 37

K B © o] 1= (1Yo 1< OO PRP 39



vii

3.3.1 ODbjetivos GENETAIES ......cciiiieeie e 39

3.3.2  Objetivos ESPECIfICOS ...coiuiiiiiiiiiiee e 39
CAPITULO IV ottt 40
DISCUSION Y APORTES ......oeieoeeeeeeeeeeeeeee e en s n e 40
4.1 DISCUSION ...ttt 40
4.2 APOIES ...ttt e e e 41
CAPITULO V ettt 45
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ooiiiiiieieeee e 45
5.1 CONGCLUSIONES ... ..ottt eaeeenee e 45
52 RECOMENDACIONES....... oottt naeesnee e 46
BIBLIOGRAFIA ..ottt 47

ANEXOS e e 49



viii

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 Acceso a la Empresa Tierra Group Internacional SAC. Que se encuentra en la

MiN QUEIIAVECO. .....eeeeeiiiiee ettt e e e e e et e e e et e e e e nne e e e e ennneeeas 3
Tabla 2 indice de Rock Quality DeSIgNAtioN. .........c.cvevevevevececeeeeeeeeeeeeee e 8
Tabla 3 indice de RMR con su respectivo color y calidad de roca. ..........c.cccocoveveeuen.n 9
Tabla 4 Valores maximos que puede asumir cada parametro geotécnico .................. 12

Tabla 5 Zonas que se estudid, que tiene angulo de friccidbn de acuerdo con el tipo de
RaE= 1L T | PPNt 15

Tabla 6 Zonas que se estudid, que tiene cohesion de acuerdo con la litologia de la
0] - PSS 16

Tabla 7 Pardmetros geotécnicos obtenidos en la zona A, Peso Unitario, cohesién y
ANQUIO dE FHICCION. ...ttt e et e e e e e e e 19

Tabla 8 Propiedades fisicas de la zona B...........cooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 20

Tabla 9 Pardmetros geotécnicos obtenidos en la Zona |, Peso Unitario, Cohesion y
ANGUIO A8 FHCCION. ... enen s enneeen 28

Tabla 10 Parametros geotécnicos obtenidos en la Zona K, Peso Unitario, Cohesién y
ANGUIO A8 FHCCION ...t enen s nneeen 31

Tabla 11 Parametros geotécnicos obtenidos en la Zona L, Peso Unitario, Cohesién y
ANGUIO A8 FHCCION ...t enen s enenneeen 33



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion de la Empresa Tierra Group Internacional S.A.C. en la

Unidad Minera Anglo American Quellaveco S.A. ..o iiiiiiee e 2

Figura 2 Topografia para Estudio general de Zonas Inestables en By Pass Road

Sector Sur, donde se identificé 12 Zonas de riesgo nivel medio y alto. ................ 7

Figura 3 indice de Resistencia Geoldgica (GSI) para Macizos Rocosos
Fracturados (Hoek y Marinos 2000) .........ceeeeiieiiiiiiiiiiiieeee e eesiieeeeee e e e e 10

Figura 4 Determinacién de indice de RQD con numero de juntas por cada zona

(=TI (8 o o PP PRI 11
Figura 5 Determinacién de indice de RMR pOr ZoNa .........ccueuevevvcecereeieeeeennen. 12
Figura 6 Determinacién de indice GSI para cada Zona ..........c.cccoveveveeeeeeeeeennnne. 13
Figura 7 Combinaciones de c’y tan @’ para un factor de seguridad de 1............ 18
Figura 8 Back Analysis de la Zona A, Software Rocscience Slide...................... 19
Figura 9 Back Analysis de la Zona B, Software Rocscience Slide...................... 21
Figura 10 Esquema de 12 Z0na C .......ooooiiiiiiiiiiee e 22
Figura 11 Esquemade la Zona D. ......c.ueiiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 12 Esquemade la Zona E..........c.ooeiiiiiiiiii e 24
Figura 13 Esquemade la Zona F. ... 25
Figura 14 Seccion de perfil tipica adoptada de la zona G..........cccceeeeviieeeennnen. 26

Figura 15 Esquema de la zona H, con su seccion tipica de corte y muro de

SEQUNAAd. ..o, 27

Figura 16 Esquema de la zona H, con su seccion de perfil colocando malla G45-

RV 14 F= 1 =T oo 1= S 27
Figura 17 Seccidn tipica de la Zona I, con su respectivo muro de seguridad. .... 29

Figura 18 Seccion tipica de la Zona J, con el disefio de muro de seguridad y

corte para ampliar 12 VI, ........eeeiiieee e 30
Figura 19 Analisis mediante Back Analysis de la Zona J.........ccccceveiviiieneennnen. 30
Figura 20 Back Analysis de la Zona K, Software Rocscience Slide.................... 32

Figura 21 Back Analysis de la Zona L, Software Rocscience Slide. ................... 33



Figura 22 Seccion transversal de la zona L, implementando medidas de control



Xi

ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
m.s.n.m.: Metros Sobre el Nivel del Mar
AAQSA: Anglo American Quellaveco S.A.
RMR: Rock Mass Rating
RQD: Rock Quality Designation
GSI: Geological Strength Index
BPRS: By Pass Road Sur
FS: Factor de Seguridad
BFA: Bench Face Angle (Angulo de cara de Banco)

IRA: Inter Ramp Angle (Angulo Inter- Rampa)



INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes es una de las fases geoldgicos que genera
deslizamiento de taludes de diversas caracteristicas, capacidades y velocidades
llegando a ocasionar riesgos geol6gicos potenciales en las operaciones minas,
generando pérdidas econdmicas, afectando las actividades de operaciones y en
muchos casos perdidas humanas.

El andlisis retrospectivo es usado en la ingenieria geotécnica para
evaluar la resistencia in situ de la roca y suelo. El Back Analysis asume un fator
de seguridad igual a uno y considera la geometria original en instante de la falla,
también se puede reducir la confiabilidad de los valores cohesion y angulo de
friccion para los taludes adyacentes, que tienen la misma formacién geolégica,
dandonos valores confiables para la estabilizacion de taludes adyacentes.

Los eventos de deslizamiento ocurren por factores internos, tales como:
geologia, topografia, humedad del suelo, etc. asi como los factores externos
como: clima y movimientos sismicos, que en su interaccion generan
deslizamiento de taludes en las operaciones mineras, repercutiendo
negativamente en los indices de seguridad, econdmico y equipos. En
consecuencia, recae la necesidad de identificar y determinar el estado, las
causas y poner medidas para su prevencion oportuno; de modo teniendo en
cuenta las zonas de riesgo, en By Pass Road Sector Sur se identificé 12 zonas

con riesgo de deslizamiento medio y alto.

En el area estudiada se identifico taludes inestables, de acuerdo a las
variables como: pendiente de ladera, geomorfologia, Humedad, meteorizacion,
vegetacion, precipitaciones en temporadas de lluvia y parametros geotécnicos
para definir el factor de seguridad de cada zona mediante Back andlisis y
también las propiedades geomecanicas como: RMR, RQD y GSI. Con estos
criterios identifico la estabilidad de taludes en cada zona en estudio, con lo cual
se ha propuesto mitigar riesgos, con el objetivo de conseguir la estabilizacion de
taludes.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES
1.1 Descripcion de la Empresa
1.1.1 Ubicacion

La empresa Tierra Group Internacional S.A.C. realiza sus actividades en
el Proyecto Quellaveco, Ubicado al sur del Per(, a 37Km al Noreste de Distrito
de Torata, Provincia de Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua, como
podemos ver en la Figura 1, A una altitud 3.500 m.s.n.m. Aproximadamente.

Figura 1
Ubicacion de la Empresa Tierra Group Internacional S.A.C. en la Unidad Minera
Anglo American Quellaveco S.A.
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Nota. Elaborado por el Autor.




1.1.2 Accesibilidad

El acceso a la Empresa Tierra Group Internacional SAC que esta ubicado
en la Mina Quellaveco, para llegar se recorre 74 Km aproximadamente desde la
ciudad de Moquegua mediante via terrestre, en un tiempo de 2 horas
aproximadamente como se muestra en la Tabla 1 con las rutas

correspondientes.

Tabla 1
Acceso a la Empresa Tierra Group Internacional SAC. Que se encuentra en la
Mina Quellaveco.

Rutas Tipo de carretera Distancia Tiempo
Moquegua — Salviani Asfaltado 56 km 1h20m
Salviani — Mina Trocha 18 km 40m
Quellaveco

Total, Aprox. 74 km 2 horas

Nota. Elaborado por el Autor.

1.1.3 Vision y Mision de la Empresa

Visidn: Ganar el respeto y la confianza de nuestros clientes mineros con
base al liderazgo, espiritu emprendedor y experiencia de profesionales altamente
calificados, ayudandolos a contribuir con el desarrollo sostenible, compartiendo

una vision de futuro comun.

Mision: Bridar servicios especializados en geotecnia, recursos hidricos,
ingenieria civil, medio ambiente, riesgos geolégicos y otros servicios de

asesoramiento en operaciones mineras.
Valores
o FEtica
e Innovacion
e Liderazgo
¢ Profesionalismo

e Sostenibilidad



1.1.4 Historia

Tierra Group Internacional Ltd se fundé en 2012 para proporcionar
servicios de ingenieria geotécnica, recursos hidricos, ingenieria civil, ambiental y
de riesgos geoldgicos. Con oficinas en Colorado, Utah y Nevada. Ese mismo afo
teniendo clientes como Silver Standard Resources, B2Gold Corp, Sonora

Resources LLC.

En 2013 Tierra Group realiza estudio de optimizacion de planificacion de
minas en Filipinas, nuevo contrato con B2Gold para disefio de planta de
tratamiento de Masbate en Filipinas.

En 2014 Tierra Group firma nuevo contrato con Gold Resources
Corporation en la mina El Aguila y con Aurcana en la Mina Minera La Negra en
México, en 30 junio anuncia la apertura de oficina en Lima Perd como Tierra

Group Internacional S.A.C.

En 2015 Tierra Group firma convenio con Agnico Eagle Mexico S.A. para
proporcionar servicios de ingenieria de geotécnia y recursos hidricos, en Bolivia
convenio con la Empresa Minera Paititi S.A. para servicios de Estrategia y
administracion en los depdsitos de Relaves de Mina Don Mario, en Peru entra en
convenio con Sierra Metals y Minera Corona S.A. para realizar disefio y

geotécnia integral para recursos hidricos.

En 2016 Torex Gold Resources otorgd a Tierra Group un contrato para
desarrollar el Plan de Monitoreo para Relavera Tipo Pila Seca, en la Mina
Morelos Guerrero. Tierra Group recibié certificacion de cumplimiento sobre
gestion operativa, seguridad y medio ambiente por SGS en la Compafia Minera

Antapaccay en Peru.

En 2017 adjudicado el contrato en la Mina Lagunas del Norte en Barrick
Misquichilca para desarrollar estudio de ingenieria hidraulica de cuantificacién de
agua y también adjudica servicios de manejo de agua e ingenieria geotécnica
preliminar para apoyar a un estudio de factibilidad en su Proyecto Rhyolite Ridge
en Nevada Estados Unidos. Tierra Group realiza disefios de instalaciones de
depdsitos de relaves de 6xidos en Bolivia y Venezuela. Southern Copper se
adjudica para desarrollar ingenieria de una instalacién de almacenamiento de

relaves Mina Toquepala Tacna Peru.

En 2018 Tierra Group realizo El Proyecto de Analisis y Tomografia
Eléctrica de Pad de Lixiviacién y Botadero de Desmonte para la Compania



Minera MINSUR S.A. en la Unidad Minera Pucamarca Tacna Peru. Realizo
proyecto de Analisis de Estabilidad Complementario del Patio de Lixiviacién en la

Mina Apumayo de la Compania Minera Aruntani Ayacucho Peru.

En 2019 Diseno Instalacién de Pilas de Lixiviacién en la India Fase 3
Geotécnica en Agnico Eagle Sonora, México. Desarrollo un Programa de
Monitoreo de Vibraciones Explosivas para un Cliente Confidencial en Nevada.
Anglo American Quellaveco contrata a Tierra Group para llevar la Supervision de
Perforacion Geotécnica e Hidrogeoldgica en Moquegua Pera.

En 2020 es seleccionado por Artmin en Turquia para Disefio de
instalaciones de Descarga de Desechos y Gestidbn de Agua Superficial en la
Mina Hod, implementa un Programa de Manejo de Relaves Corporativo en la
Mina de Cobre Los Pelambres Antofagasta Minerals Chile.

Actualmente sigue realizando servicios a cliente ya mencionado en

diferente Companias Minera.



CAPITULO II
DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

En el presente trabajo se desarrollaron actividades de disefio y analisis
de estabilidad de taludes en By Pass Road Sur — Compania Minera Quellaveco,
asi como la obtencién de resultados y la formulacion de propuestas de
estabilizacion a lo largo de la via.

En By Pass Road Sur se realizaron estudios generales sobre
estabilizacion de taludes, se identificO 12 zonas de acuerdo con los analisis
geotécnicos se encontré con nivel de riesgos de deslizamiento medio y alto, lo
cual fueron analizados con el software Rocscience Slide 2D y Disefiados con
Autodesk Civil 3D. cada zona tiene riesgos de deslizamiento de acuerdo a la
geomorfologia que presenta como se muestra la topografia satelital en la Figura
2 con sus respectivas zonas en estudio. Ya que la unidad litol6gica que gobierna
las zonas de estudio son de roca volcanica llamada Riolita Profiritica que

pertenece al grupo Toquepala.



Figura 2
Topografia para Estudio general de Zonas Inestables en By Pass Road Sector Sur, donde se identificé 12 Zonas de riesgo nivel

medio y alto.

ZONAJ
Pl: 21+660
PF:21+700

L: 40m

ZONA K
Pl: 21+790
PF:21+860

L: 10m

ZONA1
Pl: 21+620

PF:21+630

L: 70m

ZONA L
Pl: 21+870
PF: 21+940
L: 70m

Pl: 20+610

ZONA G

PF: 20+740

Lz

130m

ZONA H
Pl: 20+830
PF: 20+905
L:  75m

ZONA E
Pl: 20+270
PF: 20+325

. 55m

ZONA A
Pl: 19+280
PF: 19+350
L: 70m

ZONA F
Pl: 20+350
PF:20+400
L: 50m

ZONA B
Pl: 19+750
PF: 19+840
L: 90m

ZONA D
Pl: 20+190
PF: 20+240

ZONA C
Pl: 19+920
PF: 19+990
L: 70m

L: 50m

Nota. Elaborado por el Autor, data obtenida del area de geotécnia de AAQSA / Donde PI: Progresiva Inicial, PF: Progresiva final y

L: Longitud.




2.1 Modelos Geomecanicos Utilizados en las 12 Zonas en Estudio
1.1.1 Modelo de RQD (Rock Quality Designation)

Segun (Deere y otros, 1967) EI indice RQD es el porcentaje de
recuperacion de testigos intactos y solidos que tenga longitudes mayores a 100
mm, los testigos que no son firmes o compactos no debe contar aun que midan

mas de 100mm de longitud.

Para el presente trabajo se utiliz6 RQD segun (Palmstrom, 2005) a partir
de datos en afloramientos, niumero de juntas por metro cubico usando la

siguiente ecuacion.
RQD =110 — 2.5 % J,,

Donde Jv es indice volumétrico de juntas o niUmero de juntas por metro
cubico. En la Tabla 2, se muestra el indice de RQD, con sus colores y

descripcion de la calidad de roca.

Tabla 2
Indice de Rock Quality Designation.

Descripcion RQD (%) Color
Macizo de Muy Buena calidad 91-100
Macizo de Buena Calidad 76-90
Macizo de Moderada Calidad 51-75
Macizo de Mala Calidad 26-50
Macizo de Muy Mala Calidad 0-25 >

Nota. Elaborado por el Autor, obtenido del area geotécnia de Tierra Group
Internacional AAQSA.

1.1.2 Modelo de RMR — Rock Mass Rating

(Bieniawski, 1989) para obtener la calidad del macizo rocoso, se divide
en discontinuidades geoldgicas, conjunto de fallas, diaclasas, y demas
caracteristicas geologicas propios de una determina region. El indice RMR se
muestra en la Tabla 3, que evalla la calidad del macizo rocoso a partir de los
parametros como: Resistencia Compresion Simple, Grado Fracturacion (RQD),
Espaciado de Juntas o Discontinuidades, Naturaleza de Juntas (Longitud de



descontinuidad, Aberturam Rugosidad, Relleno, Alteracién) y Presencia de Agua
o Hidrogeoldgicas (nivel freatico).

Tabla 3

Indice de RMR con su respectivo color y calidad de roca.

Color Calidad de Roca Clase RMR
Muy Buena I 81-100
Buena Il 61-80
Media 11 41-60
Mala v 21-40
I Muy Mala v 0-20

Nota. Elaborado por el Autor, obtenido del area de geotécnia de Tierra Group
Internacional AAQSA.

1.1.3 Modelo Geological Strength Index (GSI)

Segun (Hoek y otros, 1998) GSI es un indice que se basa en un analisis
cuidado del macizo rocoso, esta clasificacion GSl integra la estructura del mismo
y las caracteristicas geomecanicas de discontinuidades que existen en la zona
de estudio y se obtiene a partir de analisis visual del macizo rocoso en estudio ya
sea en afloramientos o sondeos. En la Figura 3 se muestra los indices de
resistencia geoldgica como: fracturacion, el tamafno y la forma de bloques vy
cortes de discontinuidades.
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Figura 3
Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) para Macizos Rocosos Fracturados (Hoek
y Marinos 2000)
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Nota. Obtenido de (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

2.2 Determinacion de los Modelos Geomecanicos Utilizados
2.2.1 Determinacion de RQD

Para las doce zonas se ha determinado el indice RQD como se muestra
en la Figura 4, como promedio se obtuvo 24.7% que corresponde a un macizo
de muy mala calidad geotécnica de acuerdo a los modelos de (Deere y otros,
1967) y (Palmstrom, 2005), aquellas zonas que tenian altamente meterorizadas,
alteradas o hasta suelos residuales, como la Zona A, Zona E y Zona J fueron
considerados con un indice de RQD = 0.
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Figura 4

Determinacion de indice de RQD con numero de juntas por cada zona en estudio

Rock Quality Designation VS Datos de Afloramiento
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Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad

Nota. Elaborado por el Autor, con los datos obtenidos de Campo del area de
geotécnia de Tierra Group AAQSA, la mayoria de las zonas son de muy mala

calidad roca, a diferencia de la Zona B tiene moderada calidad de roca.

2.2.2 Determinacion de RMR

En este caso se ha evaluado las doce zonas, considera todo los
parametros geomecanicos, para determinar el indice de RMR, excepto el efecto
de agua, ya que en los andlisis de estabilidad de talud se considera un nivel
freatico/presion de poros como se muestra en Tabla 4.

En las 12 zonas de estudio de obtuvo en 3 zonas (Zona C, Zona G y
Zona H de clasificacion Mala Calidad), 6 zonas (Zona B, Zona C, Zona F, Zona
J, Zona Ky Zona L de clasificacion regular calidad) y en 3 zonas (Zona A, Zona
E y Zona J se obtuvo un indice de RMR = 0), como promedio de las 9 zonas con
valores diferente a cero tenemos de 42% de RMR, de acuedo al modelo
(Bieniawski, 1989), es clasificado como un macizo de Regular Calidad como se

muestra en la Figura 5 clasifiacién por zona.



Tabla 4

Valores maximos que puede asumir cada parametro geotécnico

12

Parametros Geotécnicos Valor Maximo para el calculo de RMR
Resistencia a la Compresion Simple 15

Grado de Fracturacion (RQD) 20

Espaciado de las Discontinuidades o 20

Juntas

Naturaleza de Juntas 30

Nivel Freatico / Presion de Poros 15

Nota. Elaborado por el Autor, obtenido de (Bieniawski, 1989) para evaluar el
indice de RMR.

Figura 5

Determinacién de Indice de RMR por zona

% DE RMR DE LAS DISTINTAS ZONAS
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ZONAA ZONAB ZONAC ZONAD ZONAE ZONAF ZONAG ZONAH ZONAl ZONAJ ZONAK ZONAL
Nulo Calidad Calidad Calidad Nulo Calidad Calidad Calidad Nulo Calidad Calidad Calidad
Regular Mala Regular Regular Mala Mala Regular Regular Regular

Nota. Elaborado por el Autor, son datos obtenidos en campo de area de
geotécnia Tierra Group AAQSA, 3 zonas son nulos (MRM=0)
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2.2.3 Determinacion de GSI

El GSI fue determinado en las doce zonas que sean inspeccionado
mediante el modelo (Hoek y otros, 1998), como promedio de obtuvo 34% de las
doce zonas en estudio, que corresponde a un macizo de mala calidad

geotécnica. En la Figura 6 se muestra el GSI de cada zona en estudio.

Figura 6

Determinacién de Indice GSI para cada Zona
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Nota. Elaborado por el Autor, datos obtenidos de area geotécnia Tierra Group
AAQSA.

2.3 Analisis y Disefio de Estabilidad de Taludes en By Pass Road Sector
Sur

Para elaborar los analisis e interpretacion de la estabilidad de los taludes
de Sector Sur se procedié a determinar los parametros geotécnicos de acuerdo a
la litologia de cada zona en estudio.

Se ha utilizado el software Rocscience Slide, para realizar el andlisis de
estabilidad de taludes por equilibrio limite, que nos permitio encontrar el valor de
factor de seguridad y también se ha realizado el andlisis retrospectivo ( Back
Analysis) en cada zona que se estudi6. Para encontrar los parametros de
resistencia al corte de Mohr — Coulomb, Peso Unitario, Cohesion y angulo de
friccion interna. Con el analisis retrospectivo se asumié un factor de seguridad
igual a 1 en las superficies de deslizamiento y toma encuenta la geometria

original del talud.
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El estudio de los andlisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o
cuando estos presentan inestabilidad. Se debe escoger un factor de seguridad

adecuado, de acuerdo a las caracteristicas de cada zona en estudio.

Con los datos obtenidos podemos recalcular para obtener un factor de
seguridad requerido por el cliente. Los analisis nos permitio disefiar medidas de

correccion o estabilizacion adecuada para evitar deslizamientos de taludes.
2.3.1 Topografia y Secciones de las Zonas en Estudio

A partir de la topografia de By Pass Road Sector Sur, se realizaron el
célculo, procesamiento de datos y elaboracion de planos lo cual se disefio con el
software Autodesk Civil 3D y algunas zonas con software Mineplan para mejor
estabilidad de taludes en cada zona asegurando un acceso mas estable y
seguro. El levantamiento topografico se realiz6 mediante un dron para tener los

siguientes objetivos.

e Obtener detalles topograficos de cada zona en estudio especialmente de

zonas donde no puede ingresar una persona.
e Para determinar los perfiles de cada zona para el analisis de estabilidad.
2.3.2 Analisis Geotécnicos

Es una de las actividades que se realizé, que comprende el estudio de
cada zona para la determinaciéon de los parametros geotécnicos, los analisis y
algunas recomendaciones de ingenieria para el disefio y estabilizacion de
taludes de cada zona en estudié. El presente trabajo comprendera dos etapas

de estudio geotécnico.

e Estudio preliminar: es una de las actividades que nos permitio analizar las
caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso de cada zona, con fin de
identificar las zonas inestables.

e Estudio definitivo: es una de las actividades necesarias para conocer con
certeza los parametros geotécnicos como RQD, RMR, GSI, angulo de
friccién y cohesion de cada zona en estudio, a través de una exploracion

de campo.
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2.3.3 Parametros Fundamentales Para el Analisis de Estabilidad de
Taludes

2.3.3.1 Angulo de Friccién

El angulo de friccion depende de factores (Bilz, 1995), los mas
importantes son: tamano de los granos, forma de granos, distribucién de los

granos y finamente la densidad.

En By Pass Road Sector Sur se inspeccion6 para determinar el angulo de
friccion, en las Zona B, Zona J, Zona Ky Zona L, como se muestra en la Tabla 5
los valores de angulo de friccidn por zona y también los colores de identificacion,
verde es la cobertura (puede tener vegetacion o puede ser cualquier roca
meteorizada) y los otros colores son de litologia que se encuentra en cada zona

en estudio.
Tabla 5
Zonas que se estudid, que tiene angulo de friccion de acuerdo con el tipo de
material.
Angulo de _ _ Angulo de
Zona Cobertura o Tipo de material o
Friccion (deg) Friccion (deg)

B I 36 Roca Alterada 42

J [ 36 Riolita Alterada 44

K ] 36 Roca Alterada Il 40

L I 36 Aluvial 33.5

Nota. Elaborado por el Autor, con los datos obtenidos de Campo del area de
geotécnia de Tierra Group AAQSA.

2.3.3.2 Cohesion

La cohesién es un parametro propio de los materiales que presentan una
resistencia al corte, es la serie de fuerzas de union de las particulas de minerales

que forma la roca. Partiendo de los parametros de criterio de Hoek — Brown.

En suelos granulares generalmente en los cuales no existe ningun tipo de
cementante que pueda adherirse, por lo tanto la cohesién sera igual a 0 y a

estos suelos se les determina como suelos no cohesivos.
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En By Pass Road Sector Sur se inspecciond para determinar el
parametro de cohesion, en las Zona B, Zona J, Zona K y Zona L, como se
muestra en la Tabla 6, los valores de cohesién por zona y también los colores de
identificacion, verde es la cobertura (puede tener vegetacion o puede ser
cualquier roca meteorizada) y los otros colores son de litologia o geomorfologia

gue se encuentra en cada zona en estudio.

Tabla 6
Zonas que se estudio, que tiene cohesion de acuerdo con la litologia de la zona.

Cobertura ) .
Zona Cohesion Tipo de material Cohesion
Aluvial
B [ ] 20 Roca Alterada 111
J I 20 Riolita Alterada 46
K [ ] 20 Roca Alterada 1 25
L I 20 Aluvial 24

Nota. Elaborado por el Autor, con los datos obtenidos de Campo del area de
geotécnia de Tierra Group AAQSA.

2.3.3.3 Factor de Seguridad (FS)

Es una relacién entre la resistencia de material y las fuerzas actuantes
sobre si mismo. Debe ser positivo y adimensional que permite control indirecto
de deformaciones con la estimacion de probabilidades de falla.

Resistencia al corte disponible

 Equilibrio de esfuerzo de corte
Si:
e FS es mayor que 1 - el talud esta en condiciones estables
e FSesiguala1 > eltalud esta en equilibrio limite (Falla Incipiente)
e FSesmenorai > eltalud estd en condicion inestable
2.3.4 Analisis Retrospectivo (Back Analysis)

Los andlisis de los taludes (Back Analysis) se ejecuta cuando la rotura se

ha producido por lo tanto se conoce el modelo y geométria de la inestabilidad.
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Este andlisis es muy util para caracterizar la geomecanica de la litologia
involucrada para conocer el comportamiento mecanico de los materiales del
talud en cada zona en estudid; de acuerdo a los resultados obtenidos se puede
extrapolar para otros taludes que tenga similares caracteristicas. Este analisis
permite determinar, a partir de los datos de campo (geometria, tipo de roca,
modelos de rotura, presion freatica, entre otros), los parametros resistentes in
situ generalmente son los valores de cohesién y angulo de friccién, que deben
cumplir la condicion de equilibrio preciso del talud (es decir como minimo FS=1).

2.3.5 Método de Analisis Retrospectivo

El analisis retrospectivo consiste en obtener un solo parametro de
resistencia del suelo o roca y considerando conocido el otro dato. Una de las
formas més sencillas y simples de realizar el Back Analyis es asumiendo un
valor constante de la resistencia al corte, lo cual el angulo de friccion interna
toma el valor (¢ = 0°). Sin embargo, puede llevar a resultados poco satisfactoria
si la fractura se produce en condiciones drenadas en un tiempo prolongado.

So6lo si se percibi la geometria del deslizamiento es posible determinar
los dos parametros, si bien sabemos que los resultados obtenidos no siempre
se ajustan a la realidad, sobretodo cuando se produce una falla progresiva o

fracturas de discontinuidades en el talud.

El método corresponde a una combinacion de los parametros de corte del
suelo, para un FS=1 tanto para una superficie especifica de falla como para el
talud intacto (talud de disefio). Se realiza un analisis comiun de desplazamiento
gue se ha determinado, con lo cual nos permite obtener un rango de valores de
¢’ y tan ¢’ que cumplan con el criterio de falla, el cual se toma que el factor de
seguridad para la superficie de deslizamiento sea igual a 1. Este rangos de
valores se determina mediante un software de andlisis de estabilidad de taludes
el cual se obtiene los valores de ¢’ y ¢’ a partir de un centro y radio obtenido de
la superficie de falla. Este método se repite nuevamente considerando el talud
como intacto, esto entrega un nuevo conjunto de combinacién de valores
estimados de ¢’ y ¢’ que se aplican al talud intacto. Esta gama de valores se
muestra en la Figura 1 curva (b). El punto de interseccion de las dos curvas,
donde los dos conjuntos de valores coinciden, define el par de ¢, tan ¢

aplicados en in situ en mineria.



Figura 7

Combinaciones de ¢’y tan ¢’ para un factor de seguridad de 1.
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Nota. Elaborado por el Autor, obtenido de area geotécnia Tierra Gorup material

considerado riolita alterada.

24

2.4.1 BPRS- Zona A (19+280 - 19+350)

Determinaciéon de Analisis y Disefio por Zonas

En La Zona A presenta una litologia de tipo aluvial de riesgo medio, se

considera que los factores desestabilizantes son por la presencia de agua

durante la temporada de lluvias. Se evidencia que la zona tuvo un disefio de

angulo de cara de talud entre 65 y 69 grados, por lo que se considero un BFA de

50 grados y se ajustaron a las propiedades geotécnicas de la zona para que

coincida con la topografia actual obteniendo valores como se muestra en la

Tabla 7, con el modelo de Mohr — Coulomb.
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Tabla 7
Parametros geotécnicos obtenidos en la zona A, Peso Unitario, cohesion y
angulo de Friccion.

Peso . ]
Cohesiodn Angulo de
Material Unitario o Color
(Mpa) Friccidn
(KN/m3)
Cobertura 20 20 36 I
Aluvial 25.1 24 42 —

Nota. Elaborado por el Autor, obtenido de area geotécnia Tierra Group.

Con el Back Analysis se evalué los factores de seguridad de la
condicion actual tanto en condiciones Saturadas y no saturadas, obteniendo un
factor de seguridad promedio es menor a 1 para la condicién saturada por lo que
es necesario realizar corte, condiderando un angulo de BFA de 50 grados de
acuerdo a los valores geotécnicos, ya que en condiciones normales tenia un
angulo inicial de 75 grados en su primera corrida con el software Rocscience
Slide como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Back Analysis de la Zona A, Software Rocscience Slide

Nota. Elaborado por el Autor, con datos obtenidos del area geotécnia Tierra
Group de AAQSA, en Condicién actual No Saturada y condicién actual Saturada
se obtuvo un factor de seguridad 1.028 y 0.0650 respectivamente.
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2.4.2 BPRS - Zona B (19+750 — 19+840)

La Zona B presenta una litologia de tipo roca alterada de riesgo alto en
deslizamineto. Se evidencia que la zona tuvo un disefio de angulo de cara de
talud entre 50 y 60 grados, se ajustaron a las propiedades geotécnicas de la
zona para que coincida con la topografia actual obteniendo valores como se

muestra en la Tabla 8, con el modelo de Mohr — Coulomb.

Tabla 8

Propiedades fisicas de la zona B.

Peso . ,
) o Cohesion Angulo de
Material Unitario L Color
(Mpa) Friccion
(kN/m3)
Cobertura 20 20 36 I
Riolita Alterada 25.1 111.67 33.5

Nota. Elaborado por el Autor, obtenido de area geotécnia de Tierra Group
AAQSA, Con los resultados obtenidos, se debe aplicar las medidas correctivas
para mejor la estabilidad de talud en la Zona B.

Con el Back Analysis se evalué los factores de seguridad de la condicién
actual tanto en condiciones Saturadas y no saturadas como se muestra en la
Figura 9, obteniendo un factor de seguridad cercano a 1 para la condicion
saturada y 1.248 para la condicién no saturada por lo se tiene dos opciones,
uno realizar corte en la parte alta o definir un muro de seguridad la para
contencién de caida de rocas, condiderando un angulo de BFA de 55 grados de
acuerdo a los valores geotécnicos ya que en condiciones normales tenia un
angulo inicial de 59 grados en su primera corrida con el software Rocscience

Slide como se muestra en la Figura 9.

De cuales se tomo colocar un muro de seguridad de 5 metros de altura
para la contencién de caida de rocas en una longitud de 50 metros, por lo que la
opcién de realizar corte de material en la parte alta queda decartada. Por que de
acuerdo al disefo realizado en el software Autodesk Civil 3D se debe colocar de
relleno para muro de seguridad de 350 m3 de material que servira para contener
caida de rocas.
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Figura 9
Back Analysis de la Zona B, Software Rocscience Slide

Condicion actual saturada
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Nota. Elaborado por el Autor, obtenido de area geotécnia de Tierra Group
AAQSA, en condiciones saturadas y no saturadas se obtuvo un factor de

seguridad 1.007 y 1.248 respectivivamente.

2.4.3 BPRS - Zona C (20+920 — 20+990)

En la Zona C de acuerdo a la Litologia de la zona se ha realizado los
estudios geotécnicos, que nos permitio proponer los siguientees medidas de
acuerdo al back analysis y un BFA 50 grados en el lado de corte. Considerando
en ampliar la via en 10 metros de ancho en una longitud de 120 metros, de
acuerdo al disefio se debe retirar un volumen de corte 1600m3

aproximadamente.
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Figura 10
Esquema de la Zona C
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccion tipica fue realizado en Autodesk Civil
3D.

2.4.4 BPRS- Zona D (20+190 - 20+240)

En la Zona D de acuerdo al estudios geotécnicos solo se condidera
ampliar la via en una longitud de 30 metros como minimo para cortar un volumen
minimo de 75 m3, de acuerdo al disefio con los parametros geotécnicos que nos
permitio disefiar una via mas estable y seguro, también colocar un muro de
seguridad de 5m de altura que debe estar a 3 metros del toe a lo largo de una
longitud aproximadamente de 35 metros para contener caida de rocas de los
taludes superiores y teniendo un BFA éptimo de 45 grados de acuerdo a los
criterios geotécnicos. Como se muestra en la Figura 11.



23

Figura 11
Esquema de la Zona D.
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Nota. Elaborado por el Autor, disenado en Autodesk Civil 3D.

2.4.5 BPRS- Zona E (20+270 - 20+325)

En la Zona E de acuerdo a la Litologia, se debe ampliar la via con un
ancho de 10 metros en una longitud de 78 metros, donde el volumen de corte
sera de 28 000m3, se debe realizar conformacion de banquetas con los
siguientes parametros. BFA : primer banco con 45° y el resto debe estar con un
BFA de 50° como se puede mostrar una esquema en la Figura 12.

e El angulo interrampa (IRA) de 39°

e El ancho de cada banqueta, el primer banco de 5 metros y el resto de bancos

debe tener 4 metros como minimo.

e La altura de cada banco: primer banco 15 metros y el resto de bancos
superiores de 10 metros como mimino de acuerdo al disefno y caracteristicas
geotécnicas.



24

Figura 12
Esquema de la Zona E
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Nota. Elaborado por el Autor, Disefiado en MinePlan

2.4.6 BPRS - Zona F (20+350 — 20+400)

En la Zona F, con el software autodesk civil 3D se ha realizado el disefio
con BFA de 47 grados, para rellenar la quebrada con objetivo de ampliar el
ancho de la via en longitud de 10 metros y el volumen para conformar esta
quebrada es de 26 180 m3 aproximadamente, se hara dos cortes un corte de en
la parte superior del talud y otro para ampliar el ancho de via obteniendo un
volumen de material de corte de aproximadamente de 3 280 m3, finalmente se
debe colocar un muro de seguridad para la contencién de caida de rocas lo cual
tendra un volumen 1 680m3 para la conformacién de muro de seguridad como

se muestra en Figura 13 Seccion A y Seccién B.
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Figura 13

Esquema de la Zona F.

Seccion A
LT T TORTTPRRRRTY AR 3860 -
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccién tipica fue realizado en Adesk Civil
3D y MinePlan.
2.4.7 BPRS - Zona G (20+610 - 20+740)

En la Zona G, de acuerdo a la litologia de riolita alterada se propusoé
hacer los siguientes cambios para la estabilidad de talud de la zona como perfilar
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y cambiar el angulo de cara de banco de 63° a 55° para su mejor estabilizacion
de talud en una lontigud de 126 metros lineales aproximadamente de acuerdo al
disefio que se realizo en autodesk civil 3D, como se muestra en Figura 14, se

cortara 1280 m3 de material aproximadamente.

Figura 14
Seccion de perfil tipica adoptada de la zona G.

Topografia actual

3855 7 3855

3850 ) 3850

Nota. Elaborado por el Autor, la seccion tipica fue realizado en Autodesk Civil
3D.

2.4.8 BPRS - Zona H (20+830 — 20+905)

En Zona H se tiene la presencia de riolita alterada, se identifico que tiene
un riesgo de deslizamiento medio de acuerdo a los modelos geotécnicos usados
como RMR, RQD, GSI se debe tener BFA 60 grados y se determino disefiar un
muro de seguridad de 4 metros de altura en una longitud de 45 metros de
aproximadamente a una distancia de 5 metros del toe del taludcomo se muestra
en Figura 15.

También por deslizamiento de bancos se debe colocar una malla de G45-
3 en el banco inferior y colocar malla spider en la zona de deslizamiento en el
banco superior los cuales seran anclados en la rocas mas competentes, también
es necesario ampliar la via disefiando con el software Civil 3D , como se muestra
en la Figura 16 las zona se corte, muro de seguridad y también zonas donde se

colocaran la malla de sostenimiento para evitar caida de rocas.



Figura 15
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Esquema de la zona H, con su seccion tipica de corte y muro de seguridad.
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccién tipica fue realizado en Autodesk Civil

3D.

Figura 16

Esquema de la zona H, con su seccion de perfil colocando malla G45-3 y malla

Spider.
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ST
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v
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccion tipica fue realizado en Autodesk Civil

3D.
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2.4.9 BPRS- Zonal (21+620 - 21+630)

En Zona | se tiene la presencia de riolita poco alterada, que tiene una
composicion quimica similar a los granitos, que esta constituidos por
fenocristales de cuarzo y sanidina por lo cual tiene un riesgo de deslizamiento
poco probable. Donde se evidencia de la parte baja del talud tiene un BFA de 67
grados (de disefio) como se muestra en la Figura 17, se ajustaron a las
propiedades actuales de la topografia. Obteniendo los siguientes parametros

geotécnicos como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9
Parametros geotécnicos obtenidos en la Zona |, Peso Unitario, Cohesion y
Angulo de Friccidn.

Peso . ]
. L Cohesion Angulo de
Material Unitario o Color
(Mpa) Friccion
(kN/m3)
Cobertura 20 20 36 —
Riolita Alterada 25.1 46 40

Nota. Elaborado por el Autor, obtenidos de area geotécnia Tierra Gruop AAQSA,
se debe aplicar las medidas correctivas para mejor la estabilidad de talud en la
Zona l.
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Figura 17

Seccion tipica de la Zona I, con su respectivo muro de seguridad.

3960 Seccion A

N\ Topografia actual
N
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccién tipica fue realizado en Autodesk Civil
3D.

2.4.10 BPRS - Zona J (21+660 - 21+700)

En Zona J, los deslizamientos se dan en temporadas de lluvia, teniendo
el back analysis y pardmetros geotécnicos sea determinado disefiar un muro de
seguridad para la contencién de caida de rocas y hacer corte para ampliar la via
en 14 metros con software Autodesk Civil 3D, como se muestra en la Figura 18
una seccién tipica de la Zona J, donde se tendra un volumen de corte 45 m3 y
relleno se tendra como 100 m3 aproximadamente en el muro de seguridad con la
topografia actual.

Con los valores obtenidos del Back Analysis se evalu6 los factores de
seguridad de la condicion actual Saturada y No Saturada, obteniendo un factor
de seguridad mayor a 1 para ambos casos como se muestra en la Figura 19, por
lo que no sera necesario evaluar los posibles deslizamiento sin embargo se

propusé conformar un muro de seguridad para contencién de caida de rocas.
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Figura 18
Seccion tipica de la Zona J, con el disefio de muro de seguridad y corte para

ampliar la via.

3945 3945
nog /
/
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccién tipica fue realizado en Autodesk Civil
3D.

Figura 19
Analisis mediante Back Analysis de la Zona J

Condicion actual saturada

Condicion actual no saturada

=

Nota. Elaborado por el Autor, con datos obtenidos area geotécnia de AAQSA, en
Condicion actual No Saturada y condicién actual Saturada se obtuvo un factor de

seguridad 1.294 y 1.005 respectivamente.
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2.4.11 BPRS - Zona K (21+790 - 21+860)

En Zona K se tiene la presencia de rocas alteradas, que se han formado
por la acciéon de cambios fisicos de la atmosfera llamada meteorizacion mediante
el cual las rocas se disgregan en fragmentos de menor tamafnos para formar
rocas sedimentarias. Donde se evidencia que la zona tuvo un angulo de cara de
talud entre 55 y 69 grados por lo que se concidero un BFA 59 como se muestra
en la Figura 20, se ajustaron a las propiedades actuales de la topografia.
Obteniendo los siguientes parametros geotécnicos como se muestra en la Tabla
10.

Tabla 10
Parametros geotécnicos obtenidos en la Zona K, Peso Unitario, Cohesion y
Angulo de Friccién

Peso . ]
. L Cohesion Angulo de
Material Unitario L Color
(Mpa) Friccion
(kN/m3)
Cobertura 20 20 36 ]
Aluvial 25.1 24 42 —

Nota. Elaborado por el Autor, obtenidos de area geotécnia Tierra Gruop AAQSA,
resultados obtenidos se debe aplicar las medidas correctivas para mejor la

estabilidad de talud en la Zona K.

Con los valores obtenidos del Back Analysis se evalud los factores de
seguridad de la condicién actual Saturada y No Saturada, obteniendo un factor
de seguridad mayor a 1 para ambos casos como se muestra en la Figura 20, por
lo que no sera necesario evaluar el alcance del posible deslizamiento sin
embargo se propusé conformar un muro de seguridad para contencion de caida

de rocas.
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Figura 20

Back Analysis de la Zona K, Software Rocscience Slide.

Nota. Elaborado por el Autor, obtenidos de area geotécnia Tierra Gruop AAQSA,
en Condicion actual No Saturada y condicién actual Saturada se obtuvo un
factor de seguridad 1.379 y 1.068 respectivamente.

2.4.12 BPRS - Zona L (21+870 - 21+940)

La Zona A presenta una litologia de tipo aluvial de riesgo medio, se
considera que los factores desestabilizantes son por la presencia de agua
durante la temporada de lluvias, una seccion tipica de la Zona L. Se evidencia
que la zona tuvo un disefio de angulo de cara de talud entre 65 y 69 grados, por
lo que se considero un BFA de 67 grados y se ajustaron a las propiedades
geotécnicas de la zona para que coincida con la topografia actual obteniendo
valores como se muestra en la Tabla 11, con el modelo de Mohr — Coulomb.
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Tabla 11
Parametros geotécnicos obtenidos en la Zona L, Peso Unitario, Cohesion y
Angulo de Friccién

Peso Unitario Cohesion Angulo de
Material ) Color
(kN/m3) (Mpa) Friccion
Cobertura 20 20 36 I
Aluvial 25.1 24 42 e

Nota. Elaborado por el Autor, obtenidos de area geotécnia Tierra Gruop AAQSA,
se debe aplicar las medidas correctivas para mejor la estabilidad de talud en la
Zona L.

Con el Back Analysis se evalué los factores de seguridad de la condicion
actual tanto en condiciones Saturadas y no saturadas con se muestra en la
Figura 21, obteniendo un factor de seguridad promedio menor a 1 para la
condicion saturada por lo que es necesario realizar corte, condiderando un

angulo de BFA de 67 grados de acuerdo a los valores geotécnicos.

Figura 21

Back Analysis de la Zona L, Software Rocscience Slide.

T
)

Nota. Elaborado por el Autor, con datos obtenidos de area geotécnia de AAQSA,
en Condicion actual No Saturada y condicién actual Saturada se obtuvo un
factor de seguridad 1.028 y 0.0650 respectivamente.



Figura 22

Seccion transversal de la zona L, implementando medidas de control

34

3960
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Nota. Elaborado por el Autor, la seccion tipica fue realizado en Autodesk Civil

3D.




Figura 23

Resumen de analisis de estabilidad de via By Pass Road Sur.

ZONA J
BFA: 55°
Zona estable, con
posible
deslizamiento de
rocas en temporadas
de lluvias, requiere
medidas preventivas.

A ]

p: 42

Presencia de
rocas alteradas
mejorar las
propiedades del
talud.

ZONA I
BFA: 71°
c: 46 MPa
p:40°
Riolita poco
alterada.
Zona estable

ZONA L
Litologia
aluvial de

riesgo medio,

mejorar
propiedades
del talud.

ZONA G
BFA: 63°
Riolita alterada,
realizar
estabilizacion
de talud,
mediante corte
con maquinaria.

Iz

ZONA H
BFA: 60°
Riolita alterada,
requiere corte en
zonas y enmallado
en otras, ademas
de adoptar
medidas
preventivas.

Nota. Elaborado por el Autor, realizado en Autodesk Civil 3D.

ZONAE ZONA A
BFA: 45 BFA: 50°
Zona Zona con presencia
debilitada de rocas alteradas,
con gran estabilizar talud de
alteracion, corte.
requiere
estabilizar D |
? ; 3 B 3 &
ﬁ& J
A B
ZONA D
BFA: 55°- 50°
ZONAF Talud estable,
BFA: 47 con presencia

Talud ligeramente
estable en su
mayoria, estabilizar
sector a 25m de
altura, aplicar
medidas preventivas

de alteracion
significativo
aplicar
medidas
preventivas

ZONA B
BFA: 55°
Roca alterada de
riesgo alto de
deslizamiento,
realizar
mejoramiento de
estabilidad de
talud de corte.

B,

o

ZONA C
BFA: 50°
Talud estable,
realizar
mejoramiento
geométrico, para
operativizar la
via.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
3.1 Antecedentes Nacionales

(Jacobo Mejia & Manani Cosi, 2020). Sefiala que en el botadero nimero
5 de la Concesion Minera “San Francisco 2011” en el cual no se realizé estudios
de estabilidades de taludes, para evaluar y analizar las caracteristicas
geotécnicas usaron el método de Bishop y Jambu para casos estaticos y
pseudoestéaticos. En el cual concluyeron los taludes del botadero representa un
peligro ya que se encuentra con falla de deslizamiento afectando a las labores y
estructuras que se encuentra en la parte baja del talud; FS analizado con el
método Jambu fue de 1.99 y 0.78 en el caso estatico y pseudoestatico
respectivamente; mediante el método de Bishop fue de 2.06 y 0.81 en el caso
estatico y pseudoestatico respectivamente; de acuerdo a estos valores no
cumplian con la normativa de estabilidad de talud por lo tanto considerd
aumentar FS utilizando soportes como pernos split y mallas electrosoldadas asi
de esa manera se lleg6 a un factor de seguridad mas estable para minimizar el
riesgo de deslizamiento de taludes. (valores finales de FS con soporte de split y
malla electrosoldadas con el método Jambu fue 2.34 y 1.23 en el caso estatico y
pseudoestatico respectivamente; con el método de Bishop fue 2.64y 1.13 en el

caso estatico y pseudoestatico respectivamente).

(Brefia Vasquez, 2019). Investigo el comportamiento del suelo geotécnico
en la carretera Cochabamba — Cutervo Chiple, Cajamarca Peru en las
Progresivas 23 y 61, donde evalu6 el factor ambiental de bajas y altas
temperaturas -10 grados, originando contracciones y expanciones produciendo
desplazamiento de fallas. Con el objetivo de prevenir o mitigar pérdidas
humanas, econémicas y deterioro ambiental por deslizamientos de los taludes de
las carreteras para ello determiné la relacion factor de segruidad, peso unitario,
angulo de friccion interna, cohesion, limites de Atterberg y precipitacién de los
taludes en toda la carretera de Cochabmaba — Cutervo Chiple, Cajamarca Pera.
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(Lopez Quispe, 2022). Realiz6 un estudié de comparacion para el analisis
de estabilidad de taludes por la erosion del rio en el pie de talud con la
metodologia 3D y 2D en la Quebrada Jilari, ubicado en el distrito de Cuyocuyo,
Provincia de Sandia y Region Puno para luego plantear alternativas de
estabilizacion de talud. La metodologia 3D permiti6 analizar los
comportamientos geotécnicos del talud en 3D para tomar decisiones éptimas,
independiente del método a usar para el analisis de taludes necesita los
parametros geotécnicos, el cual sea determinado los ensayos mecanicos como:
peso especifico 1.85gr/cm3, angulo de friccién interna 30.5°, cohesién de
0.18Kg/cm3 con los cuales a realizado el andlisis de estabilidad de taludes. El
cual concluyé como la determinacion FS 1.5 con la metodologia 3D y FS=1.426
para el caso de analisis en 2D, finalmente propusé un sistema terramesh que
tiene menos deterioro con el objetivo de evitar perdidas econdmicas, humanas y

sociales.

(Arones Apestegui, 2021). Concluyé que las caractiristicas globales de
los taludes en rocas de asentamiento humano Inty Llacta, para evaluar las
roturas potenciales mediante el andlisis cinematico y clasificacion geomecanica
de Slope Mass Rating y Qslope; donde determiné la orientacién de las
discontinuidades y el angulo de friccidén con el software dips encontr6 5 familias;
una rotura planar, 2 rotura en cufa, 2 rotura en vuelco y también determiné la
calidad del macizo rocoso del talud mediante Rock Mass Rating de 69 %, que
pertenece tipo |l de roca buena calidad. Finalmente recomienda realizar en el
talud el desquinche de rocas sueltas, ya son considerados un peligro para los

pobladores que viven en sus enmediaciones.

(Carrion Aguilar , 2019). El analisis y disefio de la estabilidad de talud en
el Sector Sausacocha — Pallar 8+000 al 9+000 Km provincia Sachez Carrién ,
departamento La Libertad, concluyé que los deslizamientos de taludes en la
zona se producen por intensas lluvias, erosiones y movimientos sismicos. se
evalé variables tales como la estratificacion del suelo y sus parametros de
resistencia cortante y geotécnicos para el estudié de talud. Finalmente busca
alternativas de solucién para mitigar deslizamiento de taludes, con el objetivo de
mantener la estabilidad del talud evitando perdidas de materiales y sociales en

los pobladores de Sausacocha.

3.2 Antecedentes Internacionales
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(Garzon Marentes et al., 2021) en el Analisis de estabilidad de taludes
Barrio ElI Arroyo — Colombia, en las construcciénes en la corona del talud se
evidencia un riesgo de deslizamiento, que amenaza a las viviendas cercanas al
pie de talud y viviendas que se situan en la parte alta del talud, debido a la
inadecuada distribucién de las aguas servidas, las cuales se han depositado
grietas generando caida de bloques, lo cual planteo un disefio conciderando
factores sociales y constructivos, el cual tendria menor afectacion en cuanto a
numero de viviendas que deben ser retiradas para obtener un factor de
seguridad que reduzca el riesgo en la zona. Plantea un plan social que evite
construcciones en sectores donde el talud tiene riesgos de deslizamientos. Y
también el tratado de aguas domésticas y lluvias que se debe hacer un plan de
sistema que mejore el manejo de aguas residuales que permite mitigar el riesgo

de deslizamiento al cual se enfrenta la comunidad que habita en Cundinamarca.

Segun (Vallejo Gaibor, 2021). Concluy6 que el disefio inicial propuesto
por INIGEMM, mediante el andlisis retrospectivo fue una propuesta a nivel de
factibilidad que consta una fundacién de los diques, el disefio geométrico y el
sistema drenante, el dique principal tiene una altura de 40 metros y el dique
secundario tiene 45 metros lo cual su disefo final es diferente a la original, no se
aplico el disefio propuesto por la contratista. Por lo cual el autor propone
caracterizar los parametros constructivos, operativos y de diseno planteando las
siguientes recomendaciones: suspender el vertidero del flanco sur con el fin de
eliminar el riesgo de estabilidad fisica de la presa, controlar el ingreso de los
camiones hacia el vaso de la presa para cumplir las normas tecnicas de
transporte de relaves y finalmente recomienda realizar un plan integral para la
presa El Tablon, con el fin de monitorio constante y de esa manera mejora el
sistema de operaciones garantizando la estabilidad fisica de la presa.

(Barbosa Cardozo et al., 2021). Plantean comparar los resultados
mediante el método manual frente a los programas en el cual concluyeron que el
factor de seguridad, analizado mediante el software Geo5, usando el método de
Janbu, Fellenius y Bishop, fue mayor a 1.5;Geo5 lo clasifica como talud
inestable. Por lo que recomiendan usar para taludes el programa Slide y Adonis
(para el talud FS es 1.14) lo tiene mas efectividad para el calculo de factor de

seguridad.

(Velasquez Ortiz, 2021). Realizé un estudié aplicando el Back Analysis,

donde senala un analisis geomecanico durante ejecucién del tunel Aburra
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Oriente, es decir se midié en tiempo real las deformaciones presentadas por la
excavacion, donde se realizaron ensayos de compresion inconfinada en la roca
intacta para determinar parametros geomecanicos de la roca como RMR, Q y
RQD para hallar el valor de moédulo de deformacion de macizo rocoso.
Finalmente realizé una simulacion en 2D con el programa Rock and Soil 2D con
el fin de ajustar los valores de desplazamiento medidos con las estaciones de

convergencia como direccion y magnitud para estabilizar la excavacién del tunel.

(Lopez Vinielles, 2022). Concluyé que el analisis de estabilidad de
taludes, monitorizacion de inestabilidades y roturas de fallas de talud en mineria,
se realiza mediante el INSAR (Interferometria Radar Satélite), de modo que el
andlisis espacio temporal de monitorizacion ha permitido analizar la correlacién
espacial entre movimientos y factores condicionantes obteniendo un maximo
valor de Pearson de 98.4% en laderas, el InSAr también permite ubicar el origen
de la rotura, analisis predictivos de inestabilidades de talud y analisis
retrospectivos de roturas de talud, los resultados de estos analisis arrojaron
valores FS de 1.28, 1.14 y 1.00 para escenarios de presion de poro favorables,
intermedios y desfavorables respectivamente.

3.3  Objetivos
3.3.1 Objetivos Generales

Realizar el Andlisis y Disefio de Estabilizacién de Taludes con Analisis
Retrospectivo; By Pass Sector Sur, para determinar el factor de seguridad y
garantizar las condiciones de estabilidad de taludes.

3.3.2 Objetivos Especificos

Determinar caracteristicas geotécnicas como RQD, RMR, GSI, peso
unitario, cohesion y angulo de friccion de las 12 zonas de By Pass Road para la
estabilidad de taludes.

Platear un disefio adecuado en las zonas con deslzamiento de riesgo alto

para la estabilizacién de talud con un fator de seguridad mayor a la unidad.
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CAPITULO IV

DISCUSION Y APORTES

41 Discusion

En este informe se desarrollé el andlisis y disefio de estabilidad de
taludes con los parémetros geotécnicos obtenidos de cada zona en estudio;
estos resultados guardan relacién con (Velasquez Ortiz, 2021). Que mediante el
Back Analysis, en la ejecucién del tunel Aburra Oriente, se determinar
parametros geomecanicos de la roca como RMR, Q y RQD para realizar una
simulacién en 2D con el programa Rock and Soil 2D para estabilizar la
excavacion del tunel; también coincidiendo con (Jacobo Mejia & Manani Cosi,
2020). Que mediante el método de Bishop y Jambu se analizaron la estabilidad
de taludes en la Consecién Minera San Francisco para aumentar FS utilizando
soportes como pernos split y mallas electrosoldadas asi de esa manera se llegd
a un factor de seguridad mas estable para minimizar el riesgo de deslizamiento

de taludes.

(Brefia Véasquez, 2019). En estudié determin6 la relacién factor de
segruidad, peso unitario, angulo de friccion interna, cohesion, limites de
Atterberg y precipitacion de los taludes en toda la carretera, asi como (Lopez
Vinielles, 2022). En el andlisis de estabilidad de taludes, monitorizacion de
inestabilidades y roturas de taludes, realiz6 mediante el INSAR (Interferometria
Radar Satélite), para determinar el andlisis predictivos de inestabilidades de
talud y analisis retrospectivos de roturas de talud, obteniendo valores FS de
1.28, 1.14 y 1.00 para escenarios de presién de poro favorables, intermedios y
desfavorables respectivamente ; lo cual coincide con el presente informe en el

andlisis de estabilidad de taludes con parametros geotécnicos, obteniendo un
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factor de seguridad mas 6ptimo para la estabilidad y seguridad de los taludes en

estudid.

(Barbosa Cardozo et al., 2021). En su estudi6 de comparacion de
calculos de factor de seguridad para la estabilidad de talud mediante el software
Geob, Slide y Adonis concluy6 que Slide es mas efectividad para el calculo de
factor de seguridad; lo cual coincide con el trabajo de (Lopez Quispe, 2022). En
la comparacion para el analisis de estabilidad de taludes por la erosién del rio en
el pie de talud con la metodologia 3D y 2D que permitié analizar los
comportamientos geotécnicos del talud que concluyé como la determinacién FS
1.5 con la metodologia 3D y FS=1.426 para el caso de analisis en 2D para
estabilizar el talud de la zona; asi mismo coincide con el presente informe en
andlisis y calculo de facotr de seguridad mediante el andlisis predictivo usando
los parametros geotécnicos con el software slide en cada zona de estudi6.

4.2 Aportes
Zona A

Se ha considerado ampliar la via y el talud debe tener un angulo de BFA
de 50° de acuerdo con los parametros geotécnicos para realizar corte y colocar
un muro de seguridad para la contencion de caida de rocas de los taludes

superiores ver Anexo A un esquema de la seccion tipica.
Zona B

De acuerdo con la litologia de la zona, se ha determinado realizar un
corte con los parametros geotécnicos de talud que debe tener un angulo de BFA

55 grados para tener mayor estabilidad en los taludes superiores.
Zona C

En esta zona se consideré ampliar la via en una longitud de 10 metros y
un corte de talud con un angulo de BFA 50 grados esto en una longitud 120
metros; por lo tanto involucra un 1600 m3 de material de corte ver Anexo B un

esquema de la seccidn tipica.
Zona D

Se considera ampliar la via en 30 metros, cortar un volumen aproximado
de 75 m3; también, colocar un muro de seguridad para contener caida de rocas
y el talud debe tener un angulo de BFA éptimo de 45 grados de acuerdo a los

criterios geotécnicos.
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Zona E

Se opto por ampliar la via con un ancho de 10 metros. El primer banco
con un angulo de BFA de 45°, una banqueta de 5m y una altura de banco de
15m; el resto de los bancos con BFA de 50°, una banqueta de 4m y una altura
de banco de 10m, teniendo un “IRA” de 35°.

Zona F

Se realizo el disefio en el software autodesk civil 3D, para rellenar la
quebrada en un ancho de 10 metros; también realizar un corte para ampliar el
ancho de via con un angulo de BFA de 47 grados. Finalmente se debe colocar
un muro de seguridad para la contencion de caida de rocas.

Zona G

Se propusé cambiar el angulo de cara de banco de 63° a 55° para su
mejor estabilizacién en una lontigud de 126 metros lineales.

Zona H

Se identifico riesgo de deslizamiento. Para ello se disefio un talud que
tenga BFA 60 grados, muro de seguridad en una longitud de 45 metros de
aproximadamente a una distancia de 5 metros del toe del talud, También se
sugerio la colocacion de malla de G45-3 en el banco inferior y colocar malla

spider en la zona de deslizamiento en el banco superior.
Zona |

El talud de acuerdo al disefio debe tener un BFA de 67 grados para su
estabilidad y seguridad.

Zona J

El back analysis y parametros geotécnicos se tomo disefiar un muro de
seguridad para la contencién de caida de rocas y hacer corte para ampliar la via
en 14 metros con software Autodesk Civil 3D, con los valores obtenidos del Back
Analysis se evaluo los factores de seguridad de la condicion actual Saturada y
No Saturada, obteniendo un factor de seguridad mayor a 1.

Zona K

Se sugerié de acuerdo al disefio un BFA 59 grados para la estabilidad y
seguridad de la zona en estudio ver Anexo C un esquema de la seccidn tipica.

Zona L
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En la zona se tiene riesgo medio, se considera que los factores
desestabilizantes son por la presencia de agua durante la temporada de lluvias,
Se evidencia en el disefo inicial un angulo de cara de talud entre 65 y 69 grados,
por lo que se considero un BFA de 67 grados de acuerdo a las propiedades
geotécnicas de zona.



Figura 23
Estabilizacion e implementacion de medidas de control de taludes en las distintas zonas de la carretera By Pass Road Sur
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derecho.. seguridad para de la via hasta escalonadas, meteorizacion
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p angulo de tala A O
caida de rocas. de 63 grados . de via.
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ZONA K ZONA L ZONAD Ensanchamiento

Implementacion Perfilado de talid en ZONA H Colocacion de | |lado izquierdo de
de muro de la parte superior de Implementacién de muro - ZONAF muro de via en 10m para
seguridad para la via, ademas de la de seguridad para retener Estabilizacion de zona seguridad al mejorar la
la contencion de implementacion de la caida de rocas, superior del talud, pié de talud, circulacion optima
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en ancho de via lograr el ancho optimo de retener la caida de de via en 30m
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Nota. Elaborado por el Autor, realizado en Autodesk Civil 3D.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizd el analisis y disefio de estabilizacion de taludes con Back
Analysis; By Pass Road Sector Sur, el andlisis retrospectivo es una herramienta
atil, el cual permite determinar un rango de aplicacion de propiedades de
cohesidn, peso unitario y angulo de friccidon, cuyos parametros permiten la
simulacién de estabilidad de talud en 2D, el cual es util para el célculo del factor
de seguridad para determinar la estabilidad y seguridad de los taludes.

Se ha determinado las caracteristicas geotécnicas como RQD en el
rango < 25 — 60 > que tiene un macizo rocoso muy mala y moderada calidad,
RMR en el rango < 0 — 60 > que tiene un macizo rocoso de mala y regular
calidad, GSI < 25 — 60 > que tiene una roca de calidad media (regular), peso
unitario en el rango < 20 — 26 > kN/m3, cohesién en el rango < 20 — 120 > kPa y
angulo de friccién < 25 — 45 > grados de las 12 zonas en estudié6 de By Pass
Road para la estabilidad de talud.

Se ha planteado un disefio adecuado en las zonas con deslizamiento de
riesgo alto para la estabilidad y seguridad de los taludes, que en un inicio se
tenia un factor de seguridad menor a 1, con la determinacion de back analysis se
ha calculado un factor de seguridad que llegd a mayor de 1.025 logrando

estabilizar los taludes en cada zona.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un seguimiento minucioso en el proceso de la
realizacién de la estabilizacién de taludes, en parametros de calidad y eficiencia

para no tener contratiempos y riesgos futuros.

Se recomienda tener cautela al momento de utilizar los parametros de
resistencia al corte de la roca como cy ¢ que son obtenidos en laboratorio se
puede originar incertidumbres en el analisis de la estabilidad de taludes. Esto
debido a que las propiedades in situ de roca pueden variar de cada muestra
obtenida, debido a las manipulacion de cada muestra y la anisotropia que

presenta la roca.

Se debe de tener en cuenta que existen distintos métodos de
estabilizacion de taludes, asi como su disefio con respecto a su geometria, la
determinacién de la aplicacion de este depende del andlisis minucioso de los
distintos parametros obtenidos en campos, asi como una buena observacion del
entorno y prediccién adecuada del comportamiento del talud, factores que son
claves para asegurar la estabilidad de dicha estructura.
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ANEXOS
Anexo A:
Seccion tipica de la zona A
Zona A
3960 3960
3950 3950
Corte]
: _

3940 3940

Anexo B:

Seccion tipica de la zona A
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Anexo C:

Seccidn tipica de la zona K
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