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RESUMEN

Las canteras de mineria no metalica presentanegonalsl de inestabilidad en sus etapas de
explotacion a corto, mediano y largo plazo, produds factores desencadenantes como los
sismos, movimiento de tierra y otros que durarseldboreos se puede advertir su influencia
sobre el talud del macizo rocoso. El control defdmsores desencadenantes de inestabilidad, a
través de la determinacion de un factor de segligitzbal y local de los tajos, permite evitar
pérdidas econdmicas y vidas humanas durante gbdieta vida Util y cierre del proyecto. El
presente trabajo académico desarrolla el anabsesthbilidad para los taludes de dos tajos de la
cantera denominada “La Tormenta”, la cual se udcal distrito de Palca, provincia de Tarma,
departamento de Junin y pertenece a la Compaf&alias Camelias S.A.; la empresa explota
el talco, mineral no metalico que usa como agregadm la fabricacion de ceramicos. El trabajo
académico forma parte del Plan de Minado, queesepta a la Gerencia Regional de Energia 'y
Minas, documento requerido para la aprobaciénriebi de las actividades de explotacion en
canteras de mineria no metalica. Por lo tanto,test@jo, se rige por la normatividad nacional
vigente que se encuentre relacionada directa oettdimente al proyecto. El desarrollo del
presente trabajo académico consiste en la rewsiEaboracion de estudios previos como un
estudio topografico, estudio hidroldgico, estudtolggico y peligro sismico. La elaboracién de
estos estudios fue la base del planteamiento dé¢lmgeotécnico; ya que permitié conocer la
geografia, geologia local, escorrentia de la zoe& peligro sismico. El conocimiento de lo
anteriormente mencionado, permite un mejor con@gitoiy manejo de las condiciones locales
y entorno del modelo geotécnico. Finalmente, eletodeotécnico considero, los resultados de
los ensayos de laboratorio que determinaron lgsqatades de la roca, criterios de falla como el
generalizado de Hoek-Brown y Mohr —Coulomb, estuligpeligro sismico y las geometrias
optimas de explotacién propuestas por el departantlengeologia. El analisis fue desarrollado
en condiciones estaticas y pseudo-estaticas, usadidolos de equilibrio limite, congsslftware
Slide 6.0, dando factores de seguridad superiotes minimos exigidos por la normatividad

nacional.

Palabras clave: Talud, Analisis de estabilidadjlibgio limite.
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ABSTRACT

Non-metallic mining quarries have instability prefls in their short, medium and long-term
operation phases. The instability they present resalt of many triggers factors, such as
earthquakes, ground movements and others thatecaotlred its influence during the tillage
activities. The control of instability triggers facs can be achieved through the determination of
global and local pit security, which would avoidbromy and human lives losses during the
project’s lifetime. This Academic Work develops tealysis of stability for the slopes of two
pits of the quarry called “La Tormenta”, which écéted in Palca District, Province of Tarma,
and Department of Junin and belongs to Las Cam@lfasMining. This company extract talc,
which is non-metallic mineral that is used as agregate in ceramic Industry. This research is
part of the mining plan, which is presented toRegional Government of Energy and Mines,
this document is required to give the final apprdsefore mining activities in non-metallic
guarries start. Therefore, this academic work igegued by current National Regulations that
are directly or indirectly related to this projethe aim of this research is to review and elaleorat
previous studies like topographic, hydrologicablggical and seismic risks. The elaboration of
these studies was the basis of the approach gfethiechnical model; because it allowed us to
know the local geography and geology, the runothefarea and seismic risk. Knowing all the
aspects listed above assure better managementeokrtironmental conditions of the
geotechnical model. To conclude, the geologicalehodnsidered the laboratory results for the
properties of the rock, failure criteria such asdkneralized of Hoek-Brown or Mohr —Coulomb
and the optimal geometries for mining proposedeygeology area. The analysis was developed
in statics and pseudo-static conditions using leqitilibrium method, with Slide 6.0 software.

Results bring us safety factors above the minimemuired by national regulations.

Key words: Slope, Stability analysis, Limit equililm.
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l. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La estabilidad de taludes, es uno de los factaritisos en la economia y seguridad de
operaciones mineras a cielo abierto; asi como égtelaificacion, control y mitigacion de
riesgos geodinamicos. Segun lo expuesto, el pr@bldenestabilidad de taludes tiene gran

incidencia en los costos de produccion de una &agiim minera superficial (Morales, 2000).

En las canteras de mineria no metélica (agregadadgfabricacion de ceramicos); existe el
potencial riesgo de deslizamientos en las actiggatk explotacion a tajo abierto; como
resultados de diversos factores (sismicidad, inflise del agua, etc.) que durante las
actividades de exploracion se advierte su inflieeaniproblemas geotécnicos. Al presentarse
estos deslizamientos causaran pérdidas econdémieaslé de materiales de baja ley, uso de
magquinaria para la rehabilitacion de las condigapimas de operacion de la cantera, gastos
en remediacion de suelos frente a posible contaidimg otros); asi mismo también podrian
causar pérdidas de vida humana. Es por ello quéerequn disefio seguro de los taludes que
garantice la estabilidad de estos, dando seguradadesarrollo de las actividades de

explotacién y cierre de las canteras.

La cantera La Tormenta ubicada en el distrito deaParovincia de Tarma, departamento de
Junin, perteneciente a la Compafiia Minera Las Gasn®lA. se dedica a la extraccion de
agregados; los cuales son utilizados posteriorngam un agregado para la fabricacion de
ceramicos, con el sistema de explotacion a cietrtaby el método de extraccion son bancos

descendentes, los cuales conforman taludes despeesly paredes altas.

Visto en la etapa de exploracion, los problemaségeaos que se presentaran debido a la
modificacion de la estructura del macizo rocose cleales pondran en riesgo las actividades
de explotacion de las canteras; asi mismo obsemgurelel Decreto Supremo N°018-92-EM
Reglamento de procedimientos mineros en el Aneggige un estudio geotécnico para los
planes de minado y Decreto Supremo N°033-2005-Eljlamento para los planes de cierre
de minas en el cual se indica que se debe ganalatizatabilidad fisica de los componentes a
corto, mediano y largo plazo a fin de no genereidaates ni riesgos al medio ambiente
1



Desde febrero de 2016, se han venido estudiandectaspgeolégicos referentes a los

diferentes proyectos de exploracion en la concesitnera La Tormenta. Con los

conocimientos sobre la geologia regional y localreslizé el presente trabajo académico,

teniendo el objetivo de plantear soluciones (disefiomecéanicos para la obtencion de

taludes estables) y asi mitigar los problemas auftis, colaborando a la empresa con un

disefio de estabilidad de taludes adecuado en arpsrthitir una adecuada explotacion y

cierre de los tajos. Para tal efecto, en las pagsiguientes se realiza el andlisis

correspondiente.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar la estabilidad global de los taludetaerxplotacion y cierre de dos tajos
en la cantera La Tormenta en el distrito de Paleavincia de Tarma y departamento

de Junin.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un levantamiento semi-detallado de infaigray elaborar estudios previos
referentes de las condiciones topograficas, higicd$, geoldgicas y el peligro

sismico presente en la zona de estudio.

Disefar y analizar modelos geotécnicos de taludedod tajos usando siftware
Slide 6.0.

Proponer taludes de corte estables para la exjdotaegura de los agregados en los
dos tajos de la cantera y ademas estos presenfactonde seguridad adecuado que
cumpla con los criterios de estabilidad aceptados@rmatividad nacional vigente y

criterios aceptados internacionalmente.

Proponer taludes estables para implementar enael g@ cierre de mina que se
adecuen al relieve de la zona y devuelvan a lasszafectadas una condicion de uso

compatible con las areas cercanas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO LEGAL

En nuestro territorio nacional, es escasa nornaailiespecifica para la determinacion de
criterios minimos que garanticen la estabilidadaliedes para las etapas de explotacion y
cierre de minas no metélicas; sin embargo exigtenak leyes, decretos, normas y guias, que
por relacion directa o asociacion, se pueden apfiaga poder desarrollar un estudio de
estabilidad de taludes en mineria no metdlica. legss, decretos, normas y guias se

mencionan a continuacion:
2.1.1. LEY DE CIERRE DE MINAS-LEY N° 28090

Ley que establece las obligaciones y procedimiegiesdeben cumplir los titulares de la
actividad minera, pequefia, mediana y gran mingaia, la elaboracidén e implementacion de
los planes de cierre de minas de las actividadisejue se han venido desarrollando durante
la explotacion de sus concesiones. Esté Ley fuéficenth por la Ley N° 28234 y la Ley N°
28507.

a. Reglamento de la Ley de cierre de minas-D.S N° 02B05-EM

El reglamento de la Ley de Cierre de Minas, indige los planes de cierre de mina deberan
contener los estudios de estabilidad fisica paredmponentes a corto, mediano y largo plazo
a fin de no generar accidentes en los trabajadoregsgos al medio ambiente donde se

desarrolla la actividad extractiva.
2.1.2. REGLAMENTO DE PROCEDIMIENTOS MINEROS-D.S N° 018-92-EM

Este reglamento regula el contenido minimo paraadgorizacion de actividades de
explotacion en concesiones mineras metélicas yeatalitas, por lo cual indica que uno de

los requisitos es el disefio del tajo sustentadastudios de ingenieria geotécnica.



2.1.3. REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA-D.S N°046- 2001-
EM

Este reglamento indica que la pendiente globatajelsera establecida bajo condiciones
pseudo-estéaticas, asumiendo aceleraciones sisyniitagas para un periodo de retorno de

100 afios.

2.1.4. REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES-D.S N°011-2006 -
VIVIENDA

El Reglamento Nacional de Edificaciones, es deagilbn y cumplimiento a nivel nacional;
contiene dos normas que se toman como criterics @adesarrollo del presente trabajo

académico.
a. Norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”

Norma que establece las condiciones minimas pae lgs estructuras tenga un
comportamiento sismico acorde con los principioesta norma. Se podra usar esta norma,

en lo que sea aplicable, a toda obra diferents ddadificaciones.
b. Norma técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”

Norma que establece los requisitos minimos pauaies de mecanica de suelos con fines

de cimentacion y otras obras afines en los quad&able.
2.1.5. GUIAS AMBIENTALES APLICABLES

Las guias publicadas por el Ministerio de Enerdiinas (MEM), que contienen informacion

gue puede ser aplicada el desarrollo del preseattajd académico son:
+ Guia ambiental para el manejo de relaves mineros.
+ Guia ambiental para el cierre y abandono de minas.
+ Guia ambiental para la perforacion y voladura esrazpones mineras.
+ Guia para la elaboracion de planes de cierre dasmin

+ Guia para el disefio de coberturas de depositasikios mineros.



+ Guia ambiental para la estabilidad de taludes gésites de desechos sélidos de

mina.

+ Guia de criterios geomecanicos para disefio, caesiny supervision y cierre de

labores subterraneas.
2.2. CONCEPTOS GENERALES
2.2.1. TALUD

Talud es aquella superficie que posee una inctnamspecto a una linea horizontal de
referencia. Los taludes son de formacion natueaityopica los cuales se denominan laderas

y taludes artificiales respectivamente.
2.2.2. ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad es la seguridad de una masa da tidstoque rocoso contra la falla y el factor
de seguridad al deslizamiento es el criterio déssm@atematico que nos ayuda a relacionar
la colaboracion de las fuerzas que tienden a photh@vimientos con aquellas fuerzas que
tienden a evitarlo. De lo publicado por Barre@ampaia (2003) se puede concluir que un
talud se encuentra seguro y libre de deslizammrts esfuerzos resistentes son mayores a

los esfuerzos que producen deslizamiento.

Da Costa Garcia (2004) concluye gque el hecho getaaxa superficie de deslizamiento con
un factor de seguridad bajo equivale a decir que lpa condiciones de andlisis del talud se
han generado deformaciones que producen un aurdents fuerzas motoras, las cuales
estan sujetas a una incertidumbre de calculo yalagueeorias propuestas por Rankine o
Coulomb para la presion de tierras no represemtiaerglmente el valor de las fuerzas motoras

ya que estas se vuelven muy superiores a las ad#sipor las teorias tradicionales.
2.2.3. MACIZO ROCOSO

Segun Gonzéles et al (2002), el macizo rocosté e@nginto de bloques de matriz rocosa,
denominada roca intacta, asi como de las discoddides de diverso tipo que afectan al
medio rocoso. Asi mismo indica que mecanicamergeni@cizos rocosos son medios
discontinuos, anisotropos, heterogéneos y se prmtederar una resistencia a la traccion

nula.



a. Roca intacta

Gonzéles et al (2002) publica que la roca intactaek material rocoso exento de
discontinuidades, que puede considerarse contif@ambién indica que la roca intacta o
matriz rocosa a pesar de poder considerarse canforasenta un comportamiento
heterogéneo y anisoétropo ligado a su fabrica yraistoestructura mineral y mecanicamente

gueda caracterizada por su peso especifico, reseste deformabilidad.

En la figura 1 se presenta una imagen donde seepumsthalizar la roca intacta,

discontinuidades que son algunos de los componedet@sacizo rocoso.

DOS

DISCONTINUIDADES

B

MUCHAS
DISCONTINUIDADES

Fuente: Geologia aplicada- Introduccion a la meeaté rocas-(Morales, W ,2014)

Figura 1: Macizo rocoso y roca intacta

2.2.4. FACTOR DE SEGURIDAD

Suarez,J.comp s.f. indica que Fellenius (1922emté<!| factor de seguridad como la relaciéon
entre el esfuerzo al corte del material en el tgllod esfuerzos de corte criticos que tratan de
producir la falla a lo largo de una superficie sgia de posible falla.

Segun Suarez (1998) se puede concluir que el fdetseguridad en una superficie potencial
de deslizamiento consiste en dividirla en dovelagrficar las condiciones de equilibrio

individual para luego analizar el equilibrio de $asnatorias de fuerzas o momentos.



El Reglamento Nacional de Edificaciones en la no@&2020 “Estabilizacion de suelos y
taludes”, indica que el factor de seguridad miniabtalud debera ser 1.5 para condiciones

estaticas y 1.25 para condiciones pseudo-estaticas.

Finalmente, OSINERGMING (Organismo Supervisor daleersion en Energia y Mineria,
PE), publicé la Guia de criterios geomecénicos giaefio, construccion, supervision y cierre

de labores mineras subterraneas, guia en la @sdrga la Tabla 1-Factores de seguridad en

mineria.
Tabla 1: Factores de seguridad en mineria
Plazo Factor de seguridad Observacion
Estabilidad a largo plazo Mayor igual a 1.5 Periodyor a 1 afio
Estabilidad a mediano plazdRango de 1.3 hasta 15 Periodo menor a 1 afio
Estabilidad a corto plazo Rango de 1.1 hastg 1.3  riod®emenor a 3 meses

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefistruccion, supervision y cierre de labores rmsé2017)
2.2.5. MECANISMO DE ROTURA

Los mecanismos de rotura son las interaccionea$isiue se producen en los macizos de
estudio que ven incrementadas las fuerzas actueanisando disminucion en la resistencia

hasta que el movimiento empieza a presentars@ypaga completamente en si mismo.

Existen diferentes mecanismos de rotura que seepyadducir en taludes rocosos, pero en
este trabajo académico se abarcara el deslizantieottar en un macizo rocoso homogéneo

e isotropo.
a. Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos que se prodatsnperarse la resistencia al corte del
material y tienen lugar a lo largo de una o vasaperficies 0 a través de una franja

relativamente estrecha del material (Ibérico, 2015)



a.l. Deslizamientos traslacional

El desplazamiento de traslacion se da cuando la seadesliza hacia afuera o hacia abajo, a
lo largo de una superficie mas o menos plana caligente ondulada, por discontinuidades
bien marcadas con menor resistencia al corte g tieny poco 0 nada de movimiento de

rotacion o volteo (Suarez, s.f).

La figura 2, muestra un deslizamiento traslacional.

Fuente: IGME, 1985

Figura 2: Deslizamiento traslacional

a.2. Deslizamientos rotacionales

Son aquellos que tienen lugar a lo largo de unarae de rozamiento interna, de forma
aproximadamente circular y concava, con una na&zeainas o menos rotacional alrededor
de un eje dispuesto paralelamente al rumbo del.talu

Segun Melentijevic (2005) en medios rocosos, lamgredominante para que se produzca
esta rotura es la disminucion de la resistenaasfalerzo cortante a lo largo de las juntas, por
lo que las superficies de deslizamiento se deamreh las juntas de macizos muy diaclasados
con tamafio de bloques muy pequefios respecto dl talmbién menciona que es muy

frecuente en rocas blandas, meteorizadas o aqgatason ricas en particulas arcillosas; por

lo que se puede aplicar los métodos de calculdsdsas tipicas y validas para suelos.

En la figura 3 se muestra una imagen comparatira en deslizamiento rotacional en roca

y suelo.



Fuente: Deslizamientos andlisis geotécnico -Sudr¢2002).
Figura 3: Deslizamiento rotacional en material rocoso y suelo
a.3. Partes de un deslizamiento

Un deslizamiento cuenta con muchas partes y eigueaf4 se muestran las partes de un
deslizamiento; se puede observar dos partes inmpestgue son la zona de desprendimiento

y la zona de acumulacion.
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Fuente: Deslizamientos analisis geotécnico- Sudr¢2002).

Figura 4: Partes de un deslizamiento



2.2.6. FACTORES CONDICIONANTES DE INESTABILIDAD

El andlisis de los movimientos es de primordial antigincia en el reconocimiento de los
factores que condicionan la estabilidad de lod&suy aquellos otros que actian como
desencadenantes de los movimientos. El recornewimide ambos factores permite una

evaluacion del peligro existente (Ayala et al, 1985

Segun Ayala et al. (1985) algunos de los factorés importantes que influyen en la

estabilidad son los que se muestran a continuacion:

El agua proveniente de rios, aguas subterrandasig tonstituyen los agentes de
mayor incidencia como factor condicionante y desdepnante en aparicion de

inestabilidades.

El hielo a través de la transformacion del aguaerdticial y la contenida en las
discontinuidades produce disgregacion mecanica dsttuctura lo que se traduce en
una reduccién de la cohesion, mientras que la réevalgunos puntos del talud

producen sobrecargas y las acciones mismas del agua

Los sismos constituyen un factor desencadenantdedizamientos cuando las
aceleraciones de las ondas que se propagan origireafluctuacion del estado de
esfuerzos en interior del terreno afectando lebéstad de los taludes a través de la

perturbacion de la trabazén intergranular de Iaenades disminuyendo su cohesion.

La actividad biologica a través de la vegetaci@ukd ayuda a mantener la estabilidad
de los taludes mediante las raices, siendo que estaentan la unién de los

componentes del suelo y contribuyen al drenajerbieswo el agua contenida en el
suelo. Por otro lado las raices pueden actuarrerafoegativa al disgregar el terreno

desplazando grandes bloques producto de su aceiéénioa sobre grietas y fisuras.

La subsidencia regional que actia como un factodicmnante de la estabilidad y

desencadena movimientos cuando esta asociadamdra® sismo tectonicos.

Las excavaciones son uno de los factores deserargdsrya que producen una
variacion del estado de equilibrio del terreno sgi¢raducen en descalces de las

superficies de deslizamiento y desequilibrio deasas
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Las voladuras actian como desencadenantes yasquadias de compresion originan
grietas radiales que amplian la red de fracturapréexistente del terreno creando

nuevas superficies potenciales de deslizamiento.
2.3. CRITERIOS DE ROTURA
2.3.1. CRITERIO DE ROTURA LINEAL DE MOHR-COULOMB

La ETSECCPB (Escuela Técnica Superior de IngendgoSaminos, Canales y Puertos de
Barcelona, s.f) publica que el criterio de rotueaMohr —Coulomb, fue introducido por
primera vez por Coulomb en el afio 1773; inicialragrgnsado para el estudio en suelos. Es
un criterio de rotura lineal, lo que significa daecuacion que define la superficie de fluencia
es una ecuacion lineal. Para este criterio sealkfirotura en funcion de la tension tangencial
y la tensién normal en un plano donde la superfieiluencia es de la forme=f(o); por lo

que la ecuacién matematica de dicho criterio sgjlaente:
T=c+o,tan
Donde:

c es la cohesion, constante que representa laeositante que puede ser resistida

sin que haya ninguna tensién normal aplicada.

¢ es el angulo de friccion interna del material.

T es la tensién tangencial que actia en el plamotdea
o, €s la tension normal que actta en el plano dearotu

En la figura 5 se presenta el grafico de la envabselel criterio de Mohr-Coulomb, en el

espacio de tensiones normal y tangencial, aprez$&due la ecuacion de la superficie de
rotura es la recta tangente a todos los circuldglée También se puede apreciar que el
dominio elastico viene representado por la envaésele Mohr, por lo que los puntos del

macizo con estado tensional por debajo de dichaheante estan en un estado eléstico
mientras que los que se sitdan por encima se etnaoem rotura.Finalmente aquella zona de
estados tensionales inaccesibles para este macamuella que se encuentra por encima de

la envolvente.
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onvelvente de Mahr —

0 03 01 o
2a=00"+¢
a=40"+¢/2

Fuente: Deslizamientos andlisis geotécnumarez, J. (2002).
Figura 5: Envolvente de rotura del criterio de Mohr-Coulomb

De la figura 5, se puede deducir las siguienteactones para determinar el esfuerzo normal

y el esfuerzo cortante:

Donde:
¢ es el angulo de friccion interna del material.
2.3.2. CRITERIO DE ROTURA NO LINEAL DE HOEK Y BROWN-2002

El criterio de rotura de Hoek y Brown es su Ultimesision tiene la misma expresion que la
version generalizada de 1997 aunque introduce amonparametro denominado factor de
alteracion (D), dando lugar a una distinta formidiagara la obtencion de los parametros del
criterio (Hoek et al, 2002).
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En el figura 5se muestra la envolvente de Hoek-Brown.

iy
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Fuente: Diplomado en mecénica de rocas- Barrial&s (
Figura 6: Envolvente de rotura del criterio de Hoek-Brown

La expresion matematica propuesta por Hoek eD@2Ppara el criterio es la siguiente:
1 a
' ' O3
61=03%0cj| Mp—+S

Gci

Donde:

61,03 Y 6c Son la tensién principal mayor efectiva en rotlsatension principal

menor efectiva en la rotura y la resistencia a ¢emgdn simple de la roca intacta
respectivamente.

m, es el valor reducido correspondiente al matertaktom; para el macizo rocoso.

sy ason el valor de las constantes que dependiasdmaracteristicas del macizo
rocoso.

El calculo de los valores para los parametros descviene dado por las siguientes
expresiones:
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(GSI—100

my = m;e 28—14D)

GSI-100
S = e( 9-3D )

Donde:
GSi es elGeological Srength Index dado por (Hoek, 1994).
D es el factor de alteracion del criterio de roteaHoek y Brown.

La resistencia a la comprension uniaxial y la tesisa a la traccion se calcula cuando se
reemplazas; =0 y o] = 03 = g/ respectivamente en la ecuacion de Hoek-Brown

obteniéndose las siguientes expresiones matematicas

0. = 0¢is?
SO(j
oy = ——
my
a. Estimacioén del factor de alteraciéon “D”

Hoek et al (2002) indican que la experiencia etisgfio de grandes taludes de tajos a cielo
abierto ha mostrado que el criterio generalizadéldek-Brown para macizos rocosos no
alterados con “D” igual a cero da lugar a paransette resistencia del macizo rocoso
considerados optimistas; por otro lado, para macrpaosos alterados producto de las

voladuras es apropiado considerar un factor deaal@a “D” igual a uno.

Hoek et al (2002) publican que esta claro que sallyedo de alteracién en el macizo rocoso
circundante a una excavacion puede influir un gnamero de factores que no es posible
cuantificar estos de manera precisa. Sin embargarta de diversas experiencias y del
andlisis de todos los detalles recogidos en difesearticulos publicados, Hoek et al
publicaron una tabla que intenta establecer uregara estimar el factor de alteracion “D”.

La Tabla 2 publicada por Hoek et al (2002), mudssavalores del factor de alteracion para
el criterio de rotura de generalizado de Hoek-Brasticual depende del grado de alteracion

“D” del macizo rocoso producto de relajacion deiesfos causados por excavaciones.
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Tabla 2:

rotura de Hoek-Brown

Guias para la estimacion del factor de alteracionD” del criterio de

Apariencia

Descripcion del macizo rocoso

D sugerido

' |tuneladora, TBM, con resultados de altera

Excelente calidad de voladura o excavacion

minima del macizo confinado circundante al tune

con

cion D=0

‘| problemas de deformacion en el piso durant

Excavacidon mecanica o manual en macizos rod
de mala calidad (sin voladura) con una altera

minima en el macizo circundante. Cuando apare

avance la alteracion puede ser severa a menog

0S0S

cion

D=0
zcan

e el

aue s

cologuen contra bdveda temporal, tal como

muestra e la figura.

R=0.5(No
invert)

Voladura de muy mala calidad en un tdnel en
competente con dafios locales severos, extendié

2 0 3 metros en macizo rocoso circundante

roca
ndode=0.8

Pequefias voladuras en taludes de ingenierialaiv|

ligar a pequefios dafios al macizo roc

particularmente si se usan voladuras de con
como se muestra en el lado izquierdo de la fottm
Sin embargo la liberacién de tension resulta emal

alteracion.

Ib=0.7 (Good

DsoBlasting)

orno

D=1.0 (Poor
Blasting)

|| relajacion de tensiones al retirar el estéril

| | recubrimiento.

empuje con tractores de orugas y el grado de afe

i 7
-| a los taludes sera menor

Los taludes en las grandes minas a cielo abidirerg

alteraciones significativas debido a las gran

. |voladuras de produccion y también debido a

En algunas rocas blandas

excavacion puede llevarse a cabo mediante ripg

u
D=1.0
ndes

fProduction
a

deblastlng)

la

do yO=0.7
cdMechanical

excavation)

Fuente: Hoek et al, 2002
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b.

Determinacion del valor de mpara la roca intacta

Los valores para determinar el parametrg ‘the la roca intacta se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores de “m” para la roca intacta
Textura
Roca| Clase| Grupo
Gruesa Media Fina Muy Fina
Conglomerado- | Arenisca-13 & . ..~ Argilita-2 a
10-3 22 21 Limolita-5a 9 6
Clastica Brecha-14 a 24 Grauvaca-15 a Esquisto-4
21 at
© Marga-5 a
g 9
c . .
g Orgéanica Tiza-5a 9
=
S < - -
n 2| Carbonatg Caliza Cristalina-9 Ca_ll_za 1. C_apza Dolomitas-
o v esparitica-8 a micritica-7 a
Z da al5 6al2
O 12 11
Evaporitas Yeso-16 Anhld?;a_lo a
. . Hornblenda-| Cuarcita-17 a
© -
S No foliada Méarmol-6 a 12 15 a 2: 23
S Ligeramente . . Anfibolita-25
E foliade Migmatita-30 a 3]
(&) i -0 2 i -
= Foliada Gneis-23 a 33 Esquis;os 9% Filita-4 a 10 Plzalr;a 33
Granito-29 a 35 D|or|gé—20 a
.8 Clara Granodiorita-26 a
§ 32
> ita-
o Gabro-24 a 30 Dolerita-11 a
Oscura 21
- Norita-15 a 25
(&) . n - .
c . , Diabasica-10 aPeridotitas
2 Hipabisal Porfido 15 a 25 20 20 a 3
Piroclastos Agloramerrado—le Brecha-14 a Toba-9 a 18
8 a2: 24
c Riolita-20 a : Obsidiana-
B 30 Dacita-22 a 28 16 a 2:
o~ Lava Andesita-20 a Basalto-20 a
30 30
Fuente: Serrano, 1999
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C. Determinacién del valor de la resistencia a la conmpsion uniaxial

La Tabla 4, muestra los valores aproximados pameslatencia a la compresion uniaxial.

Tabla 4. Estimaciones de la resistencia a la comprension @xial
Carga
FCU : L
Grado | Termino indice Estlmgglcf)tr:e?gacampo Ejemplos
(MPa)
(MPa)
Extremadg El espécimen solo puede Basalto
R6 mente >250 >10 ser astillado con un | fresco,chert,Diabas
Fuerte martillo geoldgict neis,granito,cuaci
Anfibolita, arenisca
El espécimen requiere| Basalto, gabro,
RS Muy 100-250 4-10 mut_:hos golpgs de un gneis, Grano@onta
Fuerte martillo geoldgico para piedra caliza,
fracturarlo marmol, riolitas,
toba
No se puede raspar o
descortezar con un . .
g : Piedra caliza,
cuchillo de bolsillo, la marmol. bhvllite
R4 Fuerte 50-100 2-4 muestra puede ser ; » PIYIIE,
piedra arenisca,
fracturada con un solo .
. esquisto.
golpe de un martillo
geoldgico
No se puede raspar o
descortezar con un
Medio cuchillo de bolsillo, la Arcilla, carbén,
R3 25-50 1-2 muestra puede ser o ;
fuerte hormigdn, Esquisto
fracturada con un solo
golpe del martillo
geoldgica
Se puede descortezar con
dificultad con un cuchillo
de bolsillo. La
R2 Débiles 5-25 - identificacion se realiza| Tiza,roca,potasa
con un golpe firme con la
punta de un martillo
geoldgice
Se desmorona bajo golpes
firmes con la punta de un -
R1 qu 15 - martillo geoldgico, pueden Altamente resistidg
débiles o0 roca alterada.
ser descortezados por un
cuchillo de bolsills
Extremadsg
RO mente 0.25-1 - Indentado por la miniatur&ubia de falla rigida
débiles

g

Fuente: ISRM, 1981
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d. Clasificacion geomecénica —Rock Mass Rating (RMig

Propuesto por Bieniawski (1989), es un sistema djasifica a los macizos rocosos con
puntuaciones de cero a 100; para ello incorponalaracion de los parametros como la
resistencia a la roca intact®ock Quality Designation (RQD), espaciamiento de las
discontinuidades, condicion de las discontinuidade$ agua subterranea a las cuales les
asigna un valor y la suma de todos estos valoteswi@ara la clase de macizo rocoso. En la

Tabla 5, se muestra la interpretacion segun esttars de clasificacion.

Tabla5: Interpretacion de los valores RMRy

Descripcion RMR g9 Clase de macizo rocosg
Roca muy buena 81-100 I
Roca buena 61-80 Il
Roca Regular 41-60 1]
Roca mala 21-40 v
Roca muy mala 0-20 \%

Fuente: Bieniawski (1989)

d.1. Rock Quality Designation (RQD)
Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamientargdio de las discontinuidades al RQD,
tal como se aprecia en la figura 7, sin dejar decinear que el RQkxx corresponde a la

siguiente relacion propuesta por Priest y Huds8mg):
RQD = 100xe~"x(0.11 + 1)
Donde:
A esigual a 1/(frecuencia de discontinuidades)

Relacionar el espaciamiento de las discontinuidade®l RQD usando la figura 7, conlleva

a estimaciones conservadoras para estos parametros.
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Fuente: Bieniawski, 1989
Figura 7: Relacién entre espaciamiento de discontinuidad y RQ
d.2. Relacién entre RMR89 y GSI

Segun Hoek et al (1995), la relacion entre el GBI RMRsgse establece con la siguiente

relacion:
GSI=RMRgg-5
e. Clasificacion geomecénica -Geological Strength IndgGSl)

Propuesto por Hoek et al (1995) para su uso enteilic de rotura de Hoek-Brown ya que el
uso del RMR ya no es adecuado, el GSI es un sigtanada estimacion de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso a partir de obsenescgeoldgicas de campo las cuales se
basan en la apariencia del macizo a nivel de esteug a nivel de condicion de la superficie.
A nivel de estructura se tiene en cuenta el nigallteracion de la roca, mientras que para las
condiciones de superficie se tiene en cuenta aiadtsrada, ha sufrido erosién o la textura
gue presenta. (ETSECCPB-Escuela Técnica Superibrggaieros de Caminos, Canales y

Puertos de Barcelona, s.f).

La Tabla 6 propuesta por Hoek y Marinos (20@@)estra valores para poder estimar el valor

del GSI a partir de las observaciones realizadasepo.
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Tabla 6: Estimacion del indice de resistencia geolégico GSI

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSl
(Hoek & Marinos, 2000). A partir de la litologia,
estructura y la condicion de superficie de las
discontinuidades, se estima el valor promedio
de GSI. No intente ser muy preciso. Escoger un
rango de 33 a 37 es mas realista que fijar
GSI=35. Tambien notar que esta tabla no se
aplica a mecanismos de falla controlado por
estructuras. Donde se presenten planos
estructuralmente debiles en una orientacion
desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, estos dominaran el comportamiento
del macizo rocoso. La resistencia al corte de las
superficies en rocas que son propensas a
deteriorarse como resultado de cambios en la
humedad, se reducira cuando exista presencia
de agua. Cuando se trabaje con rocas de
catergoria regular a muy mala, puede moverse
hacia la derecha para condiciones humedas. La
presion de poros se manegja con un analisis de
esfuerzos efectivos.

y superficies

Rugoso, ligeramente meteorizada, superficies con oxido.
Espejo de falla, superficies altamente meteorizadas con

recubrimiento compacto o rellenos o fragmentos
recubrimiento de arcilla suave orellenos

Muy rugoso, Superficies frescas sin meteorizacion
Espejo de falla, altamente meteorizadas con

CONDICIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA
BUENO
alteradas.
MUY MALA

M |izas, moderadamente meteorizadas
MALA

o REGULAR

ESTRUCTURA DISMINUYE SURERFICIE t==>

O
b
=
o
=

D

Intacta o Masivo: Especimenes de
roca intacta o masivoin roca in situ
con pocas discontinuidades
ampliamente espaciadas.

0 N/A N/A

80|

Levemente fracturado: Macizo
rocoso no disturbado, muy bien
entrelazado, constituido por bloques
cubicos formados por tres familias
de discontinuidades

o

Moderadamente Fracturado:
Entrelazado, macizo rocoso
parcialmente disturbado con bloques
angulosos de varias caras formado por
4 o mas familias de discontinuidades

Muy Fracturado/Disturbado/Agrietada:
Foleada con bloques angulosos formados
| por la interseccion de muchas familias de
discontinuidades. Persistencia de planos
“ de estratificacion o esquistocidad

Desintegrado: Pobremente entrelazado,
macizo altamente fracturado compuesto
de una mezcla de pedazos de rocas
angulosas y redondeadas

«@=m DISMINUYE EL ENJRELAZADO IPDE PEDAZOS PE ROCA

Foliado/Laminado/Cizallado: Falta
de forn_wacnon dg blgques debido al N/A N/A
/ pequefio espaciamiento o

é @ esquitocidad debil o planos de corte

/
/
f
/

Fuente: Hoek and Marinos ,2000
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2.3.3. LINEALIZACION DEL CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

Puell et al (2004) publican que si se requierenleangos parametros de calculo segun el
modelo de Mohr-Coulomb, pero teniendo en cuentzaitefio de rotura de Hoek-Brown, es
necesario realizar una simplificacion que congstéinealizar la envolvente de la curva de

rotura del criterio de falla generalizado de Hoe&vi.

Existen varios métodos para realizar esta operagéro en este trabajo académico se
empleara el método de equivalencia de areas, méfodose encuentra integrado en el
software Slide 6.0. La linealizacién por equivalencia des&rpresenta una mejor coherencia
aungue aun mantiene inconvenientes inherentes dindalizacion como son la

sobreestimacion y minusvaloracion de la resistest@lianacizo rocoso (Puell et al, 2004).
a. Método de la equivalencia de areas

Segun Hoek et al (2002) y Puell et al (2004) esééodo consiste en trazar una recta que
equilibre las areas entre la envolvente curva dekHByown, como se muestra en la figura 8,

y resolver para un determinado rango de tenciomesgmplan la siguiente condicion:
Gt<63<63max
Donde:

6,03 Y O3max SON respectivamente la resistencia a tracciéneess principal menor

y la tensién de confinamiento maxima que se esgetarminada para cada caso.

A

o'
Envolvente de
Hoek-Brown

|

I

|

|

i
Linealizacién |
mediante areas |
equivalentes :
|

|

|

|

|

|

7
S

Fuente: Revista de Obras publicas N°3446 —Puall(@004)

Figura 8: Linealizacion por el método de equivalencia de arsa
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De la aplicacién de la metodologia de linealizacé&@nobtiene las siguientes relaciones

matematicas para el angulo de friccion internargs$istencia cohesiva (Hoek et al, 2002):

6amy(s+myoa)
2(1+a)(2+a)+6arn,(s+m)cs'3n)""'1

¢=sin™

oo Gci[(1+2a)s+(1-a)mb0'3n](s+mb0'3n)a_1

6amy, (s+mb0'3n)a_1
(1+a)(2+a)

(1+a)(2+a) |1+

Asi mismo las relaciones matematicas para el caldellos parametros de las relaciones

matematicas anteriores se muestran a continuddaek(et al, 2002):

'
v O3max
O3n=

Gci

S )
Ocm yH

-0.91

. [my+4s-gm,-89)](mp/4+5)*!
Ocm=Oci 2(1+a)(2+a)

Donde:
oem €S la resistencia del macizo rocoso global.
Gamax €S 1a tension de confinamiento maxima.
H es la altura global del talud.
v es el peso especifico del macizo rocoso.
my, es el valor reducido correspondiente al matartaciom; para el macizo rocoso.
s y a valores de las constantes que depende cleréaderisticas del macizo rocoso.

o, €s la resistencia a comprension simple de lainbaeta.
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Entonces, la resistencia al corte segun el cridgigotura de Mohr - Coulomb segun los

parametros anteriormente calculados es la siguiente
1=C+0, tan¢'

En donde segun Balmer (1952) los esfuerzos norrgadésorte estan relacionados con los

esfuerzos principales mediante las siguientesioglas matematicas:

1 ' 1 1 ' a-1
_01%03 G61-03 a”b(5+”b03/0ci) ]
B -1

G —_
o2 2 [2+amy(s+myoy/og)”
o [\/anb(s+nbc'3lcci)a_1]
1=(01-03) . al
[2+aﬁb(8+n’b63/cci) J

Lo anteriormente viene dado por las relacionessdos esfuerzos principales menores y
mayores para los criterios de Hoek-Brown y su exdeirte de Mohr —Coulomb que se pueden

ver en la figura 9 y esta dado por la siguientaeién (Hoek et al, 2002):

, 2ccosp 1+sing
61~ — t — 03
1-sing  1-sin¢

sor |

40 - /

IH'

!
20k )
{‘r"\ 2c cos §' | 1+sing' o

Esfuerzo principal mayor 6

f o= . 3
I-sin¢' 1-sing’

=5 0 5 10

Esfuerzo principal menor

Fuente: Hoek et al 2002

Figura 9: Relacion de esfuerzos;y a3 para Mohr Coulomb y Hoek-Brown
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2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO
2.4.1. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

El ensayo de compresiéon simple tiene como objetaterminar la resistencia maxima a la
compresiéon de una muestra cilindrica de testigoué es sometida a una carga axial sin
ninguna carga de confinamiento, que debe ser dgplida manera continua e incrementada
gradualmente hasta que la muestra falle. El esfusozmal vertical sobre el espécimen,
cuando la falla ocurre, es conocido como la resigien la compresion simple o resistencia a

la compresion no confinada (Huamén et al ,2017).
2.4.2. ENSAYO TRIAXIAL

Ensayo que permite determinar la resistencia argeesion de una muestra cilindrica de
roca, que es sometida a una presion de confinam(@3jtconstante mientras se le aplica una
carga axial ¢1) de manera continua y gradual. A partir de caatadp valoresl y 63 se
podra construir la envolvente de esfuerzos deraitle falla generalizado de Hoek y Brown

desde la cual se puede obtener la constante dentace mu otros (Huamén et al, 2017).
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Figura 10:  Envolvente de rotura del criterio de Hoek y Brown
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2.5.

METODOS DE CALCULO

Los métodos de célculo de estabilidad sirven peefidr las secciones geométricas de un

talud de tal manera que estas cumplan con las @onds necesarias que aseguren su

estabilidad. En la Tabla 7, se muestra dos de ¢édsdulogias mas utilizadas en los analisis

convencionales de estabilidad de taludes.

Tabla7: Métodos de calculo de estabilidad de taludes
Método Ventajas Limitaciones
. Existe una gran cantidad de Genera un nimero Unico
paquetes de software. factor de seguridad sin ter
. Se obtiene un ndmero deen cuenta el mecanismo
factor de seguridad. inestabilidad.
. Analiza superficies curvas, El resultado difiere d

Equilibrio Limite

. Andlisis en

rectas, cufas, inclinaciong

etc.
dos y tre

dimensiones con much

materiales, refuerzos

condiciones de nivel de agua.

»s,acuerdo con el método q

se utilice.

ps deformaciones.

y
1

S. No incluye analisis de las

de
er
de

e

Métodos numéricos

. Permite simular procesos

deformacion.

de Es complejo y no lineal.

. Permite determinar a conocimiento de los
deformacion del talud y el valores reales a utilizar €
proceso de falla. la modelacion.

. Existen  programas pdra Se presentan varios
trabajar en dos y tres grados de libertad.
dimensiones. No permite modelar roca

muy fracturada.

Comunmente no se tieng

n

Fuente: Suarez (2002)
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El método de equilibrio limite tiene la ventajasiesimplicidad y que provee el factor de
seguridad como indice de estabilidad, siendo adecoarmalmente cuando el mecanismo
de rotura se conoce o puede suponerse previanyezuando el comportamiento mecanico

de las superficies de rotura es ductil. (Melenitje2005)

Una visién general de las diferentes formas erclades se pueden abordar el andlisis de

estabilidad de un talud se presenta en la figura 11

Métodos
de
Calculo
|
- |
Métodos Mtodos
de 00
Equilibrio Limite MUMETCos
L 1
Exactos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia o m—
! [ l'_lﬁ Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbd
1
Cuiia Triple No Exactos I%I;iasrz;rtrtozs ?ngims
1
- 1
Métodos Métodos de
g Dovelas
estabilidad global
Aproximados " P"Z‘%msp ]
Espiral Arco Circular Janbi, Fellenius, orgenstem-tnee,
Logaritmica Bishop simplficada) Bisﬁopsﬂnzirhm

Fuente: Andlisis geotécnico, Capitulo 4- Jaime &u¢s.f)
Figura 11: Métodos de calculo de la estabilidad en taludes

Los métodos de equilibrio limite debido a que smrhas utilizados por su gran sencillez y
porque, si bien es cierto tienen incertidumbredaetor de seguridad que proporciona se

asemeja al valor real. (Melentijevic, 2005)
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2.5.1. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Suarez (2002) dice que el andlisis de estabilidgul dste método consiste en determinar si
existe suficiente resistencia en los suelos dedltahra soportar los esfuerzos de cortante que
tienden a causar la falla o deslizamiento. Asi rajspublicé los diferentes métodos de
analisis por equilibrio limite que tienen en con@rcomparacion de fuerzas o momentos

resistentes y actuantes sobre una superficie lde fal
2.5.2. CONDICIONES DE ANALISIS
a. Condicion estatica

La publicacion realizada por Viejo (2016), nos péemnmencionar que los modelos de
equilibrio limite que se usan para determinar katedad de un talud se basan en un
planteamiento fisico matematico utilizando las emres de la estatica, para asi poder

determinar el equilibrio de una masa potencialmestable.

Valiente et al (2015) enumera las fuerzas quevieteen en el planteamiento matemético del
andlisis estatico de taludes, utilizando el métteloalculo por equilibrio limite, las cuales se

mencionan a continuacion:
Peso total de la dovela (rebanada).
Fuerza normal en la base de la linea de falla.
Fuerza cortante en la base de la linea de falla.
Fuerzas horizontales entre rebanadas.
Fuerzas externas aplicadas.
Fuerzas verticales entra rebanadas.
Empuje de agua.

Valiente et al (2015) nos da a entender que etgdamiento fisico matematico utiliza estas
fuerzas en las ecuaciones de la estatica, sumdfigerzas y sumatoria de momentos, que
junto con el criterio de rotura seleccionado no soficientes para resolver el sistema de

ecuaciones por lo que algunos métodos de andisis 8ishop, Spencer, etc. deben realizar
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una serie de hipétesis respecto a las direccionagnitudes y puntos de aplicacion de las
fuerzas para de esta manera poder resolver elmsistte ecuaciones que aborda el

planteamiento fisico matematico.
b. Condicién pseudo-estética

Martinez et al (2011) menciona que desde los H9®@f3s la estabilidad sismica de estructuras
de tierra ha sido analizada usando una condicida enal los efectos de un terremoto son
representados por aceleraciones constantes halzento verticales, esta forma de andlisis

se denomina pseudo-estatico.

Sepulveda (2011) hace mencion que esta condici@nalisis utiliza el mismo procedimiento
general de cualquiera de los métodos de equilibnite, con la diferencia de que se incluyen
fuerzas pseudo-estaticas horizontales y vertickdbilas a los efectos de las vibraciones de
un evento sismico. Segun Kramer (1996), las madgstae las fuerzas pseudo-estaticas se

pueden determinar con las siguientes formulas:

W
Fh:ah?:khw

_aW_

F =k,w

Donde:
R, B son las fuerzas inerciales que actian en el cdatrasa.
a,a son las aceleraciones horizontales y verticales.
kv,kn son los coeficientes pseudo-estaticos horizonyalesticales.
W es el peso de la masa de falla.

g es la aceleracion de la gravedad.

28



2.6. PELIGRO SiSMICO

Suarez (s.f), publicé que el andlisis de peligsgio incluye la prediccidon cuantitativa de la
intensidad del sismo en un sitio en particulacyel puede analizarse de forma deterministica

o0 probabilistica.
2.6.1. ACELERACION HORIZONTAL MAXIMA

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneartoeque publico el Reglamento Nacional
de Edificaciones donde se encuentra la norma CEER@bilizacion de suelos y taludes”, la
cual indica que el coeficiente sismico para pramgede estabilidad de taludes correspondera
a un sismo de 475 afios de periodo de retorno cpariflento de probabilidad de excedencia;
asi mismo en la norma E030 “Disefio sismo resistentedificada en el afio 2016 por
Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA, en la queidgadjue la zonificacion del peligro

sismico del territorio nacional del Peru esta diocen cuatro zonas.

Valiente et al (s.f) basandose en la norma E036€fn Sismorresistente” presenta la Tabla
8 en donde se indican los factores de zona “Z,gguinterpreta como la aceleracion méaxima
horizontal (Peak Ground Aceleration) en suelo dgidn una probabilidad de 10% de ser
excedido en 500 afios. Por otro lado, el Reglandm®eguridad Minera en su Articulo 199

dispone que el talud general de los tajos sealesidd bajo condiciones pseudo-estaticas,

asumiendo la maxima aceleracién sismica para umdoede retorno de 500 afios.

La Guia Ambiental para la Estabilidad de TaludesDegositos de Residuos Sélidos
Provenientes de Actividades Mineras del MEM (Mimigt de Energia y Minas) indica que
la aceleracion de disefio esta comprendida entrg 2/2 del estudio de peligro sismico en

zona del proyecto.

Tabla 8: Factor de zona del Peru

Zona 1 2 3 4

Z (PGA) 0.1 0.25 0.35 0.45

Fuente: Norma E030. Disefo sismorresistente
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Tabla 9: Clasificacion de suelos de acuerdo a la amplificaim sismica

Zona S S S S
Z1 0.80 1.00 1.05 1.10
Z2 0.80 1.00 1.15 1.20
Z3 0.80 1.00 1.20 1.40
Za 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E030. Disefo sismorresistente

Valiente et al (s.f), presentan una ecuacion paterchinar la aceleracion horizontal maxima

de disefio, la cual se presenta a continuacion:
8max-—PGA X S
Donde:
PGA es aceleracion horizontal maxima (Ver Tabla 8
S es factor de suelo (Ver Tabla 9).
a.l. Coeficiente pseudo-estatico

Sepulveda (2011) infiere que el coeficiente sisngiscaquel cuya magnitud es capaz de
simular la naturaleza de un evento sismico quendigpede la intensidad o aceleracion,

duracion del movimiento y frecuencia.

Alva et al (s.f) hacen referencia a lo mencionanio§eed y Martin (1966), donde comentan
que determinar el coeficiente lateral sismico ddpefe la sismicidad del paisy su naturaleza

semi-empirica.
a.2. Célculo del coeficiente pseudo-estatico
e Método empirico

Alva et al (s.f) mencionan que constituye uno denfayores problemas la acertada eleccién
del coeficiente sismico y hace referencia al ¢éoitempirico para su seleccién, basandose que

la mayoria de disefiadores considera que el cagficggsmico es uniforme en toda la altura
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de una presa variando entre 0.05 y 0.25 en laaditiredorizontal y entre 0 y 0.5 del valor
horizontal en la direccion vertical. Asimismo mema que los valores empiricos que estén
en el orden de 0.1 a 0.2 probablemente pueden coradun disefio seguro, pero que aun

existe incertidumbre.

Sepulveda (2010) presenta la Tabla 10, que essumean de valores del coeficiente sismico,

extraido de Abramson et al (2002) y la cual segmtasa continuacion.

Tabla 10: Coeficientes sismicos recomendados para el andlipseudo-estatico

Coeficiente sismico K Observaciones
0.1 Sismo importante FS>1.0
0.15 Sismo de gran magnitud FS>1.0
0.15-0.25 Japén FS>1.0
0.05-0.15 Estado de California
0.1-0.15 Seed1979),FS>1.15
1/3-1/2 de la aceleracion pico superficial Marcugdmmanklin (1983),FS>1.0
% de la aceleracion pico superficial Hynes et @84), FS>1.0 y 20% de

reduccion de resisten

Fuente: Abramson et al, 2002
e Método chileno-Expresion de Saragoni

Martinez et al (2011) hace referencia que en letipeachilena el coeficiente vertical de las
aceleraciones sismicas son normalmente despreciadaslo se utiliza el analisis en las
condiciones pseudo-estéticas, mientras que paraefitiente sismico horizontal se utiliza la

formula de Saragoni quien lo desarrollo basandos# articulo de Noda y Uwave (1976).

Saragoni (1993) desarroll6 una ecuacion, para laguabnas en las que exista un estudio de

peligro sismico disponible, para determinar apiguiaente la aceleracion maxima.

Kh=0.3amax
g

; 8max=0.669
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1/3
) 800669

Kh:0.22(
g

Donde:
amax€s la aceleracion horizontal maxima (PGA).
2.7. METODOS DE ANALISIS

Existen diferentes métodos de andlisis basadoa eretodologia de equilibrio limite y los
gue han sido desarrollados por los sistemas intarazdson aquellos considerados como no

exactos, los cuales a su vez tienen metodologiaralisis consideradas precisas.

Los métodos de equilibrio limite se basan habiteaba en el método de rebanadas que se
denomina también como el método de fajas o el méledlovelas (Ver figura 12). Es decir,

en subdividir la masa deslizante en rebanadas enengel equilibrio en todas y en cada una
de ellas. Se incorporan dos hipétesis simplifiecatieferentes a las rebanadas; la base de cada
rebanada esta afectada exclusivamente por un tip@ael material, y las rebanadas son
suficientemente estrechas para poder suponer dpasdade cada rebanada es casi rectilinea.
(Melentijevic, 2005).

Centro del circulo
critico de rofura

Cresta del
falud

Superficie del
nivel freatico

Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Direccién de
la rotura Superficie potencial
de rotura

[] Masa deslizante

Fuente: Explotacion de canteras-Hernan Gavilangs (s
Figura 12: Método de dovelas

En la Tabla 11se muestran los métodos que con mas frecuencitlizan y se pueden

denominar como casos especificos del método geteergjuilibrio limite.
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Tabla 11: Métodos de calculo por equilibrio limite

Método

Equilibrio
vertical de

fuerzas

Equilibrio
horizontal

de fuerzas|

Equilibrio
de

momentos

Caracteristicas

Bishop
Simplificado
(1955)

Si

No

Si

.Superficies de falla de forma circul
.Asume que todas las fuerzas

.La fuerza resultante entre rebanadg

cortante, entre dovelas, son cero.

horizontal (significa que no hay fuer
tangencial entre rebanadas).

Ar.
de

1S €S
Za

Janbu
Simplificado

(1968)

Si

Si

Si

.Superficies de falla de cualqu

.Asume que no hay fuerza de cortg

forma.
entre dovelas.

rebanadas se define con la linea
empuje supuesta y se puede varia
decir cambiar la posicion de |
fuerzas resultantes entre rebanadal

er

nte

.La posicién de fuerza normal entre

de
[, es
as
S.

Morgenstern
y Price
(1965)

Si

Si

Si

.Superficies de falla de cualqu

.Las fuerzas entre dovelas, sea asl

.La direccion de las fuerzas resultar

forma.

que varian de acuerdo con una fun
arbitraria.

entre rebanadas se define

se puede variar la orientacion,
porcentaje de la funcién utilizada
resuelve mediante equilibrios
momentos y fuerzas.

er

ime,
sion

ites

.mediante la funcién predeterminadp y

el
se
de

Spencer
(1967)

Si

Si

Si

.Superficies de falla de cualqu

.Las

forma.

son las mismas para cada tajada,
son desconocidas.

fuerzas  resultantes
rebanadas son paralelas.

en

er

.La inclinaciéon de las fuerzas laterales

pero

tre

Fuente: Andlisis Geotécnico, Capitulo 4 (AdaptaGalarez comp. (s.f).
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2.7.1. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Bishop (1955), presentdé un método utilizando devgléeniendo en cuenta el efecto de las
fuerzas entre las dovelas, el asume que las fuentgsdovelas son horizontales como en la

figura 13; es decir que no tiene en cuenta laz&seie cortante.

x = Rsena

Grieta de

N F

|

|

|

|

|

' X
del nivel : /é -
fredtico | | Q z h, T

| E

W

|

|

]

|

L

|
FE=IEEnE I i
a(-)la(+) I /
| | Dovela A

Fuente: Asociacién de Ingenieros de Minas del Emyascf
Figura 13:  Analisis grafico-Método Bishop simplificado

La solucion simplificada de Bishop se usa de acueod la siguiente expresion:

n |_cbi+(Wi-uiby) tan ¢

i=1 tan a; tan ¢
FS

a

. 1
Y [Wisinag] + iywz2 (ﬁ)

COS Q; [1+
F.S=

Donde:

b; es el ancho de la dovela “i".

c¢’, ¢ son los parametros de resistencia del suelo.

Y €S el peso especifico del agua.

u; es la presion de poros en la base de la dove(g,,'i* hw).

a; es el angulo del radio y la vertical en la dovéla
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2.7.2. METODO DE JANBU SIMPLIFICADO

Janbu (1968) considera que las superficies de fallanecesariamente son circulares y
establece un factor de correccion fo. El factadgimende de la curvatura de la superficie de

falla como se muestra en la figura 14 y figura 15.

o

!
|

Grieta de

; traccion

Superficie
del nivel
freatico

X

z
2/3 L 2l ;T
h,| E

=2 e\
P\

L = b/cosa

NN\

2% NN

R

Fuente: Asociacion de Ingenieros de Minas del Emyack
Figura14:  Andlisis grafico-Método Janbu Simplificado

La solucion simplificada de Janbu se usa de acuemndda siguiente expresion:

[c +(vh-y,,hui) tang] (1+(tane;)?)by

n
fo Xizy [ 1+tanai tang
FS
F.S=
naIwit +1y 2
it [Witanai] +5v,,z
12
f i
11 ~ m
Suelos Mitos |
A C - et
/4;/ i”: s Grjnulargs \Superﬁcie curva no circular
., _/"’-
Vil
1.0 lk
0 0.1 0.2 0.3 04
diL

Fuente: Jaime Suarez, Andlisis Geotécnico, Capft(falaptado)

Figura15:  Diagrama para determinar fo
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2.7.3. METODO DE MORGENSTERN - PRICE

Morgenstern - Price (1965), establece una relageidre los componentes de las fuerzas de
interconexion de tipo X % f(X) E, dondé\ es un factor de escala y f(x), es la funcion de la
posicién de E y de X, que define una relacién elasevariaciones de la fuerza X y de la
fuerza E dentro la masa deslizante. La funcidn $&escoge arbitrariamente y puede ser
constante, sinusoide, semisinusoide, trapeciocibbaada; aunque influye poco sobre el
resultado se debe verificar que los valores obbsnite las incognitas sean fisicamente

aceptables.

La particularidad del método es que la masa se\ddbcn franjas infinitesimales como se

muestra en la figura 16, a las cuales se aplicaedaaciones de equilibrio en la traslacion
horizontal y vertical, de rotura en la base ddragas; llegando asi a una primera ecuacion
diferencial que une las fuerzas de conexion incégitt, X, el coeficiente de seguridad Fs, el

peso de la franja infinitésima dW el resultadoagedresiones neutras en la base dU.
¢'(o/Fs)+ta’[(dW/dx)-(dX/dx)-tan(dE/dx)-seo(dU/dx)]=(dE/dx)-tam](dX/dx)-(dW/dX)]

Una segunda ecuacion, se escribe imponiendo lacd@mde equilibrio a la rotacién respecto

a la basey es llamatiecuacion de los momentos’dicha ecuacion se muestra a continuacion

X=d(Ey)/dx-y- dE/dx

linea di azione di U y=h(x)

Superficio &

scomimento

Fuente: Julio Catanzariti, 2016

Figura 16:  Andlisis grafico-Método Morgenstern — Price
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2.7.4. METODO DE SPENCER (1967)

El método se basa en el supuesto de que, las $udgzazonexion a lo largo de las superficies
de division de cada rebanada estan orientadagsemnainte entre si e inclinadas con respecto

a la horizontal de un angulo todos los momentosats Mi =0 i=1.....n.

Basicamente el método satisface todas las ecuaditenk estatica y equivale al método de
Morgenstern y Price cuando la funcion f(x) = 1. émjgndo el equilibrio de momentos

respecto al centro del arco descrito por la superfie deslizamiento (Ver figura 17):
YEi-R-cos ¢-6)=0
Donde:
Ei es la fuerza de interaccion entre las rebanigdasa cero.
R es el radio del arco circular.
0 es el &ngulo de inclinacion de la fuerza Ei regpada horizontal.
Imponiendo el equilibrio de las fuerzas horizordgleverticales se obtiene respectivamente:
X (Ei-co9)=0
> (Ei-sef)=0
Asumiendo que las fuerzas Ei son paralelas entse puede expresar de la siguiente forma:
YEi=0
Ei= {c/Fs- (W-cos-yw- h:|-seq) -tar/Fs-W-sim}/{cos (0-0) - [(Fs+taw-tan ¢-0)]/Fs}

El método propone el calculo de dos coeficientesedgiridad; el primero (Fsm) se obtiene
de la ecuacion ligada al equilibrio de momentoseglindo (Fsf) se obtiene de las ecuaciones
ligadas al equilibrio de fuerzas. En préctica sec@de resolviendo la las ecuaciones de
equilibrio de momentos y fuerzas, para un intervdémlo de valores del anguly

considerando como valor unico del coeficiente deiséad aquel para el cual se obtiene:

Fsm=Fsf
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Fuente: Julio Catanzariti, 2016
Figura17:  Andlisis grafico-Método Spencer
2.8. DISENO GEOMETRICO DEL PIT

El disefio de los limites finales de excavacjdtlimits) requiere determinar, en base a todos
los factores que intervienen, los siguientes patr@éasicos: altura de bancos, angulos de
talud, estabilidad, anchos de bermas, en fin,selfidi geométrico del pit final. (Villanueva,
2003).

2.8.1. ALTURA DE BANCOS

La altura de bancos es la distancia vertical entr&les consecutivos de explotacion. Todos
los bancos deben ser de la misma altura, a meredagjoondiciones geoldgicas recomienden
hacer excepciones, con el objeto de mantener ladiciones estandar de la operacion,

disefiadas para el maximo rendimiento de los eq@idearez, 2006).
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2.8.2. ANGULO DEL TALUD

El talud de un pit es uno de los principales patéoaejue afectan el disefio, puesto que el
influye en la cantidad de escombro que debe sevvidm para extraer el mineral. El talud
necesita permanecer estable mientras se reab@diVedad minera, y mas tarde por razones
de recuperacién ambiental. Por este motivo, lebiisiad de taludes debe ser estudiada tan
cuidadosamente como sea posible, teniendo en ceérdaalisis de las propiedades y
caracteristicas del macizo rocoso como la resisteleda roca, fallas, diaclasas, presencia de
agua, y otras caracteristicas geotécnicas queyamfllen la determinacion de talud.
(Villanueva, 2003).

2.8.3. ANCHO DE BERMA

Segun Lépez, E. comp. (2016), la relacion empfriéa empleada para determinar el ancho
de berma de seguridad se desprende de los crige®mrollados por Ritchie (1963),

modificados posteriormente por (Call y Savelly,@;99all, 1992), y se expresa mediante:
W = 0.2 Hb + 2.0;(Hb¥X 9.0 metros
W = 0.2 Hb + 4.5;(Hb) > 9.0 metros
Donde:
Hb es la altura de bancos.
2.9. SOFTWARE DE CALCULO SLIDE 6.0

El programa Slide 6.0 es software para el analisis de estabilidad de taludes, estgama

en 2D tiene una herramienta que permite import#iops de AutoCAD, por lo que es facil
de crear la geometria de los taludes y posteridanegresar las propiedades de los materiales
y realizar el analisis de estabilidad; se puedduavda estabilidad de falla circular y no
circular en taludes de suelos y rocas utilizandea pHos diferentes criterios de falla como el

de Mohr-Coulomb y generalizado de Hoek-Brown.

Slide 6.0 analiza la estabilidad en superficiedefizamientos usando métodos de equilibrio
limite con rebanadas verticales; analiza supesfide deslizamiento individuales o los
métodos pueden ser aplicados a buscar y locadizarderficie de deslizamiento critico para

un talud dado. La interfaz del programa se puedervéa figura 18.
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Figura 18: Interface del software Slide 6.0
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Para el presente estudio se han utilizado difesentgeriales y/o datos que se agruparan de

la siguiente manera:
Informacion topogréfica.
Informacién hidrolégica.
Informacién geoldgica.
Informacién geotécnica.
Programas de computo.

3.1.1. INFORMACION TOPOGRAFICA

a. Materiales cartogréaficos

La informacion cartografica utilizada, para la zalmnde se encuentra ubicada el area de

estudio, fue obtenida de las paginas web del I@btiflito Geografico Nacional).

Plano cartografico a escala 1/50 000 de los cugdids 23-I, 24-l, y 25-I, que

pertenecen a Tarma, La Oroya y Yauyos.

Plano topogréfico del proyecto representado enasude nivel, con una variacion
altitudinal de 0.5 metros para curvas de nivel meyy 0.25 metros para curvas de

nivel, menores presentado en una escala técnica.

Plano topogréafico de la proyeccion y limites detijos 1y 2 del proyecto de

explotacion de la cantera “La Tormenta”.
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3.1.2. INFORMACION HIDROLOGICA
a. Material cartografico

La informacion cartografica que se utilizd, zonadse encuentra ubicada el area de estudio,

fue obtenida de las paginas web del IGN (Insti@G#ografico Nacional).

Imagen de radar con resoluciéon espacial de 12.t6osde JAXA (Agencia Espacial
del Japon) con codificacion ALPSRP238216950.

b. Material hidroldgico

La informacién hidrolégica que se utilizd, dondeeseuentra ubicada el area de estudio, fue
obtenida de los registros del SENAMHI (Servicio Mael de Hidrologia y Meteoroldgica

del Pert) y corresponden a las estaciones:

Estaciones meteoroldgicas de Tarma, Ricran, La&ydyuasahuasi.
3.1.3. INFORMACION GEOLOGICA
a. Material geoespacial

La informacién geoespacial que se utilizd, donderseientra ubicada el area de estudio, fue
obtenida del catalogo de metadatos de la paginaleledINAM (Ministerio del Ambiente)
y de la pagina web del GEOCATMIN (Servicio Geolagite Catastro Minero):

Geologia Regional a escala 1/ 100 000 y 1/50 000.
Imagenes Satelitales a escala 1/100 000 del arestutio.
b. Material geologico

La informacién geoldgica de la zona de emplazamidet area de estudio fue obtenida de
los mapas geoldgicos (escala 1/ 100 000) y boketipeoldgicos publicados por el
INGEMMET (Instituto Geologico Minero y Metallrgico)os cuales se mencionan a

continuacion:

Serie A: Carta geoldgica nacional —Boletin N° 6@6t®gia de los cuadrangulos de

Tarma, La Oroya y Yauyos. Hojas 23-l, 24-1 y 25-I".
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Serie B: Geologia econdmica- Boletin N° 14 “Estutiolos recursos minerales del
Peru. Franja N° 4”.

Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica —Bolsfi 29 “Estudio de riesgos

geoldgicos del Pera .Franja N° 4”.
3.1.4. INFORMACION SiSMICA

La informacion del peligro sismico de la zona dekazamiento del rea de estudio fue

obtenida de los mapas presentados y estudios rsigstie

Estudio de Re-evaluacion del peligro sismico priistibo para el Peru, publicado

por en por el IGP (Instituto Geofisico del Peru).

Estudio de peligro sismico para la ingenieria delldepara el recrecimiento del
deposito de relaves “La Esperanza”, realizado ldér lhgenieria y Construccion para
la Compafia Minera San Ignacio de Morococha S.Alficada en el distrito de

Vitoc,provincia de Chanchamayo,departamento denJuni

Estudio de peligro sismico para el proyecto reorggito del depdsito de relaves
“Puquiococha”, realizado por ROMAIA S.A.C para lacidad Minera Austria
Duvaz S.A.C, ubicada en el distrito de Morocochayipcia de Yauli, departamento

de Junin.

Estudio de peligro sismico para el proyecto min&igamarca, realizado por Zer
Geosystem Pert S.A.C para la Compafiia Minera Algam@.A.C ubicada en el

distrito de Santa Barbara de Carhuacayan, Prowiec¥auli, Departamento de Junin.
3.1.5. INFORMACION GEOTECNICA
a. Resultados de laboratorio

La informacion geotécnica que se utiliz fuerondasayos de laboratorio de mecéanica de

rocas realizadas en los laboratorios de la PUCRtifle@ Universidad Catolica del Peru):
Resultado de ensayo de comprension simple (unjaxial

Resultado de ensayo de corte directo.
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Resultados de propiedades fisicas.

Hoja de datos de mapeo geomecanico.
3.1.6. PROGRAMAS DE COMPUTO
Los programas que se utilizaron en el presentajtra@tadémico son:
a. AUTOCAD CIVIL 3D

Software de dibujo asistido por computador, en el cualesadollé el MDT (modelo digital
del terreno) y se gener0 las secciones geométiictas taludes; asi mismo con esféware

se desarrollaron las presentaciones de los planos.
b. ARCGIS 10.5

Software de andlisis de datos geogréficos, con el cuaksarmllé el procesamiento de la
informacién hidrolégica y geoldgica tales como mhtcion de cuencas, dominios

geoldgicos, etc. Asi mismo con esétware se desarrollaron las presentaciones de los planos.
C. HIDROESTA

Software de analisis de datos hidrolégicos, con el cuaksaézaron diferentes pruebas de
analisis estadistico a los brindados por el SENANB#rvicio Nacional de Hidrologia y

Meteorologia del Perq).
d. EXCEL 2013

Hoja de calculo que nos permite la elaboracion derethtes célculos matematicos,

estadisticos y también cuadros y gréaficos finales.

e. HCANALES

Software de calculo hidraulico, con este software se delarel disefio de la seccion
hidraulica del canal de coronacion para la estidllihidrolégica del talud de la cantera de

agregados “La Tormenta”.
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f. DIPS 5.0

Software de andlisis estereografico de datos geoldgicoadoasen orientacién, con este

software se realizé el analisis cinematico de los bancbblel.
g. ROCLAB

Software de andlisis de propiedades de resistencia decogastesoftware se determind los

pardmetros de resistencia al corte del macizo cocos
h. SLIDE 6.0

Software de andlisis geotécnico mediante métodos de eqailinite, con esteoftware se
desarroll6 el andlisis de estabilidad global de¢dbsles, del macizo rocoso, disefiado para la

explotacion de los tajos de la cantera “La Tornfenta
3.2. METODOLOGIA

3.2.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
a. Ubicacion

El area de estudio corresponde a la UEA (Unidach&mica Administrativa “La Tormenta”)
gue politicamente se ubica circundante al caserivathama, distrito de Palca, Provincia de

Tarma y departamento de Junin.

Geogréaficamente, el emplazamiento del area de iestu son dos tajos, se encuentra
delimitada por los paralelos 11°19°26” -11°19°3@”latitud sur y los meridianos 75°35°38”
-75°35°34” de longitud oeste. En Tabla 12-Coordenadas del proyecto, se presenta la
proyeccién de los limites en coordenadas UTM (ehsi@l Transversal Mercator) de la Zona
18 Sur (S18), asi como la variacion altitudinalsimm) donde se encuentran emplazados los
dos tajos del proyecto de analisis del presentajsaacadémico. El Anexo 7: Planos-Plano

01-Ubicacién de la zona de estudio, muestra gratcde la ubicacion del area de estudio.

45



Tabla 12: Coordenadas del proyecto

Tajo N° 1
8'748,020-
8'748,130

435,195-435,300 3,256-3,310

Tajo N° 2

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19-Ubicacion politica del proyecto,aggecia la ubicacion politica de los tajos
de la cantera, la cual se ubican en un area ciact@@l caserio de Yanama, distrito de Palca,
Provincia de Tarma y departamento de Junin.

JUNIN TARMA

UBICACION DEL
AREA DE ESTUDIO

il

UBICACION DEL
AREA DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia
Figura19:  Ubicacion politica del proyecto
b. Accesos

El acceso hacia el proyecto desde la ciudad de kertgace a través de la carretera central
hasta La Oroya donde se toma la ruta hacia la d¢idéaTarma. Desde Tarma pasando
Acobamba se sigue la carretera hacia el centr@golde Yanama. Antes de llegar hacia el
centro poblado mencionado existe un desvié hacartera La Tormenta. La Tabla 13 —Vias
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de acceso al proyecto, muestra las distancigsog tie vias de acceso para llegar hacia la
unidad minera. El Anexo 7: Planos-Plano 02- Viasadeeso al proyectomuestra

graficamente el acceso hacia la cantera La Tormenta

Tabla 13: Vias de acceso al proyecto

Ruta Distancia (Km) | Tipo de carretera
Lima hacia La Oroya 185 Asfaltada
La Oroya hacia Tarma 59 Asfaltada
Tarma hacia area de Estudio 50 Afirmada

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. TOPOGRAFIA

El andlisis de estabilidad de taludes requiere migpnocedimiento topografico que nos
proporcione un modelo de elevacién del terrenmdas detallado posible, del cual se sacaran
secciones del terreno en donde se proyectaranaloges. Teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado, se realiz6 el uso deagegimiento topogréafico que nos permita
obtener un modelo de elevacion digital del cuapsedan extraer los perfiles del terreno

donde se proyectaran las geometrias de los taliedescantera.
a. Poligonal de apoyo

El levantamiento taquimétrico de la superficie deterreno requiere del establecimiento
previo de una poligonal de apoyo, es por lo cuaks&blecié una poligonal de apoyo cerrada

gue nos permitié tener control sobre el cierre Emgulineal.
a.l. Calculo y compensacion del error de cierre angular

Es conocido que la medicién de los &ngulos de oliggmal cerrada se vio afectada por los
inevitables errores instrumentales y operaciongles]o cual se tuvo que calcular el error

angular que fue calculado con el uso de la sigeiectiacion:
Error angular Xz internos-(Namero de lados-2)x180°
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La tolerancia angular para la poligonal, se calcold la siguiente formula:

Tolerancia angularsf

Donde:
a es la precision del instrumento.
n es el niumero de lados de la poligonal.

Teniendo en consideracion que el error angulareg®nmue la tolerancia angular permitida,
se procedi6 a calcular la compensacion angulae érdos los angulos de la poligonal con la

siguiente relacion:

Error angular
Numero de lados

Compensacion angular-

a.2. Céalculo del error de cierre lineal

El error lineal es consecuencia de los erroresiim&ntales y operacionales en las mediciones
de distancias, lo cual evita que se cumpla laic@dlineal. Teniendo en cuenta esto, sé
calculd el error y procedio a compensarlo. Elwdaldel error lineal se realizé utilizando la

siguiente relacion:
eL=v eAN?+¢AE?

Donde:
eL es el error lineal.
eAN es el error de cierre de las proyecciones eje élerte-Sur.
eAE es el error de cierre de las proyecciones eje &élste-Oeste.

Se comprobo que el error lineal de la poligonahesor que la tolerancia lineal condicion

que permite la correccion. La tolerancia linealdakculada mediante la siguiente relacion:

el
p==
L
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Donde:
P es la precision de la poligonal.
YL es la suma de los lados de la poligonal.

El valor guia asumido para el calculo de la toleiatineal fueron tomados de una tabla
presentada por Torres y Villate (1968). En el Angx&esultados de topografia- Tabla 46-

Valores de tolerancia lineal, muestra los valoefsrenciales de la tolerancia lineal.

Finalmente, teniendo en consideracion lo anterinotenmencionado, se realizd la correccion

lineal mediante las siguientes expresiones:

eAE

2L i

CpN=- (%)xu y CpE=<(

Donde:
CpNi es la correccion parcial sobre la proyeccidrneisur del lado i.
CpEi es la correccion parcial sobre la proyeccgin-eeste del lado i.
Li es la longitud del lado i.

b. Taquimetria con estacion total

Establecida la poligonal de apoyo, se realiz6 writeamiento taquimétrico de puntos de
relleno y detalle con el apoyo de una estacioh¢otala cual se adquirieron las coordenadas

norte, este y elevacion de la superficie del texren
C. Representacion grafica del terreno
c.l. Plano a curvas de nivel

La representacion gréfica del terreno se realiaaliamte curvas de nivel con un una variacion
altitudinal de 0.5 m para curvas mayores y 0.25ama jgurvas menores, en un plano a una
escala técnica adecuada, para los fines del peepemyecto. Las curvas de nivel fueron
determinadas utilizando el software de dibujotagigpor computador, AUTOCAD CIVIL
3D, en el cual se ingresaron los puntos del lewaiet@o topografico y realiz6 una

interpolacion basada en una red de triangulostilaegs (TIN).
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El sistema de coordenadas utilizado fue el UTM y&rsal Transversal Mercator) en el
Sistema Geodésico Horizontal Oficial WGS 84-18 (& gegun la Ley N°30428 “Ley que
oficializa el sistema de cuadriculas mineras enrdaradas UTM” toda tramite sobre las

concesiones deberan estar referidas al sistemaanado.
c.2. Modelo digital del terreno (MDT)

El andlisis de estabilidad de los taludes se @iz secciones geométricas determinadas
mediante andlisis cinemético del macizo rocoscual designa los dominios estructurales.
Cada dominio estructural esta sujeto a la evalnad®la estabilidad global y de banco, es
por lo cual se cred una seccién geométrica de dadsnio estructural para determinar la
geometria actual del terreno y sobre esta proyédosataludes de explotacion y cierre.
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionadeal&d un modelo digital del terreno,
mediante ekoftware de computador AUTOCAD CIVIL 3D, desde el cual sgaeron las

secciones de analisis.

3.2.3. HIDROLOGIA

a. Parametros basicos de la cuenca
a.l. Descarga de informacion

Se descargd el raster de la zona de estudio desde pdgina web
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/, la cual coatimagenes de la mision Alos Palsar de la

JAXA (Agencia Espacial del Japdén) con una resotueigpacial de 12.5 metros.
a.2. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion geoespacial lpavhtencion de pardmetros como el area
de cuenca, longitud de cause, pendiente del caudt® zbna de estudio se realizé con las
herramientas contenidas en Hidrology del Spatiallyst que esta contenido en Arctoolbok
del Software ArcGIS 10.5.

En la figura 23-Procesamiento de informacion gemeiap del, Anexo 2: Fundamentos
tedricos de hidrologia, se muestran los pasos eoendseguirse al usar este procedimiento
con elsoftware ArcGIS 10.5.
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b. Tratamiento de la informacién hidrolégica
b.1. Seleccion de estacion y tamafio del registro

Los datos hidroldgicos se obtuvieron de los remgsttel SENAMHI (Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia del Perd) y correspon@enuatro estaciones meteorologicas
cercanas a la zona de estudio y cuenten con ustriedp suficientemente grande para

proceder al analisis de los registros.

Para ubicar las estaciones, en un plano se ubitasaroordenadas de las estaciones y del
proyecto, luego se selecciono la estacion metegioaldnas cercana y que tenga registro de

datos de por lo menos 20 afios, dichas estaciomeEsssben a continuacion:
Estacion Tarma cuenta con registros desde 1992 p@85.
Estacion Huasahuasi cuenta con registros 1995 basta
Estaciéon Ricran cuenta con registros desde 1998 Ba0.
Estacion La Oroya cuenta con registros desde 1882 2010.
b.2. Extensién de registro

Se siguio las recomendaciones de diferentes awgaeemdican que la extension minima de
datos del registro debe ser de como minimo 20 afws,lo cual se determind que las
estaciones seleccionadas por su proximidad al deegroyecto no cumplian con este

requisito.

Como las estaciones seleccionadas no contabamaegiatro completo de 20 afios se utilizé
una hoja de calculo, Microsoft Excel, con la cuatealizé un andlisis de correlacion lineal
simple entre las cuatro estaciones y se deterraiedthcion tiene mayor correlacion con la
estacion Tarma. Se completé los datos de la estd@itna, usando para ello los datos de las
estaciones previamente seleccionadas, a travasadegresion lineal simple para los datos

de los afios faltantes.
b.3. Prueba de independencia y estacionalidad

En los andlisis de datos hidrol6gicos es importapie antes de ajustar las funciones de

probabilidad estos contemplen aspectos de indepeiadg estacionalidad, por lo cual se
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realizo el uso del valor estadistico | p| de leelpa de Wald-Wolfomitz, el cual fue ajustado
a una distribucién normal estandarizada con url sigaificacion de uno por ciento, con lo
cual se verifico la independencia y estacionalidados datos. El fundamento teérico del
procedimiento seguido se presenta en el Anexo @ddrentos tedricos de hidrologia —

Prueba de Independencia y estacionalidad “Wald-&ktotk”.
b.4. Prueba de homogeneidad y estacionalidad

En los analisis de datos hidrologicos es importame antes de ajustar las funciones de
probabilidad, estos contemplen aspectos homogehpiatdo que se usé el valor estadistico
|u| de la prueba de Mann-Whitney, el cual fue aflsta una distribuciéon normal
estandarizada con un nivel de significacién de poociento, con lo cual se verifico la
condicion de aleatoriedad de la serie de datosdosndel registro de la estacion Tarma. El
fundamento tedrico del procedimiento seguido ssemta en el Anexo 2: Fundamentos

tedricos de hidrologia- Prueba de HomogeneidadacEsalidad “Mann-Whitney”.
b.5. Andlisis de datos dudosos

Los registros tomados de las estaciones meteota®giueden contener datos que se alejen
significativamente de la tendencia del registrgga@llo que diferentes autores recomiendan
un analisis de datos dudosos; se realizo estesmsnadiando el método del Water Resources
Counsil y se verificd si en los datos de nuestgist existen estos datos dudosos. El
fundamento tedrico del procedimiento seguido ssemta en el Anexo 2: Fundamentos
tedricos de hidrologia- Analisis de datos dudosagtliers)-Método del Water Resources

Counsil.
b.6. Distribucion de probabilidades

Los datos de las precipitaciones maximas en 2dste@ usaron para determinar cual es la
distribucion a la que mejor se ajustan. Las distiifnes de probabilidad més utilizadas en
hidrologia son Normal, Log-Normal, Gumbel, Pearsipn Ill y Log-Pearson tipo lll, y
fueron las que se utilizé. El andlisis se realiad la ayuda de hojas de calculo waftware
Hidroesta. El fundamento teérico del procedimiesgguido se presenta en el Anexo 2:
Fundamentos tedricos de hidrologia-Tratamiento ghibistico de la informacion

hidrolégica
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b.7. Pruebas de bondad de ajuste

Se utilizé la prueba de bondad de ajuste Kolmog&mrnov para las distribuciones de
probabilidades mas utilizadas en hidrologia (Noyiad)-Normal, Gumbel, Pearson tipo llI
y Log-Pearson tipo lll), en la que se comparé efpetro “D” que es el maximo valor
absoluto de la diferencia entre la probabilidaservada Fo(xm) y la estimada F(xm) con un
parametro “d” que se extrajo de las tablas de jrudd valores criticos de la prueba
Kolmogorov-Smirnov, el cual depende del nimero deos del registro y el nivel de
significancia del andlisis; también se utiliz&atware Hidroesta para verificar los resultados.
El fundamento tedrico del procedimiento seguidpresenta en el Anexo 2: Fundamentos

tedricos de hidrologia- Pruebas de bondad de A{dstienogorov- Smirnov).

Se comprobd que todas las distribuciones cumplenladiipétesis de ajuste y luego se
seleccion6 aquella distribuciéon que presentabaejarmajuste en comparacion al resto de las

distribuciones evaluadas.
b.8. Calculo y ajuste de la precipitacion

El célculo de la precipitacion maxima anual en 8k se realizé utilizando la distribucion
de probabilidad que presento mejor hipétesis degejuse aplicéd el andlisis de frecuencia de
valores extremos utilizando factores de frecuerigli@élculo de la precipitacion se realizd
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 60, 200, 300, 400, 500,7 50 y 1000. EI
fundamento tedrico del procedimiento seguido ssemta en el Anexo 2: Fundamentos
tedricos de hidrologia- Andlisis de Frecuencia déokés Extremos utilizando Factores de

Frecuencia.

Las precipitaciones obtenidas para los diferentrsoqos de retorno evaluados fueron
corregidas siguiendo las recomendaciones de lan@egadn Meteorol6gica Mundial

(OMM) la cual indica multiplicar los valores porlB, valor recomendado para corregir
errores en las tomas de datos de precipitaciorsgugacen con una frecuencia diaria. El
fundamento tedrico del procedimiento seguido ssemta en el Anexo 2: Fundamentos
tedricos de hidrologia- Ajuste de datos de Premfih para intervalos de observacion fijos

segun la Organizacion Meteorologica Mundial.
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b.9. Coeficiente de distribucién regional

Se calculé los parametros de las zonas y sub ziuei®meétricas determinadas segun el
método propuesto por el convenio IILA-SENAMHI-UNiara lo cual se ubicé la zona de

estudio en el mapa con las zonas y subzonas plétiimas del territorio peruano, la cual a
través de tablas nos indica el calculo de estoanpstros. Una vez determinados los
pardmetros se realizé el célculo de los coeficgetéedistribucion regional del area de estudio,
la cual consiste en dividir la intensidad “It” yilensidad “I24H”, todo esto fue realizado

empleando la metodologia propuesta en el estudimldgia del Perd, que fue realizado por
el convenio IILA-SENAMHI-UNI. El fundamento tedricdel procedimiento seguido se

presenta en el Anexo 2: Fundamentos tedricos delbida-Método IILA-SENAMHI-UNI.

b.10. Curva de intensidad-duracion —frecuencia (IDF)

Los coeficientes regionales corregidos para lagitad permitieron obtener intensidades de
lluvias maximas para diferentes duraciones y pesate retorno; se calculo las curvas IDF
(Intensidad-Duracién-Frecuencia) haciendo uso dedeesion lineal multiple para poder
calcular la ecuacion de la curva de intensidaaiamido sugiere la metodologia propuesta por
Aparicio. El fundamento tedrico del procedimientguido se presenta en el Anexo 2:
Fundamentos tedricos de hidrologia- Analisis est@dide las curvas Intensidad —Duracion-

Frecuencia (IDF).
b.11. Tiempo de concentracion y calculo del caudal de @ifo

El caudal de disefio se realiz6 utilizando el métadional que es valido para pequefias
cuencas, para lo cual se utilizo la formula profauper Kirpich para el calculo del tiempo de

concentracion y para el calculo del coeficienteesleorrentia se utilizo la tabla 56 que fue
publicada por Chow en 1988. El fundamento tedrielopdocedimiento seguido se presenta

en el Anexo 2: Fundamentos tedricos de hidroloyfelisis de Caudales Extremos (Disefio).
b.12. Disefio del trazo en planta del canal
El disefio en planta del canal de drenaje longialdia realiz6 de la siguiente forma:

Se realizé el trazo del canal siguiendo la gradieatculada en el disefio de la

seccioén transversal.
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Se realizé el disefio del alineamiento y los eleoseke las curvas horizontales

siguiendo las recomendaciones del Ministerio decAtiura.

Se realiz6 el trazado de la rasante del canaliesida la pendiente calculada con la

ecuacion de Manning para la geometria del canplpsio.
Se verifico que la relacion corte/relleno sea apnadamente de 1.2
b.13. Disefio de la seccion transversal del canal

El disefio de la seccion transversal del canala&deutilizando la ecuacion de Manning y

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Selecciond el talud de la seccion (trapezoidalgteto en cuenta el tipo de material
(terrenos arcillosos compactados) y las tablasusstas como referencia por Julian

Aguirre.

Selecciond el coeficiente de rugosidad de la tablgara lo cual se eligi6 el tipo de

revestimiento como terreno natural.

Selecciond la base del canal como el ancho minimlo cdchar6n de una

retroexcavadora.

Se realizo el calculo del tirante critico, el caalutiliz6 como criterio para asignar

valores al tirante en la ecuacién de Manning yajuesultado sea un flujo subcritico.

Se realizé el pre-dimensionamiento de la pendieeselviendo la ecuacién de
Manning para un caudal de disefio que sea mayardalode escorrentia previamente
calculado; la pendiente se halla variando el #amin valores mayores al tirante

critico.

Se utilizé la pendiente pre-dimensionada comorwifgara asignar valores a la
pendiente de disefio para que al resolver en lxiécude Manning se verifique un
flujo sub critico con velocidad comprendidas etgmminima y maxima velocidad
recomendada en las tabla 58 que fue publicada pahit en 1982; asi mismo se
verifico que el caudal de disefio resultante seaon@ye el caudal de escorrentia

calculado por el método racional.
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Se verificO que los valores resultantes del disd@ola seccion transversal se
aproximen significativamente al criterio de miniméltracion y maxima eficiencia

hidraulica propuesta por Maximo Villén.
Se calculd el borde libre segun el criterio propuesr la U.S. Bureau Reclamation.

El fundamento teérico del procedimiento seguid@resenta en el Anexo 2: Fundamento

tedricos de hidrologia- Criterios de Disefio par@dacion Transversal.
3.2.4. GEOLOGIA

El andlisis geoldgico de la zona donde se ubipeaogkecto se inicio recopilando informacion
cartografica, geoespacial y geolbgica de difereimstituciones entre las cuales podemos
mencionar al IGN (Instituto Geogréafico Nacional)]NAM (Ministerio del Ambiente),
GEOCATMIN (Servicio Geoldgico de Catastro MinerdN&SEMMET (Instituto Geoldgico

Minero Metalurgico).
a. Geomorfologia

La geomorfologia de la zona de influencia ambiedéhlproyecto, se determiné realizando
un mapa de pendientes con la informacién geoespaci@sificando en intervalos segun las
descripciones obtenidas de la informacién brindadis boletines geoldgicos y que fueron
proporcionadas por el INGEMMET (Instituto GeolégMmero Metallrgico). El proceso de

los datos e informacion se realizé usandsfvare ArcGIS 10.5.
b. Geologia

La geologia de la zona de influencia ambiental icardas, se determiné realizando la
ubicacion de la zona del proyecto en los mapaa dedlogia regional, local y econémica y
apoyada con imagenes satelitales cuyas descrigcioamn desarrollados con la ayuda de
los boletines geoldgicos tales como, Geologia deCloadrangulos de Tarma, La Oroya y
Yauyos. Hojas 23-l, 24-1 y 25-1 y Estudio de loxcResos Minerales del Peru. Franja N° 4”,
publicados por el INGEMMET (Instituto Geol6gico Mo Metallrgico). El proceso de los

datos e informacioén se realiz6 usandsoéiivare ArcGIS 10.5.
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C. Geodinamica externa

La determinacion de la geodinamica, se realiz&aeno el boletin N° 29 “Estudios de riesgos
geoldgicos del Perd-Franja N°4”, que es la queepede al area donde se desarrolla el
proyecto, para lo cual se ubicé geograficamentpreyecto dentro de la informacion
contenida en el boletin anteriormente mencionade identificé los fendbmenos activos o
potenciales producto de la geodinamica externasgueresenta en las areas directas e
indirectas donde se desarrollaran las actividagesplotacion de los tajos indicando el grado
de susceptibilidad a la activacion u ocurrenciands las escalas cualitativas y cuantitativas
del riesgo geoldgico planteadas por Sanchez (200@esentadas por el INGEMMET

(Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico).

El fundamento tedrico del procedimiento seguid@msenta en el Anexo 3: Fundamento

tedricos de geologia — Geodinamica externa.
3.2.5. PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico en la zona del proyecto, sézéaévisando el estudio denominado “Re-
Evaluacion del peligro sismico probabilistico pasta Perd”, para lo cual se ubico
geograficamente el proyecto dentro del mapa dgrpedismico propuesto por este estudio.
El fundamento tedrico del procedimiento seguidesta estudio, se presenta en el documento
“Re-evaluacion del peligro sismico probabilisticarg el Perd”, presentado por el IGP
(Instituto geofisico del Per() y que actualmenterssuentra publicado en la web siguiente

http://intranet.igp.gob.pe/productopeligrosismico/

La revision de estudios de peligro sismico cercalagzona del proyecto, se realiz6 un marco
complementario y para determinar un marco de nef&eale las aceleraciones y coeficientes
utilizados en proyectos mineros de gran importaycjae se encuentran cercanos al area del

proyecto del presente trabajo académico.

Finalmente, teniendo en cuenta las consideracemegricas propuestas de diferentes autores
y las ecuaciones de Saragoni se determiné el @ekcsismico a utilizar para el andlisis de
estabilidad pseudo —estatico, teniendo en considerda aceleracibn maxima horizontal
(PGA) obtenidos de los estudios realizados pongtitito Geofisico del Perd para nivel

nacional y por empresas consultoras para proyatteros importantes a nivel local.
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3.2.6. GEOTECNIA
a. Investigacion geotécnica

Las investigaciones geotécnicas se realizaron erampo, en el area donde se ubica
geograficamente el proyecto y abarcé la ejecucitthiod estaciones de registro geotécnico de
roca usando la metodologia de celdas de detalexydavacion de dos calicatas, con la ayuda
de una retroexcavadora, en los emplazamientossdjlus 1 y 2; asi mismo se realizo la

recoleccion de muestras representativas de roaasrgalizar los ensayos en los laboratorios

de roca.
a.l. Mapeo geotécnico de afloramientos rocosos

La determinacion de la zonificacibn geomecanicadetrmind revisando los mapeos
geotécnicos mediante la técnica de celdas deealatdilizada a los afloramientos rocosos de
los dos tajos del proyecto. Estos mapeos geotégréoga informacion fue proporcionada,
fueron realizados por la empresa INGECON MIPERU.G.Aue desarrollo el trabajo bajo
la norma sugerida por la ISRM (International Socfer Rock Mechanics), la cual indica
gue los parametros de observacion y mediciénigomlé roca, discontinuidades/metro, tipo
de discontinuidad, orientacion, espaciado, persigieterminacion, abertura, rugosidad, tipo
de relleno, espesor del relleno, resistencia deda intacta, meteorizacion y presencia de

agua.
a.2. Excavacion de calicatas

Las muestras representativas para la ejecuciénsddifierentes ensayos de laboratorio se
sacaron de las dos calicatas realizadas en loseampilentos de la proyeccion de los tajos 1
y 2. Las calicatas fueron excavadas con una retavexiora y se describié su estratigrafia
hasta una profundidad promedio de dos metros; @afundidad mencionada se extrajo

muestras de roca intacta para su analisis enaHaio de mecénica de rocas.
b. Ensayos de laboratorio
b.1. Ensayos de mecanica de rocas

Las muestras de roca que se recolectaron fuerayaes en el laboratorio de mecanica de

rocas, de la facultad de Ingenieria Geoldgica, MiyeMetalurgica de la PUCP (Pontificia
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Universidad Catdlica del Peru), para determinaplapiedades fisicas y de resistencia de la
roca intacta que conforma el macizo rocoso y quemas se encuentra dentro del

emplazamiento de los tajos 1 y 2 de la canteradtménta.

Los ensayos realizados para la determinacion dedggedades de la roca intacta fueron:
Propiedades fisicas de la roca como densidad,igatbaparente, absorcion.
Compresion uniaxial.

Compresion triaxial.
Corte directo en discontinuidades.

C. Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica del macizo rocosordaéizada por la empresa INGECON
MIPERU S.A.C., cuyo informe nos proporciond parardalizacion del presente trabajo
académico. La metodologia de caracterizacidén delamaocoso se realiz6 de acuerdo a los

pasos que se mencionan en los siguientes acapites.
c.l. Unidades del macizo rocoso

La determinacion de las unidades del macizo roseseealizo a través del analisis de las
condiciones litol6gicas locales, calidad del magcizcoso, propiedades de la roca intacta,

condiciones hidrogeoldgicas, geologia estructolly comparacion de estereogramas.
d. Caracterizacion del macizo rocoso

La empresa INGECON MIPERU S.A.C, realizo el estuticcaracterizacion geotécnica del
macizo rocoso. El estudio se analizd y se determi@el procedimiento seguido para la

elaboracién es como se describe en los siguiecégites.
d.1. Distribucion de discontinuidades

El informe presentado por, INGECON MIPERU S.A &3liz6 el andlisis de distribucion de
discontinuidades de los datos del mapeo geotéderiamacizo rocoso, utilizando técnicas de
proyeccion estereogréafica equiareal mediante elv@cé Dips 5.0;se utilizd los datos de

mapeo geotécnico mediante celdas de detalle desdasstaciones geomecanicas establecidas.
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La proyeccion estereogréfica fue equiareal conqmogn de los planos de discontinuidad

sobre el hemisferio sur y distribucion de Schmidt.
e. Resistencia de la roca

Las propiedades de resistencia del macizo roca&n determinados por las propiedades de
la roca intacta que lo conforma, es por ello qadiza ensayos de laboratorio a esta. En los

siguientes acépites se describen los procedimisatpsdos para determinar sus propiedades.
e.l. Resistencia de la roca intacta

La resistencia a la compresion de la roca intecfauede determinar por diferentes ensayos
de laboratorio o de campo como son el ensayo dpresidn simple, ensayo de carga puntual
y ensayo de campo con el esclerémetro (martill®atenidt). Para la realizacion del presente
proyecto se utilizo la estimacién de campo parm&beo geomecanico y los ensayos de
comprension uniaxial para la estimacion de la t@sisa en el laboratorio. Las muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de Mecanidaaas de la PUCP (Pontificia Universidad

Catolica del Peru).
e.2. Parametros Hoek-Brown

Los parametros constantes que complementan dlicrite rotura generalizado de Hoek-
Brown tales como el “fivy “D” fueron estimados de tablas propuestas pogliet al (2002).
La tabla 2 y la tabla 3 y opcionalmente la tableedumen lo propuesto por Hoek et al, estas

tablas se uso para la determinacién de los pardsnsamplementarios mencionados.

e.3. Resistencia al corte en discontinuidades

La estimacion de la resistencia al corte en laodituidades, expresadas a través del angulo
de friccion residual, se realizé a través del aiglde los ensayos de corte directo en
discontinuidades artificiales, para lo cual las stiaes fueron analizadas en el laboratorio de

mecanica de rocas de la PUCP (Pontificia Univeds@atolica del Peru).
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f. Pardmetros del macizo rocoso
f.1.  Clasificacién del macizo rocoso-RMR (Bieniawski-198

El informe presentado por, INGECON MIPERU S.A.Cdiga que para clasificar
geomecanicamente el macizo rocoso se utilizé &raride clasificacion de Bieniawski
(RMR-Valoracion del macizo rocoso 1989),cuya valana e interpretacion se muestra en la
Tabla 5.Este sistema de clasificacion requiereadedistencia a la comprension de la roca
intacta que se obtuvo con el martillo de Schinmdhdice de calidad de roca (RQD) utilizando
la relacion de Priest & Hudson (1976) y que seuiilizada por Bieniawski en 1989 para
proponer la relacion entre el espaciamiento y dDR&) como se observa en la figura 7 que
fue utilizada en este trabajo, el fracturamientorpetro lineal de las discontinuidades y las
condiciones de las juntas del mapeo geomecanicacgldas de detalle, asi como las

condiciones del nivel freatico.

El presente trabajo académico busco adicionalnetaeclasificacion RMR, realizar la
clasificacion GSI a través de relaciones propugstaslgunos autores. Finalmente con el
valor GSI obtenido mediante las relaciones, serah@é la clasificacion GSI utilizando la

Tabla 6 propuesta por Hoek et al (2002).
f.2.  Clasificacién del macizo rocosdseological Strength Index (Hoek et al,2002)

La clasificaciéon del macizo rocoso utilizando lasificaciénGeol ogical Srength Index (GSI)
se utilizaron las relaciones existentes entre @3aokek et al y RMR de Bieniawski con la
cual se calculd un valor cuantitativo y luego secpdio a utilizar la tabla 6, para realizar la

clasificacion cualitativa del macizo rocoso.
f.3. Parametros de resistencia del macizo rocoso

La determinacion de los parametros de resisteetiaacizo rocoso se obtuvo del criterio de
falla generalizado de Hoek y Brown (2002), el geeescuentra integrado en el programa
de computo Roclab. Ebftware uso como datos de entrada valores calculados gitega
anteriores como, el valor GSI| determinado mediasuerelacién con el criterio de
Bieniawski (1989), las propiedades de resisterd@arée y compresion uniaxial, altura total
del talud y constantes que definen el criterioadera generalizado de Hoek - Brown y son

“mi”y “D”. Los valores anteriormente mencionados pé&eron lo siguiente:
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Estimacion de los valores de cohesion y friccionhMBoulomb a partir de la

linealizacion del criterio de falla generalizadoHteek y Brown (2002).

Estimacion de las constantesy'nfs” y “a” de la masa rocosa para el criteriofdia

generalizado de Hoek y Brown (2002).
g. Agua subterranea

La determinacion del nivel desde el cual se obdampeesencia del agua en el macizo rocoso,
se realiz6 mediante observaciones en campo domdasilerd el tipo de material del macizo
rocoso, presencia del nivel del agua en las calicgiuviometria en zona y condiciones

topograficas de la zona.
3.2.7. DISENO DEL TALUD DEL TAJO
a. Altura del banco

La seleccion de la altura del banco se realizételd en consideracion el tamafio de la

magquinaria que se utilizara para los trabajos de cel talco de las canteras, en este caso el
corte del material se realizara utilizando retre@acloras de orugas; otro punto importante es
gue la variabilidad de distribucion del materiatdgue su explotacion se haga sin explosivos
ya que al ser usados el talco que es el mateeigblatar puede verse mesclado con pseudo-

talco que tiene poco o nulo valor comercial y éa peoyecto es considerado como desmonte.
b. Ancho de berma

El pre dimensionamiento del ancho de berma fueizeeld mediante las ecuaciones

propuestas por Call (1992), en la cual relacionamneho con la altura del banco. Una vez
realizado el pre dimensionamiento, se verificoegte cumpla con las dimensiones minimas
aceptadas para la circulacion de segura de camittn8® TM de carga, los cuales son los

encargados del carguio y acarreo del material.
C. Angulo de banco

El rango de variacion del &ngulo a proponer pabaeto de los taludes, fue analizado por la
empresa INGECON MIPERU S.A.C, mediante el anal@ieematico con lo cual se

determinaron posibles mecanismos de falla en $&®udiinuidades. El rango de variacion del
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angulo del banco propuesto por INGECON MIPERU G, Aue tomado como verdadero y

sirvio para sacar conclusiones para el preserejracadémico.
d. Factor de seguridad

La seleccioén del factor de seguridad, con el cai@omitrastaran los resultados de analisis de
los modelos mediante métodos de equilibrio linfiite seleccionada a través de la revisién de
factores que se encuentran en la norma CE.0200iExsaion de suelos y taludes” la cual es
esta publicada en el Reglamento Nacional de Edificas y ademas esta es de aplicacion a
nivel nacional. Asi como lo propuesto por el Orgard Supervisor de la Inversion en Energia
y Mineria, que publico la Tabla 1 que son sus popalores para el factor de seguridad,;

estos valores son de aplicacion para la supervsidel sector mineria.
e. Evaluacion Cinemética

La evaluacion cinematica fue realizada por la esgppftdGECON MIPERU S.A.C; la técnica
que utilizé es la de proyeccion estereogréficadsaelsoftware Dips 5.0 complementando

con otrossoftwares como el RocPlane 2.0, Swedge 4.0 y Unwedge 3d@fatmma Rocscience.
3.2.8. MODELADO CON SOFTWARE

El presente trabajo académico desarroll6 el apalisiestabilidad global del macizo rocoso
de la cantera “La Tormenta” para cada una dedastapas del proyecto que son condiciones
iniciales, fase de explotacion y fase de cierrenat&, mediante el uso daftware Slide 6.0;
estesoftware al igual que otros que se encuentran en el mercadoieren del ingreso de
determinada informacion para que asi se puedazandiicha informacion se describira en
los siguientes acapites. En el anexo 6: Modeladosaftware Slide 6.0-Manual de uso del
software, se presenta un manual preparado con los proativsi seguidos para el ingreso

de datos y analisis de los mismos con el softwangcionado.
a. Geometria de las secciones de analisis

El software Slide 6.0,requiere como primer paso la introdutdi@ la geometria de las
secciones a analizar; es por ello que se importaggecciones, estas secciones de analisis

son preliminares, previamente creadas caofebare AutoCAD Civil 3D.
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b. Modelo geoldgico de las secciones de analisis

El modelo geoldgico se baso en la determinacidagipotencias del material a explotar, las
cuales fueron evaluadas con anterioridad y propoacias por la empresa minera Las
Camelias S.A.C a la empresa INGECON MIPERU S.Au& lyego nos proporcionod la

geometria del modelo geoldgico que se ingresé delo@eotécnico.
C. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales determinadoksneadzlo geoldgico fueron ingresadas al
modelo que se encuentra creando esofélvare Slide 6.0, para ello se crearon materiales y
luego se asign6 a cada material. Los valores gueere el Slide 6.0 para crear los materiales
son el peso especifico del material, los paramd#besriterio de falla elegido segun sea Mohr
Coulomb o Generalizado de Hoek-Brown y finalmeatedarametros del agua si este esta se

encuentra presente en las secciones de analisis.
d. Asignacion de cargas sismicas

Los métodos de equilibrio limite no desarrollangiam andlisis sismico del comportamiento
de los taludes frente a las acciones de un siso®tihos de analisis que se desarrollan son
los estaticos y pseudo-estaticos, siendo estanadtios que consideran la accién de una
fuerza horizontal que simula la accién del sisnavaRepresentar lo anteriormente dicho se
ingreso el coeficiente de aceleracion sismica boté, despreciando el coeficiente vertical

en la asignacion de cargas del modelo.
e. Configuracion de las herramientas de analisis

El software Slide 6.0 permite la configuracion de las propiedadel proyecto; teniendo en
cuenta esto, para el proyecto, se realizé la cora@on de las unidades, direccién de la falla,
métodos de andlisis por métodos de equilibrio draiinfluencia del agua subterranea entre

otros como la seleccién automatica de la supedigitalla.
f. Configuracion de la superficie de deslizamiento

El software Slide 6.0 permite la configuracion de las propiedade la superficie potencial

del deslizamiento, teniendo en cuenta esto segronfiel tipo de superficie de rotura y el

64



método de determinacion de las superficies potixscide falla a través del grillado

automatico.
g. Correlacién entre angulo de banco y factor de segidgad

Se realizo6 el calculo con giftware Slide 6.0 del factor de seguridad en condicionesighs-

estaticas para diversas geometrias definidas pangb de los angulos de banco de los tajos
1y 2, el rango fue determinado previamente poluae&®n cinemética, de manera que se
encuentre una relacion importante entre ambasblesiad_uego se determindé la ecuacion de
relacion entre la variable dependiente que estiifade seguridad pseudo-estatico promedio
de los métodos utilizados y la variable indepertdies el &ngulo del banco. Finalmente se
utilizé la ecuacion para determinar el angulo decbaresolviendo para el factor de seguridad

pseudo-estéatico segun las normas que se aplicargi@r trabajo académico.
3.2.9. RESULTADOS DEL MODELAMIENTO
a. Factores de seguridad del macizo rocoso

El calculo del factor de seguridad global para ati@o rocoso se realiz6 analizando en
condiciones estaticas y pseudo-estaticas la geianfieizl de los tajos 1y 2, definida por el
angulo previamente calculado a través de la coiélantre el &ngulo de banco y el factor
de seguridad pseudo-estatico. Finalmente usandoftelare Slide 6.0, se seleccioné los
métodos de andlisis como Bishop simplificado, Ja&ibplificado, Spencer y Morgenstern-
Price con los cuales se determiné el factor dergkghiminimo para los tajos del proyecto

cuando estos estén en condiciones naturales, azidioty cierre de mina.

b. Presentacion de resultados
Se realiz6 la presentacion de los resultados afrasiaesumen de los factores de seguridad
segun el método utilizado, con la ayuda de hojasatteilo. Asi mismo se presentaron las

figuras y planos donde se muestran las superficitsciales de falla.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. TOPOGRAFIA

Los resultados que fueron obtenidos del seguimidatios procedimientos topograficos se
muestran a continuacién. Los calculos detalladonisestran en el Anexo 1: Resultados de

topografia.
4.1.1. COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE ANGULAR

La suma de los angulos internos de la poligonabdarque se establecio para el apoyo del
levantamiento taquimétrico fue 869° 59' 48", mientras que la suma tedrica de los &ngulos
fue de360° 00' 00" , por lo cual existe un error de cierre anguiaf°® 00' 12" que tiene que

compensar.

Siendo el equipo utilizado una estacion total TORGfdelo GPT-3007W gue cuenta con
una precision angular @®° 00' 07" y la tolerancia angular calculada estdiet” se realizé
el célculo de la compensacion angular, dando wr dal00° 00' 03" . La tabla 45 del Anexo

1: Resultados de topografia muestra los angulogdoeg angulos compensados.

El procedimiento de célculo se presenta en el AdexResultados de topografia — Célculo y

compensacion del error de cierre angular.
4.1.2. CALCULO Y COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE LINEAL

La suma de las proyecciones sobre los ejes ngs anerror de cierre lineal de 0.13 m, por
lo cual se verificé que la tolerancia lineal peidaitsea mayor que la tolerancia lineal se
procede a la compensacion. La tolerancia lineal&®10430y la tolerancia lineal permitida
para este tipo de levantamientos es de 1/10 068gnn lo propuesto en la tabla 46 por Torres
y Villate en 1968; por lo que cumpliendo con eterio de andlisis se procedio a realizar la
compensacion lineal para cada uno de los lados semuuestra en la Tabla 47 del Anexo 1:

Resultados de topografia
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4.1.3. POLIGONAL CERRADA

Luego de realizada las compensaciones correspdesiiese obtuvo las coordenadas,
longitudes y los angulos de cada uno de los vértjcéados de la poligonal de apoyo
proyectada la cual se encuentra compensada en liogady angular, tal como se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14: Datos de la poligonal cerrada

Vértices| Longitud (m) Angulo (°) Este (m) Norte (m) | Cota (m)
Y-1 295.83 58° 59" 23" 435152.204 8 747819.98279.727
Y-2 406.45 108° 44" 45" 435155.419 8 748226.43631.887
Y-3 341.45 63° 56" 50” 435372.000 8 748031.88210.861
Y-4 275.53 128° 19" 02" 435490.974 8 747775.73220.125
Y-17 - - 435152.204 | 8 747819.96B279.727

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. LEVANTAMIENTO TAQUIMETRICO

El levantamiento taquimétrico realizado tiene utaltde 1870 puntos levantados, de los
cuales como referencia se adjuntan algunos puntiasT@bla 48 del Anexo 1: Resultados de
topografia, representados sus coordenadas Nottey Etevacion, de los puntos de relleno y

detalle de la superficie del terreno donde sezadlila explotacion de la cantera.
4.1.5. REPRESENTACION GRAFICA

La representacion grafica del area de estudio esepta en el Anexo 7: Planos donde se
muestra el plano 03-Levantamiento topogréafico delgcto, en el cual se representa la
superficie del terreno con curvas de nivel questieumna variacion altitudinal de 0.5 m entre

curvas mayores y 0.25 m entre curvas menores.

Por otro lado en el Anexo 7: Planos se muestriaeb®4 —Secciones transversales de analisis
el cual presenta los perfiles longitudinales de dasciones geométricas en condiciones
iniciales de los taludes del terreno y condiciafeexplotacion y cierre proyectadas en el area

donde se ubica la cantera de explotacion.
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4.2.  HIDROLOGIA
4.2.1. PARAMETROS BASICOS DE LA CUENCA

Los parametros basicos de la cuenca como el areatud de cause principal y pendiente del
cauce fueron determinados con la finalidad de podarlo en la formula racional y se

muestran en la Tabla 15-Parametros morfométriceisdsde la cuenca:

Tabla 15: Parametros morfométricos basicos de la cuenca

Parametro Valor
Area de la cuenca 0.42 km2
Longitud del cause 1.238 km
Pendiente del cause 0.48 m/m

Fuente: Elaboracion Propia

La delimitacion de la cuenca y sus caracterisiea®alizé usando el software ArcGIS 10.5,

cuyo resultado gréfico se presenta en el AnexdafioB donde se encuentra el Plano 05-

Parametros morfométricos de la cuenca de analisis.

4.2.2. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

a. Seleccién de la estacion

La estacion mas con mayor similitud geogréfica maédde estudio fue la estacion
meteoroldgica de Tarma, cuyos registros fueron dosi@ara realizar el estudio hidrolégico
del proyecto, asi mismo se utilizé las estacioreRidran, La Oroya y Huancahuasi como

estaciones de referencia para extender y complatas del registro de la estacion de Tarma.

La Tabla 16- Coordenadas de las estaciones meigmas$, muestra las coordenadas y la
distancia que existe entre cada una de las estacjoal area de estudio. La representacion
grafica de la ubicacion de las estaciones se geesen el Anexo 7: Planos donde se encuentra

el Plano 06-Ubicacion de las estaciones meteoxadgi
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Tabla 16: Datos de las estaciones meteoroldgicas

Coordenadas WGS-84 :
: . Dist. al
Estacion Tipo
proyecto (Km)
Este (m) | Norte (m) | Z (m.s.n.m)

Tarma Automatica 424692 8740040 3200 14.1
La Oroya Convencional 395388 872097p 3910 48.8
Ricran Convencional 442874 8724321 3820 25.8
Huancahuasi Convencional 432237 8755016 2750 7.2

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidgaq SENAMHI)
b. Seleccion y extension del registro de precipitaciGmaxima en 24 horas

Los datos seleccionados de la estaciéon Tarma qererfubrindados por el SENAMHI

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Bekul) y los cuales fueron extendidos
(datos de color celeste) se muestran en el AnexRe&ultados de hidrologia- donde se
encuentra la Tabla 59- Datos de precipitaciéon maxm24 Horas, asimismo se muestran los

datos de las estaciones meteorologicas de HuagaRigadn y La Oroya.

Los datos de color azul de la estacion Tarma guesmonden a los afios 1990, 1991, 2006,
2007, 2008, 2009,2010 se completaron mediante egesion lineal simple; para ello
previamente se realiz6 un analisis de regresiéallisimple. La estacion Tarma tiene el mayor
grado de correlacion con la estacién Ricran, si€n@é el factor de correlacion lineal simple
por lo cual se usaron estas para completar los.dats resultados del anélisis de correlacion

se muestran en la Tabla 17- Correlacion de losdirecipitacion de las estaciones:

Tabla 17: Correlacion de los datos de precipitacion de las &egiones

Estaciones Tarma Huasahuasi Oroya Ricran
Tarma 1
Huasahuasi 0.48 1
Oroya 0.47 0.70 1
Ricran 0.94 0.56 0.51 1

Fuente: Elaboracion Propia
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C. Prueba de independencia y estacionalidad

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia —Pruebandependencia y estacionalidad, se
muestra la Tabla 60 - Resultados del calculo dénpairos para determinar el |u | donde se
presentan los resultados de los calculos de pa@sngtie definen al valor estadistico de
Wald-Wolfomitz.

Los datos son independientes ya que el valor efitaglplanteado por Wald-Wolfomitz es de
2.50 y este es menor que 2.58 para un nivel défisarcia del uno por ciento en una
distribucion normal estandar segun lo propuesttaérabla 49 por Leyva y Rodriguez en
2016.

d. Prueba de homogeneidad y estacionalidad

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia —Prueb&aleogeneidad y estacionalidad, se
muestra la Tabla 61 - Resultados del calculo dénpairos para determinar el |u | donde se
presentan los resultados de los calculos de pa@sngtie definen al valor estadistico de

Mann-Whitney.

Los datos son homogéneos ya que el valor estadpdtinteado por Mann-Whitney es de 2.25
y este es menor que 2.58 para un nivel de signdiaalel uno por ciento en una distribucién

normal estandar segun lo propuesto en la Tabla#RBgyva y Rodriguez en 2016.
e. Analisis de datos dudosos

El célculo de los datos dudosos requirié que seulsl las ecuaciones que determinan el
limite alto y bajo como criterios de analisis paeterminar los datos dudosos; estas
ecuaciones dependen del promedio aritmético, deduiastandar y un parametro Kn para
una distribucion normal. Realizado los calculosplsteivo el promedio aritmético es igual a
1.15 y la desviacion estandar es igual a 0.16a®rpetro Kn extraido de la tabla 50 es igual
a 2.408, teniendo en cuenta un tamafio de mues2a datos. El Anexo 2: Fundamentos
tedricos de hidrologia-Andlisis de datos dudosasepmétodo del Water Resours Counsil,
se muestra la Tabla 50 -Valores para una distdibpucormal, de donde se extrajo el valor

para Kn.

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia —Andlisisldtos dudosos, se muestra la Figura 27

—Resultados de andlisis de datos dudosos, que skgi@todo propuesto por Water
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Resources Counsil, el registro de la estacién Taonaresenta ningun dato dudoso, ya que
todos los datos se encuentran entre el limite38td6 y limite bajo 6.01 aceptados como

precipitaciones maxima y minima.
f. Distribucién de probabilidades

Los datos fueron analizados con las distribuciahesprobabilidades mas utilizadas en
hidrologia las cuales son distribucion Normal, LogNal Gumbel (Extremo Tipo I), Pearson
[l (Gamma de tres parametros), LogPearson Il masio un buen ajuste a las distribuciones
utilizadas; los resultados se presentan en el A@eResultados de hidrologia-Distribucion
de probabilidades, en donde se muestra la figwAj28e estadistico normal, figura 29-
Ajuste estadistico Log — normal, figura 30-Ajustadistico Gumbel, figura 31-Ajuste

estadistico Pearson lll, figura 32-Ajuste estaztidtiog-Pearson IIl.
g. Pruebas de bondad de ajuste

Los datos se ajustan a determinada distribucidaratzabilidad si “d” es mayor que “D”, por

lo cual en el Anexo 2: Resultados de HidrologiaeBas de bondad de ajuste, se muestra la
Tabla 62- Resultados del parametro “D” de la prudgbhondad de ajuste donde se observan
los resultados para el pardmetro “D” quelasaximo valor absoluto de la diferencia entre

la funciéon de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F(xm).

El valor critico “d” de la prueba Kolmogorov-Smirnov es igual a 0.285salor que fue
obtenido mediante interpolacion y teniendo en cuenta un nivel de significancia de 0.05
y un tamafio de muestra de 21 datos. En el Anexo 2: Fundamentos tedricos de
hidrologia-Prueba de bondad de ajuste -Kolmogorov-Smirnov, se muestra Tabla 52-
Valores Criticos de “d” para la prueba Kolmogorov-Smirnov publicada por Aparicio

(1992).

La Tabla 18- Resultados de la prueba de bondagiste anuestra los resultados de la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para gadale las distribuciones; se observa
gue todas las distribuciones cumplen con la prueba la distribucién Normal es la que

muestra mejor ajuste ya que presenta mejor ordejugte con un valor de 0.0689.
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Tabla 18: Resultados de la prueba de bondad de ajuste

5 Log Pearson | Log Pearson
Parametro Normal Gumbel
Normal Il I
Dmax |F (Xm)-F(Xo)| 0.0689 0.0779 0.0703 0.1471 0.1077
d (Significanciaal | 4584 | 0284 0.284 0.284 0.284
0.05)
Tes_t Kolmogorov- Se ajustg Se ajusta  Se ajusta Se ajusia Se gjusta
Smirnov
O_rden de Mejor 1 3 5 5 4
Ajuste
Fuente: Elaboracion Propia
h. Calculo de la precipitacion maxima anual en 24 hosm

Teniendo en cuenta que la distribucion normal &ugue presento mejor ajuste, con esta se
calculd la precipitacion maxima anual en 24 hoeas liferentes periodos de retorno como
2,5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500,y7H000 afios. Los resultados se muestran en
el Anexo 2: Resultados de Hidrologia-Calculo der&cipitacion maxima anual en 24 horas,

donde se observa la Tabla 63- Precipitacion méagim24 horas calculada.
i. Ajuste precipitacion maxima anual en 24 horas

El factor de correccion propuesto por la Organi@adileteoroldgica Mundial es de 1.13 para
una sola observacion, con lo cual se eliminan feEss#rrores en la medicion de los datos en
las estaciones. El Anexo 2: Fundamentos tedrictediielogia-Ajuste de  datos  de
precipitacion para intervalos de observacion fgegun la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, muestra la Tabla 53- Factores de Ajustgiisé©OMM.

Los resultados de la precipitacion méxima corregidaal en 24 horas, calculados para
diferentes periodos de retorno como 2, 5, 10, 205@, 100, 200, 300, 400, 500, 750 y 1000
afios mediante una distribucién normal, se muestraah Anexo 2: Resultados de Hidrologia-

Ajuste precipitacion maxima anual en 24 horas, d@®lpuede observar la Tabla 64- Datos
de Precipitacibn maxima en 24 Horas corregidos rsei OMM (Organizacion

Meteoroldgica Mundial).
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J- Coeficientes de distribucion regional

La zona de estudio, segun el Método IILA-SENAMHI-LJpertenece a la regién hidrologica
123 con una altitud media de 3270 m.s.n.m. y cuyo&rpatros se presentan en la Tabla 19-
Pardmetros de la region hidrolégica. En el Anexé&uhdamentos tedricos de hidrologia-
Método IILA-SENAMHI-UNI, se presenta la figura 284apa de subdivisién en zonas y
subzonas pluviométricas del territorio peruatmnde se ubicé las coordenadas del proyecto
y asi con ayuda de la Tabla 55- Valores de losniRetrés Kg yeg de las Zonas y Subzonas
Pluviométricas y la Tabla 54- Valores de los patémsea” y “n” que junto con K, definen

las curvas de probabilidad pluviométrica en lazsnhs.

Tabla 19: Parametros de la region hidrologica

Parametros de la region hidrolégica
Regién hidrolégica 123
Altitud media Y=3270.00 msnm
Duracién de lluvia diaria (Peru) tg=15.26
Parametro de zona £g=22.35 £g=6+0.005Y
- - - — a=3.01+0.0025Y
Parametro de intensidad a=11.19 Kg=0.553
Parametro de Frecuencia K=0.553
Parametro de duracién n =0.254
Parametro de duracion por region 0.4

Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia-Coeficietgalistribucion regional, se muestra la
Tabla 65-Coeficiente regional del area de estudamde se encuentran calculados los
diferentes coeficientes regionales calculados comperiodo de retorno de dos afios y se
realizaron célculos segun la metodologia publieadddidrologia del Perd” por el convenio

ILLA-SENAMHI-UNI para diferentes duraciones que wdgsde diez minutos hasta 24 horas.
k. Curva de Intensidad —Duracion-Frecuencia

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia-curva densidad —duracion-frecuencia, se
muestra la tabla 66-Regresion lineal multiple, @dosel observa el arreglo para el andlisis de
regresion lineal maltiple realizada con las vagalie tiempo de retorno, duracién y
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coeficiente regional de intensidad. Los resultajesutados con ayuda de la hoja de célculo
Excel nos dan ayudaron a formar la ecuacion deledDF con un coeficiente de correlacion

de 0.9956 entre las variables que se muestra mgaaon:

1 0P-919470.0993
= 074

Donde:
| es la intensidad (mm/hora).
T es el periodo de retorno (afios).
d es la duracion (horas).

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia-Curva densidad —duracién-frecuencia, se
muestra la Tabla 67-precipitacion de la estacidmaa la Tabla 68—intensidad de la estacion
Tarma. Finalmente en la Figura 33-Curva IDF seguias las curvas para diferentes periodos

de retorno.
l. Célculo del caudal de disefo

El caudal de disefio se calcul6 usando la formuleméeodo racional considerando diferentes
periodos de retorno y se tomé como caudal de di8€f&5 ni/s, el cual es el resultado de
elegir a criterio propio un periodo de retorno @@ afos para la intensidad de precipitacion
de 24 horas.

En el Anexo 2-Resultados de hidrologia-Célculoaledal de disefio, se muestra la Tabla 69-
Resultados de caudal de disefio, que fue determingdado los resultados previos
correspondientes a la intensidad y el rea deglaczu En el Anexo 2: Fundamentos tedricos
de hidrologia- Analisis de caudales extremos, sesira la Tabla 56-Coeficientes de
escorrentia de donde se interpolo el valor defiat® el factor de escorrentia correspondiente

a una zona con caracteristicas de cobertura de grase el 50 al 75 por ciento.
4.2.3. DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE LONGITUDINAL

En el Anexo 2: Resultados de hidrologia- Diseficéuilico del drenaje longitudinal se
muestra la figura 34-Disefio de la seccién hidraulisando Hcanales, el cual se realizd

utilizando el software Hcanales. Los parametroscctamugosidad igual a 0.020, pendiente
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del canal igual a 0.6 por ciento, ancho de sotgralia 0.3 m, taludes del canal tomados de
consideraciones técnicas y tedricas presentad&t Anexo 2: Fundamentos teoricos de

hidrologia-Criterios de disefio para la secciénswarsal.

Las dimensiones de la seccion transversal del admalrenaje longitudinal o canal de
coronacion se muestran en la tabla 20-Caractedstle la seccién transversal del canal;
obteniendo un caudal de disefio de 0.09%,rel mismo que cumple con la condicién de que

el caudal de descarga o disefio sea superior alod@@scorrentia.

En el Anexo 7: Planos, se muestra el plano 07-Cdeatoronacioén, el cual muestra el
resultado del disefio en planta y la seccion trasaldel canal que se proyectara para brindar

estabilidad hidrologica a los tajos de la cantera.

Tabla 20: Caracteristicas de la seccién transversal del canal

el o
e T
I
1 y
Z
. b -
Parametro Valor Parametro Valor

Base (b) 0.3m Rugosidad (n) 0.020
Tirante (y) 0.2m Pendiente 0.6%
Talud (1:2)) 11 Velocidad 0.92 m/s
Borde Libre (H-y) 0.3m Tipo de Flujo Sub-Critico
Espejo de Agua (T) 0.7m Camino de mantenimiento .5

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. GEOLOGIA
4.3.1. GEOMORFOLOGIA

El 4rea de estudio esta situada segun su geongiddiocal en la denominada ladera de
montafia moderadamente empinada y ladera de maertgiinada, las mencionadas laderas
son ramificadas y estructuralmente plegadas. EAnelxo 3: Resultados de geologia-
Geomorfologia, se describen cada una de las ursdgaenorfoldégicas que se presentan en
la zona del proyecto y los alrededores.

En la Tabla 21-Unidades geomorfoldgicas del areastiedio, se puede observar que las
geomorfologias anteriormente mencionadas cuentammc@orcentaje del 84.64 por ciento

del area de influencia ambiental del proyecto.

Tabla 21: Unidades geomorfologicas del area de estudio

Superficie
Simbolo Descripcién
Ha %
- Ll Ladera de montafia plana-Ligerame ntey g 4.95
inclinada
Lm-mi Ladera de montgna -Moderadamente 0.27 4.41
Inclinada
Lm-fi Ladera de.mo.ntana—Fuertemente 0.41 6.7
inclinada
Lm-me Ladera de monta_na -Moderadamente 3.08 5033
empinada
- Lm-e Ladera de montafia -Empinada 2.1 34.31
Total 6.12 100

Fuente: Elaboracion propia.

El Anexo 7: Planos, se presenta el plano 08-Geatogiii del area de estudio, donde se
puede apreciar graficamente la ubicacion del ptoygcla delimitacion de las unidades

geomorfolégicas que predominan en el area de imflaeambiental del proyecto.
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4.3.2. GEOLOGIA REGIONAL

La unidad litolégica principal en la zona del progees el Grupo Huaytapallana de edad
neoproterozoica que consiste en su mayor partedmentos terrigenos y ricos en cuarzo
detritico. La Tabla 22-unidades geolégicas, mudatrainidades geoldgicas en el proyecto;

el Anexo 3: Resultados de geologia-Geologia regialescribe las unidades geoldgicas

presentes en el area de estudio.

Tabla 22: Unidades geoldgicas del area de estudio

Cronoestratigrafia

Unidades litoestratigraficas

Rocas intrusivas

NEOPROTEROZOICO

Grupo Huaytapallana

Fuente: Instituto Geoldgico Minero y Metallrgicdl GEMMET)
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En el anexo 7: Planos, se presenta el plano 0%@iealegional del proyecto, donde se puede

apreciar graficamente la ubicacién del proyecia gdlimitacion de la geologia regional.
4.3.3. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local de la zona presenta un yacimiéetdalco de origen segundario cuyo
porcentaje no excede el 30 por ciento, el pseudo ti@ne un aproximado de 60 por ciento
de carbonato de calcio y es considerado como desmiBhrumbo predominante es en la
direccién Sur-Este-Nor-Oeste con buzamiento vaiat# 25° a 70° al Sur-Oeste, con
potencias de uno a cuatro metros, cuyas longitsdeepasan mas de 100 metros en cada
tramo de extraccion, cuyas profundidades del afi@ato hacia el interior pasan mas de 40
metros con respecto a la superficie. El anexo SulRalos de geologia-Geologia local, se

describe la geologia local.
4.3.4. GEOLOGIA ECONOMICA

En la zona del proyecto, el principal recurso ratiemovable es el talco y la arcilla, minerales
no metélicos que son explotados para la elaboratgdproductos cerdmicos. El anexo 3:
Resultados de geologia-Geologia econdmica, seilteedargeologia econémica de la zona

del proyecto.

Segun el informe de exploracion realizado en lazi@i proyecto se tienen reservas de talco
en la categoria de probadas y probables 2280Gattaemétricas, con potencias de depdsitos
de material que fluctian entre tres y ocho mepos|o cual se recomienda una explotacion

a tajo abierto para la dejar al descubierto el ralne
4.3.5. GEODINAMICA EXTERNA

La zona de estudio se encuentra en un area deasaden pendientes moderadas a
pronunciadas, las fuertes precipitaciones queeseptan en la zona constituyen junto a los

deslizamientos y desprendimientos como el riesgbgEo mas latente.

Los movimientos en masa observada fueron de deséntos, desprendimientos y huaycos,
los cuales se han observado en ciertas areas asraaproyecto. El area es propensa a
erosion, principalmente en pequefias torrenteraargos producto de diversos agentes
externos, cuyo grado de susceptibilidad es moder&dcerosion se puede apreciar

principalmente en las zonas proximas proyecto.t@w lo anteriormente mencionado, el
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area de estudio de clasifica como un area con mddeusceptibilidad a los movimientos en
masa. El anexo 3: Resultados de geologia-Geodia&@xrterna, se describe los aspectos mas

importantes de la geodinamica de la zona del ptoyec
4.4, PELIGRO SiSMICO

La zona del proyecto se ubica, segun su morfolegjianal, en la cordillera occidental de la
Zona Il de los principales elementos tectdnico$eni. El marco tectonico regional esta
gobernado por la placa de Nazca y Sudamericanarasgos principales de la cordillera

occidental la cordillera de los andes y la fosanita Peru-Chile.

La zonificacion tectonica proxima al area donde mlelyecto tiene las fallas Cordillera

Blanca, Cayesh, Huaytapallana, Gran Bretaiia y Adpean Por otro lado, se observa una
importante sismicidad histérica con sismos quenalaa una intensidad de VIl en la escala
Ritcher; la sismicidad instrumental tiene datoscigas desde 1963. En el anexo 4-

Caracteristicas sismica de la zona, se descril@yarrdetalle la zonificacion

Segun los resultados de la revision del materigesao para la determinacion del peligro
sismico, en la zona del proyecto, mediante unssdlrobabilistico se presenta la Tabla 23
donde se puede observar los resultados para &aciéh maxima de disefio (PGA) obtenido

para un 10 por ciento de probabilidad de excedgnp@&iodo de retorno de 475 u 500 afios.

Tabla 23: Aceleracidon maxima horizontal -PGA

. Tipo de .
Nombre del estudio o proyecto o Ubicacion | PGA
analisis

Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico pelf

berIGP. quObablllstICO Junin 0.26

Norma E030 “Disefio sismo resister Probabilistico| Zona 2 0.25

Recrecimiento del depdsito de relaves “La ESperanZlé‘Fobabilistico Junin 0.26

UMFIC S.A.C

Recrecimiento del depdsito de relaves “Puquiococha’- e .

ROMAIA S.A C Probabilistico Junin 0.28
Proyecto Alpamarc Zer Geosystem Perd S.A.C Probabilistico Junin 6 0.2

Fuente: Elaboracién propia
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Segun los resultados de la tabla anterior y tepi@mdcuenta la normatividad nacional y la
revision de bibliografia especializada; se considgre el coeficiente sismico horizontal sea
0.173 que fue determinado como 2/3 de la aceleraéxima horizontal, cuyo valor de 0.26

fue tomado del estudio presentado por el IGP {iistiGeofisico del Perd). En el anexo 7:

Planos, se muestra el plano 10-Mapa de Isoacalaexi

4.5. GEOTECNIA
4.5.1. INVESTIGACION GEOTECNICA

Las investigaciones geotécnicas abarcarcO la efgtude dos estaciones de registro

geotécnico del macizo rocoso y la excavacion decdbisatas en los emplazamientos de los
tajos, los datos basicos de las mencionadas igaegines se presentan en la Tabla 24-
Ubicacion de las investigaciones geotécnicas. Bneto 7: Planos, se presenta el plano 11-
Ubicacién de los puntos de investigacion geotéciocade se pueden apreciar graficamente

la ubicacién de los puntos de investigacion redtizeen el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 24: Ubicacion de las investigaciones geotécnicas

.| Coordenada Coordenada| Elevacion L
Cddigo Descripcion
Este (m) | Norte (m) (msnm)

M-1 435262.0 | 8748058.( 3274.0 Calicata- Tajo 1
M-2 435232.0 | 8748082.( 3287.0 Calicata- Tajo 2
E-1 435275.0 8748066.0 3272.0 Estacion geomecdiairal
E-2 435241.0 8748096.0 3288.0 Estacion geomecdmita?

Fuente: Elaboracion propia
a. Mapeo geotécnico de afloramientos rocosos

Los mapeos geotécnicos realizados por la empré3EQ@ON MIPERU S.A.C., mediante el
método de celdas de detalle que establecieronstlosanes de registro donde se registraron
los parametros geomecéanicos de campo.En el AneRedultados de geotecnia-Mapeo de
afloramientos rocosos, se presentan las figurgi2Xkon los resultados del mapeo geoldgico
de las estaciones geomecanicas establecidas.
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b. Excavacion de calicatas

Las calicatas realizadas en los futuros tajos Ifyefon en total dos con una profundidad
promedio de dos metros. El perfil litol6gico questnaron ambas calicatas es semejante, es
decir presentan un top soil hasta una profundiés@l tmetros, luego de esto se presenta una
grava limosa de compacidad densa hasta una prdadde 1.30 metros; finalmente luego
de los 1.30 metros de profundidad se logra aprafi@amientos con presencia de carbonato
de calcio. En el anexo 5: Resultados de geotesmjaresenta las figuras 43 y 44 que muestran

el perfil litogréfico de cada una de las calicatas.
4.5.2. ENSAYOS DE LABORATORIO
a. Ensayos de laboratorio de mecénica de rocas

Los ensayos realizados por la empresa INGECON MWER\.C para la Compafiia Minera
Las Camelias S.A, fueron presentados en el infodhe05/LMR/PUCP y corresponden a
los resultados de los ensayos de las muestras Mvit2yextraidas de los tajos 1 y 2
respectivamente. En el anexo 5: Resultados deqyeatEnsayos de laboratorio, se muestra

la figura 45 a la figura 50 que muestran el regifitografico de los ensayos realizados.
a.l. Ensayo de propiedades fisicas

Los ensayos de las propiedades fisicas, se remliz@gun la norma ASTM C-97-02 y se
muestran los resultados en la Tabla 25-Resultagigsapiedades fisicas de la roca intacta.

La roca presenta elevada densidad y baja porosidachismo tiene una absorcion bien baja.

Tabla 25: Resultados de propiedades fisicas de la roca intact

Densidad Densidad | Porosidad | Peso especifico
Absorcion
Muestra seca hameda aparente %) aparente
0
(gr/lcm?) (gr/cm?) (%) (KN/m3)
M-2 2.56 2.60 1.25 0.40 30.00

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecamie rocas PUCP
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a.2. Ensayo de comprension uniaxial

Los ensayos de comprension uniaxial de la rocatmtae realizaron en dos testigos segun la
norma ASTM D2938 y se muestran los resultados @altda 26-Resultados de compresion
uniaxial. Por su resistencia la roca es de grady Rdnsiderada fuerte segun la Tabla 4
publicada por Brown en 1981.

Tabla 26: Resultados de compresion uniaxial de la roca intaat

Resistencia a la compresiof Resistencia a la L
Muestra _ o Clasificacion
simple (kg/cm2) compresion simple (MPa)
M-2 757.76 73.69 R4-Fuerte

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecamie rocas PUCP

a.3. Ensayo de comprension triaxial

El ensayo de comprension triaxial se realizé deda intacta, segun la norma ASTM 2664-
95. Los testigos de los ensayos fueron extraidtessdauestras M-1y M-2, por lo cual se dio
una codificacion M-C7. Los resultados se muestraladabla 27-Resultados de ensayo de

compresion triaxial.

Tabla 27: Resultados de ensayo de compresion triaxial

Muestra Angulo de friccion interna (°) Cohesién (MPa)

M-C7 40.92 0.269

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecamie rocas PUCP

a.4. Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo se realizd sobre unzowdlimuidad inducida, segun la norma
ASTM D 5607-95.Los resultados se muestran en ldaT2® Resultados de ensayo de corte
directo.
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Tabla 28: Resultados de ensayo de corte directo

Muestra Angulo de friccion interna (°) | Cohesién (MPa)

M-2 36.5 0.141

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecamie rocas PUCP

4.5.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA
a. Unidades del macizo rocoso

INGECON MIPERU S.A.C, identifico una sola unidadrdacizo rocoso para los propésitos
de disefio, debido a que las condiciones geoldlgicakes, geologia estructural y litologia son
similares en la zona de emplazamiento de los talubde unidad presenta predominio
superficial de carbonato de calcio a un 30 portojenaterial de donde se extraerd el talco, a
una potencia de 10 metros de profundidad aproximadte se encuentra una roca mas dura

con un 60 por ciento de carbonato de calcio y gu#esomina pseudo-talco.
b. Caracterizacion del macizo rocoso

La caracterizacion geotécnica del macizo rocosordaéizada por la empresa INGECON
MIPERU S.A.C., cuyo informe se proporcion6 parardalizacion del presente trabajo

académico.
b.1. Distribucion de discontinuidades

El informe presentado por, INGECON MIPERU S.A.QJiga que se realizé el analisis 18
registros de la orientacion de las discontinuidadieslos macizos rocosos que estaban
repartidos en dos estaciones de medicién que satemican emplazadas en las areas de los

tajos proyectados de la cantera.

La distribucién de las discontinuidades de los sld mapeo geotécnico del macizo rocoso
se proceso utilizando una proyeccion estereogréficgareal en el hemisferio sur con una
distribucion de Schmidt mediante el Software DEg&Los resultados de las orientaciones
principales que muestran en la Tabla 29-Principatemas de discontinuidades indican que

para el tajo 1 existe dos sistemas de familiacipates y para el tajo 2 sistemas de familias
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principales. En el anexo 5: Resultados de geotesmipresenta la figura 40 -Proyeccion
estereografica de los tajos 1 y 2 que muestrasaltaglo de la proyeccion estereografica de

las estaciones geomecanicas del proyecto.

Tabla 29: Orientacién de los principales sistemas de discontiidades

E-1 Tajo 1 82°/089° 54°/356° -

E-2 Tajo 2 63°/086° 52°/336° 780/114°

Fuente: Elaboracion propia
45.4. RESISTENCIA DE LA ROCA
a. Resistencia de la roca intacta

La resistencia de la roca intacta ha sido obted&ldos ensayos de compresion uniaxial
desarrollado a las muestras extraidas. En la B@bResistencia de la roca intacta, se muestra
el valor obtenido para la roca intacta luego dengdiar los valores obtenidos en laboratorio.

Estos resultados indican que es una roca muy fuedenpetente por su clasificacion R4.

Tabla 30: Resistencia de la roca intacta

GLOBAL 746.14 73.69

Fuente: Elaboracion propia

b. Parametros Hoek-Brown

Los parametros constantes de roca intacta mostraldorabla 31, como el firfue obtenido

de la Tabla 3 que son valores recomendados por; ldaek este proyecto se utilizé un valor

estimado igual a 10.El factor de alteracion “Digesal a 0.7, valor que representa la alteracion

de un macizo rocoso que se explota de forma maegah la Tabla 2 propuesta por Hoek.
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Tabla 31: Parametros de Hoek-Brown

Unidad del Constante de la roca intactg Factor de alteracion del macizo
macizo rocoso “mi” “D”

Global 10 0.7

Fuente: Elaboracion propia

C. Resistencia al corte de discontinuidades

Los resultados de la resistencia al corte en Bodtinuidades se presentan en la Tabla 28-
Resultados de ensayo de corte directo; estos adesltrepresentan las condiciones de

resistencia al corte en las discontinuidades.
4.5.5. PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO
a. Clasificacion del macizo rocoso-RMBs (Bieniawski -1989)

La clasificacion realizada en el campo por INGECOWERU S.A.C para clasificar
geomecanicamente el macizo rocoso mediante diigrite clasificacion RME (Rock Mass
Rating 1989) de Bieniawski. Uso la valoracion de pardosettomo, la resistencia a la
comprension de la roca intacta, el indice de cdlitaroca (RQD), condicion de las juntas y
agua subterranea para valorar al macizo rocoso cegutar tipo Ill. El anexo 5: Resultados
de geotecnia-Mapeo geomecénico, muestra las figdrggl2 —mapeo geomecanico del tajo,

en donde se puede ver las valoraciones utilizaal@sdeterminar la clasificacion en campo.

El resumen de la clasificacion del macizo rocostosremplazamientos proyectados de los

tajos 1y 2 del proyecto, se presenta en la Tablal&8sificacion del macizo rocoso.

Tabla 32: Clasificacion RMRsg del macizo rocoso

Cdodigo| Coordenada este | Coordenada norte | RMRsg| Clasificacion del macizo

E-1 435275.0 m 8748066.0 m 47 [lI-Regular

E-2 435241.0 m 8748096.0 m 44 [1-Regular

Fuente: Elaboracion propia
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b. Clasificacion del macizo rocoso- GSI (Hoek et al 692)

Los resultados de la clasificacion del macizo roassando el sistema de clasificacion GSI,
se muestran en la Tabla 33-Clasificacion GSI deizoaocoso; en la tabla se puede observar
gue en las estaciones geomecanicas emplazadastajotol y 2 tienen un valor cuantitativo
de GSl igual a 41 y 42, lo cual clasifica al maqi@ooso como una estructura levemente

fracturada con condiciones regulares para lasmliscadades.

Tabla 33: Clasificacion GSI del macizo rocoso

Estructura levemente fracturada,
E-1 435275.0 8748066.0 47 42 condiciones regulares de las
discontinuidades.

Estructura levemente fracturada,
E-2 435241.0 8748096.0 46 41 condiciones regulares de las
discontinuidades.

Fuente: Elaboracion propia

C. Parametros de resistencia del macizo rocoso

Los pardmetros de resistencia del macizo rocosbtswo del criterio de falla generalizado
de Hoek y Brown (2002), criterio que se encuenitagrado en el programa de coOmputo
ROCLAB; se asumio como 30 metros la altura totataled.

El resumen de los calculos realizados con el softWaclab, se muestran en la Tabla 34-
parametros de resistencia del macizo rocoso. Emeto 5: Resultados de geotecnia —se

muestra la figura 51-Pardmetros de resistencimdeizo rocoso calculados con Roclab.

Tabla 34: Parametros de resistencia del macizo rocoso

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6. AGUA SUBTERRANEA

El nivel del agua subterrdnea para el presentejtracadémico se considerd que debe estar
a una profundidad tal que no interfiere con logleis de andlisis planteados para el presente
proyecto. Por tanto, no se considera su influeenidos analisis desarrollados ya que las
condiciones de la zona del proyecto como la bajagabilidad del material, control sobre el
sistema de drenaje y observaciones en el campifeeerdes épocas del periodo hidroldgico,
no se ha observado presencia de agua subterrérieal &la 35-nivel freatico en el proyecto,

se muestran los resultados de algunas observagi@mssyos de campo.

Tabla 35: Nivel freatico en el proyecto

Cddigo| Profundidad | Nivel freatico | Permeabilidad | Conductividad hidraulica

M-1 2.3m No se observa Baja Muy baja

M-2 25m No se observa Baja Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia

4.6. DISENO DEL TALUD DEL TAJO

Los pardmetros de disefio de los taludes de los 1ayo2 del proyecto de explotacion de la
cantera “La Tormenta”, se basan en criterios oparates que deben tenerse en cuenta de

acuerdo al proyecto, el cual es corte del mateoialuna retroexcavadora.
4.6.1. ALTURA DE BANCO

La altura de los bancos seleccionada es de 5 mpana fases intermedias y fase final de la
explotacién o cierre de mina. Este valor esta detexdo por las dimensiones de la

maquinaria que se utilizara para las actividadesxgktacion.
4.6.2. ANCHO DE BERMA

El ancho de berma calculada es de 3 metros; foeladh mediante las relaciones propuestas
por Call (1992).Este ancho fue optimizado a un amgh4 metros para la circulacion segura

de los camiones de acarreo cuyo ancho es de 3aneltancho propuesto es suficiente para
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los trabajos de corte, carguio y acarreo del natgai que no se observa obstaculizacion en

el transito de la maquinaria utilizada
4.6.3. ANGULO DE BANCO

Segun los criterios de resistencia, grado de fractiento, calidad del macizo rocoso y
resultados del andlisis cinematico, INGECON MIPERW.C considerd que para un rango
del &ngulo de banco entre 60° y 80° no se presergaanismos de falla estructural tales como

falla plana, falla tipo cufia, falla tipo volteo. MEabla 36.

En el presente trabajo académico se concluye dureggalo del talud de banco como punto de
inicio en el desarrollo de los modelos a analiper el software Slide 6.0, deberéa encontrarse
en el rango propuesto por INGECON MIPERU S.A.C;tpoto luego del andlisis del informe
presentado por INGECON MIPERU S.A.C, se determime] &ngulo de banco de inicio en
los modelos a analizar ser4 de 70° e iran vari@agta obtener un angulo que permita la

mayor explotacién de material manteniendo las ciomés seguras .

Tabla 36: Parametros geométricos del talud de banco del modeinicial

Altura de banco (m) Ancho de berma (m) Angulo del banco (°)

5.0 4.0 70°

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad para el presente proyedba sketerminado considerando que los estos
dependen de la confiabilidad de la informaciénslgsuestos de disefio y la consecuencia de
las fallas de los taludes. Por lo anteriormenteameado Yy teniendo en cuenta la normativa
nacional, en la Tabla 37-Factores de seguridadnminise presentan los valores para el
analisis de los taludes en condiciones estatiggeydo-estaticas; considerando condiciones

drenadas en el talud.
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Tabla 37: Factores de seguridad minimo para el proyecto

Talud global 1.3 1.25 15 1.3

Fuente: Elaboracion propia

4.6.5. EVALUACION CINEMATICA

El andlisis cinematico, realizado por la empresaEBEON MIPERU S.A.C, determina que
las fallas controladas estructuralmente a lo lalgdas discontinuidades tales como falla
plana, falla tipo cufia y fallas tipo vuelco enlbasicos no se presentan para angulos entre 60°
y 80°, por lo que del analisis presentado se detarque se puede elegir un angulo de banco

en el rango establecido para asi poder determidagealo global final del talud.
4.7. MODELAMIENTO CON SOFTWARE

Los resultados del analisis de estabilidad globhirthcizo rocoso que fueron determinados
usando métodos de equilibrio limite incluidos deielsoftware Slide 6.0;para lo cual se

realiza un resumen general de los resultados esgontes puntos.
4.7.1. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Para los propésitos de andlisis de estabilidadagldel macizo rocoso fueron ingresados
datos, calculados previamente. En los siguientégites se indica en donde se encuentran

cada uno de estos datos y que se encuentran em fesamida en los siguientes acapites:

a. Geometria de las secciones de analisis

Las secciones de analisis creadas a partir dell;mddeelevacion digital del terreno fueron
tres, las cuales representan diferentes etapasadelso de explotacion de la cantera. Las tres
secciones creadas fueron terreno natural de s ay 2; taludes en explotacion de los tajos

1y 2; finalmente taludes en cierre de mina dedjms 1 y 2. Es preciso aclarar que tanto las
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geometrias presentadas en este acapite parapas e explotacion y cierre de mina son

referenciales y son objeto inicial de analisis kt@rminar su geometria final.

La localizacién y geometria de las secciones désanplanteados para los tajos 1y 2, se
pueden ver en el Anexo 7: Planos donde se preskptano 12-Ubicacion y secciones de
analisis. Las geometrias de los taludes alcanzaaltura entre 18 y 23 metros.

b. Modelo geoldgico de las secciones de andlisis

La empresa INGECON MIPERU S.A.C, determino que dasciones transversales del
modelo geoldgico propuesto para los emplazamiet@das secciones de andlisis constan de
dos materiales a los que se les denominé como Yaloacizo rocoso (afloramientos de
pseudo-talco); el modelo geoldgico presenta paisnde material a explotar de hasta 12
metros y su geometria de distribucién en las seesipropuestas se presenta en el anexo 7:

Planos donde se presenta el plano 13-Modelo geoldlgi las secciones transversales.
C. Propiedades de los materiales

La resistencia al corte del macizo rocoso (psealbo) fue determinada mediante el criterio
de falla generalizado de Hoek-Brown y del talcodeterminada mediante el criterio de falla
de Mohr-Coulomb; los parametros se pueden ver ébla 34 y tabla 27; las propiedades

fisicas como el peso especifico de los materialgsieden ver en la Tabla 25.

La superficie freatica fue considerada como nudajye de los estudios de campo realizados
no se presento visualizacion del nivel freaticde psinto nos permite modelar con materiales

en condiciones drenadas.
d. Asignacion de cargas sismicas

El calculo del coeficiente sismico horizontal rdosilesarrollado en forma méas detallada en
su respectivo acépite, por lo cual condicionesisésrestablecidas se mencionan en la tabla
23, donde concluye que el coeficiente sismico botié es de 0.173 y el coeficiente sismico

vertical se considera nulo porque se asume q@piosntros seran lejos del area del proyecto.
e. Configuracion de las herramientas de analisis

El modelo geotécnico del macizo rocoso se estabberi unidades del sistema internacional,
la direccion de falla de acuerdo a la orientaciéirddslizamiento potencial, se considero los
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efectos del agua subterranea como nulos debidcaas&ncia y los métodos seleccionados

para el analisis son Bishop Simplificado, JanbugBficado, Morgenstern —Price y Spencer.
f. Configuracion de la superficie de deslizamiento

La superficie de deslizamiento para el andlisimdsstabilidad global del macizo rocoso fue
determinada como circular con una busqueda detasgales superficiales de falla en forma

automatica considerando un incremento radial dedifos.

g. Correlacion entre angulo de banco y factor de segigad

g.1. Correlacion en el tajo N°1

Los resultados del factor de seguridad pseudo@stéticulado mediante diferentes métodos
de equilibrio limite y promediados, muestran un&ateelacion del 100 por ciento entre los

angulos de banco propuestos y el factor de segusielglin se muestra en la Tabla 38.

Los factores de seguridad pseudo estaticos obtesidperan en gran valor al factor de
seguridad pseudo-estatico propuestos en la Tabjae37el criterio de aceptacion de que el
macizo rocoso se encuentra estable en etapas ld¢aeign o cierre de mina, por lo que se

propone como el angulo de banco en 80 ° paraliagometria del talud del tajo 1.

Tabla 38: Correlaciéon angulo vs factor de seguridad pseudo-tgico del tajo N°1

Angulo 60° 65° 700 75° 80°

Factor de seguridad-Bishop

A 2.92 2.88 2.87 2.84 2.77
simplificado

Factor de seguridad-Janbu

A 2.87 2.84 2.83 2.79 2.75
simplificado

Factor de seguridad Morgenstern- 291 287 587 284 279

Price

Factor de seguridad -Spencer 291 2.87 2.89 2.94 2.82
Promedio 2.90 2.87 2.87 2.85 2.78
Ecuacion/R2 FS = -6E-05x3 + 0.0131x2 - 0.8997x + 23.48

Rz2=1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20:  Correlacion angulo vs el factor de seguridad pseudestatico del tajo N°1
g.2. Correlacion tajo N°2

Tabla 39: Correlacién angulo vs factor de seguridad pseudo-&gico del tajo N°2

Factor de seguridad-Bishop

A 3.14 3.10 2.95 2.86 2.80
simplificado

Factor de seguridad-Janbu

A 3.09 3.04 2.92 2.86 2.77
simplificado

Factor de seguridad Morgenstern- 313 3.10 3.00 287 287

Price
Factor de seguridad -Spencer 3.13 3.10 3.10 3.12 3.02
Promedio 3.12 3.09 2.99 2.93 2.87

FS = 4E-05x3 - 0.0081x2 + 0.5558x - 9.292

Ecuacion/R2 R2 = 0.9964

Fuente: Elaboracion propia
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Figura21:  Correlacion angulo vs el factor de seguridad pseudestatico del tajo N°1

Los resultados del factor de seguridad pseudo@stiticulado mediante diferentes métodos
de equilibrio limite y promediados, muestran unaaeelacion del 99 por ciento entre los

angulos de banco propuestos y el factor de segusielglin se muestra en la Tabla 39.

Los factores de seguridad pseudo estaticos obteidperan en gran valor al factor de
seguridad pseudo-estatico propuestos en la Tabjae37el criterio de aceptacion de que el
macizo rocoso se encuentra estable en etapas ld¢aeign o cierre de mina, por lo que se

propone como el angulo de banco en 80 ° paraliagometria del talud del tajo 2.

g.3. Resumen de los resultados del andlisis de correléni

Las ecuaciones de correlacion determinadas pataicell y el tajo 2, muestran que el

promedio del factor de seguridad pseudo-estatmoulado por los diferentes métodos de
andlisis, puede determinarse en un rango del 890apor ciento utilizando la variacion del

angulo de banco en el rango de 60° a 80° en amjoss t

El factor de seguridad pseudo-estatico critico sezgie andlisis de correlacion varia en el
rango de 2.78 y 3.02 con el angulo de 80°, vakupsriores al valor minimo requerido por
la normatividad para condiciones de estabilidaargol plazo o para cierre de minas. En la
figura 63 y figura 64, se muestra los resultadés@eulo del factor de seguridad usando el

software Slide 6.0; se tiene en cuenta el angulo critieepi80°
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4.7.2. RESULTADOS DEL MODELAMIENTO

El resumen de los resultados del modelamiento ksofteiare Slide 6.0 se muestran en los

siguientes puntos. En el anexo 7: Planos, se nauglsitlano 14, Plano 15y Plano 16 donde
se muestran el resultado del factor de segurid@hiolo mediante los cuatro métodos andlisis
considerados; el angulo de banco para las seccanazadas, las cuales representan las
etapas de explotacion y cierre, es de 80° ya qukante el andlisis de correlacion se puede
concluir este angulo permite tener un factor dersgégd que permite explotar la cantera en

condiciones seguras, no se presentaran fallapkipa, cufia o volteo y ademas permite la

maxima explotacion del material.

a. Resultados de la seccion de explotacion y cierreqpuesta

El &ngulo de banco propuesto, con el cual se wetifi estabilidad global del macizo rocoso,

para la seccibn geométrica final de los tajos 1dg 2a cantera “La tormenta” es de 80°, ya

gue se determiné mediante el analisis de los difesemétodos propuestos en este trabajo
académico, la geometria de los tajos, determinaeldiamte el angulo propuesto, se dan

factores de seguridad que superan lo minimo respupor la normatividad nacional.

a.l.
El andlisis de estabilidad global del macizo rocoswdiante el método de Bishop

Analisis de estabilidad mediante el método de Bishd&implificado

simplificado, da como resultado un factor de seguticritico de 2.77 y 2.80 para los tajos 1
y 2 respectivamente; el factor de seguridad calculkes superior al factor de seguridad
minimo aceptado para corto, mediano y largo platpmyecto, con lo cual se concluye que
utilizando el método Bishop simplificado se dandasdiciones de seguridad requeridas para

la estabilidad del macizo rocoso. Los resultadosstie método se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40: Resultados del analisis mediante Bishop Simplificad

. . Condiciones de . .
Condiciones iniciales explotacion Condiciones de cierre
Seccion
Estatico PseIUQO- Estatico PseIUQO- Estatico PseIUQO-
estatico estatico estatico
Talud 1 4.80 3.26 3.48 2.77 3.48 2.77
Talud 2 5.29 3.46 3.54 2.80 3.54 2.80

Fuente: Elaboracion propia
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a.2. Andlisis de estabilidad mediante el método de Janbbimplificado

El andlisis de estabilidad global del macizo rocasediante el método de Janbu simplificado,
da como resultado un factor de seguridad criticd2d® y 2.77 para los tajos 1y 2
respectivamente; el factor de seguridad calculadsuperior al factor de seguridad minimo
aceptado para corto, mediano y largo plazo delgmtoy con lo cual se concluye que
utilizando el método Janbu simplificado se darctasliciones de seguridad requeridas para

la estabilidad del macizo rocoso. Los resultadosstie método se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41: Resultados del analisis mediante Janbu Simplificado

Talud 1 4.59 3.10 3.51 2.75 3.51 2.75

Talud 2 5.11 3.33 3.56 2.77 3.56 2.77

Fuente: Elaboracion propia
a.3. Andlisis de estabilidad mediante el método de Morgstern-Price

El andlisis de estabilidad global del macizo rocosediante el método de Morgenstern-Price,
da como resultado un factor de seguridad criticd2d® y 2.87 para los tajos 1y 2
respectivamente; el factor de seguridad calculadsuperior al factor de seguridad minimo
aceptado para corto, mediano y largo plazo delgmtoy con lo cual se concluye que
utilizando el método Janbu simplificado se darctadiciones de seguridad requeridas para

la estabilidad del macizo rocoso. Los resultadosstie método se muestran en la Tabla 42.

Los resultados mostrados en la tabla 42, se dasidewando la distribucion de las fuerzas
entre las dovelas, para el andlisis con este méiieden una distribucién de igual a la mitad

de la funcién seno.
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Tabla 42: Resultados del analisis mediante Morgenstern-Price

Talud 1 4.79 3.26 3.65 2.79 3.65 2.79

Talud 2 5.29 3.46 3.71 2.87 3.71 2.87

Fuente: Elaboracion propia
a.4. Andlisis de estabilidad mediante el método de Spesrc

El andlisis de estabilidad global del macizo rocasediante el método de Spencer, da como
resultado un factor de seguridad critico de 2.8D8 para los tajos 1y 2 respectivamente; el
factor de seguridad calculado es superior al fatga@eguridad minimo aceptado para corto,
mediano y largo plazo del proyecto, con lo cual@gcluye que utilizando el método Janbu
simplificado se dan las condiciones de seguridgdenédas para la estabilidad del macizo
rocoso. Los resultados de este método se muesttarTabla 43.

Tabla 43: Resultados del analisis mediante Spencer

Talud 1 4.79 3.26 3.66 2.82 3.66 2.82

Talud 2 5.29 3.47 3.71 3.02 3.71 3.02

Fuente: Elaboracion propia



b. Disefio de taludes propuestos para la explotacioncjerre de mina

La Tabla 44, muestra las caracteristicas del disgfad propuesto para las etapas de
explotacion y cierre de minas del proyecto, tersegrcuenta el factor de seguridad calculado
mediante el método de Spencer ya que este se ensmmo el mas preciso de los métodos
de analisis por equilibrio limite. Este método mudica que el factor de seguridad para
mediano y largo plazo en un angulo de banco dey & condiciones pseudo-estéticas,
condicién de andlisis mas critica, es mucho masdgrgue 1.25 y 1.3 de las condiciones de
explotacion y cierre en condiciones pseudo-estatica

Los factores de seguridad global del macizo roocbsenidos mediante el método de analisis
de Spencer permiten proponer que las seccion¢sjden las etapas de explotacion y cierre
de mina sean las mismas, ya que presentan un tecwgguridad muy superior al minimo

exigido en condiciones pseudo-estaticas por la @tvennacional vigente.

El anexo 7: Planos se presentan los resultadasagdfe estos andlisis, para lo cual se elaboré
el plano 15, plano 16 y plano 17.

Tabla 44: Disefio de taludes propuestos

Ne1

80°

49°

50m

22.81

n

40m

3.66

2.87

N°2

80°

51°

50m

18.5 1

n

40m

3.71

3.02

Fuente: Elaboracion propia
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V.  CONCLUSIONES

La estabilidad global del macizo rocoso, segurolanativa nacional y los criterios

adoptados, en los tajos 1 y 2 de la cantera “Lan&€ota” presenta una estabilidad
superior a lo minimo exigido; los calculos del éaate seguridad obtenido mediante
métodos de equilibrio limite dan un factor de selgut pseudo-estatico para
condiciones de largo plazo igual a 2.82 y 3.02o0ertdjos 1 y 2 respectivamente, el
cual es superior a 1.3 requerido para estas condgide analisis. Por lo tanto los
taludes de los tajos 1 y 2 son estables a escalmlgy no se requiere de la

implementacion de elementos de sostenimiento eraeizo rocoso.

Los estudios de ingenieria desarrollados, como jpasado al andlisis de estabilidad,
permiti6 obtener modelos de elevacién digital dateno (MDT) y secciones
geomeétricas con precision geodésica de 1/1043dndetw la estabilidad hidrologica
de los taludes al proyectar un canal de coronagi@permite evacuar 0.0919/m
que es superior al caudal de escorrentia de 0.085 yncuyas caracteristicas
geométricas se indican en la tabla 20;estableceo@tlo geoldgico cuya potencia de
material de explotacion es de 10 metros y finalmemrgpresentar las condiciones de
sismo adoptando valores de 0.173 y cero para éicivge sismico horizontal y
vertical respectivamente, teniendo en cuenta queeficiente sismico horizontal
cumple con las recomendaciones internacionales ydamas nacionales para su
determinacion y el coeficiente sismico verticabsptesenta relevancia en la zona

epicentral del movimiento sismico para un antiseudo-estatico.

Se disefid modelos geotécnicos, para los taludesdajos 1 y 2, conformados por
la geometria del macizo rocoso, caracteristicasicas, propiedades de materiales
determinados en los resultados de laboratorio, lnagmldgico de las potencias del
material de explotacion y parametros de disefio g enpits. El andlisis de los
modelos se realiz6 usando métodos de equilibrigtelim el criterio de rotura

generalizado de Hoek-Brown, criterio que represdmtanejor forma realizar el
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analisis del macizo rocoso porque incorpora ladtados de ensayos en laboratorios,
los datos del mapeo geomecanico y el estado dualitdel macizo observado en
campo que no son considerados por el criterioldeda Mohr —Coulomb que genera
resultados sobrevalorados en los resultados deatabio; ya que segun expuesto en
“The progressive failure of Lac du Bonnet granite’ por Martin y Chandler (1994), la
resistencia in situ de la roca intacta solo sueledsl orden del 70 por ciento de los

resultados obtenidos en laboratorio.

La geometria final de los tajos 1y 2 sera la quprepone en la Tabla 44, tanto para
la etapa de explotacion y para la etapa de cierenitha, las cuales representan
condiciones de operacion a mediano y largo plaaaydometria propuesta presenta
una estabilidad cinemética contra fallas planaacpivolteo asi como estabilidad

global de los taludes que conforman los tajos.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados de los céalculos presentados eresépie trabajo académico deben
utilizarse para estudios de ingenieria prelimingragjue para estudios definitivos se
recomienda aumentar la densidad de los ensayabaoi@torio y aumentar el registro

de los levantamientos en campo con la realiza@mapeos geomecanicos mediante

celdas de detalle u en su defecto lineas de detalle

La cantera se recomienda ser explotada inicialmenténgulos bajos segun lo

propuesto en el analisis de correlacién del fat¢oseguridad y el &ngulo de banco, a
manera realizar un mayor desarrollo de estudiosdelzo rocoso expuesto los que
ayudara a mejorar la determinacion de la estatilitd macizo durante el proceso de

explotacion.

Se recomienda la realizacion de un estudio de ikd¢abglobal de los tajos 1y 2
usando modelos numéricos que incluya el analisgeflamaciones y una reduccién
gradual de los valores obtenidos en laboratoritahgimular las condiciones situ
que se darian alrededor del 70 por ciento de losesobtenidos en laboratorio para

los parametros de la roca intacta.

La implementacion de un programa de monitoreo diedea a través de la
implementacién de puntos de desplazamientos gewrefiados para la etapa de

cierre de minas es recomendable.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 1
1.1. RESULTADOS DE TOPOGRAFIA
1.1.1. CALCULO Y COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE ANGULAR
a. Célculo del error de cierre angular
e Numero de lados de la poligonal (n):
El nUmero de lados de la poligonal es de 4.
e Sumatoria tedrica de los dngulos internos (Si):
Xz internos= (n-2)x180°
£ internos teoricos 180°x(n-2)
Y2 internos teéricos=180¢®-2)=360° 00" 00"
e Sumatoria de los angulos internos en campo (Sp):
Y internos campe £Y1+2Y2+4Y3+2Y4
Yz internos campe 46° 59” 20+96° 44" 42+57° 56" 47"+158° 18" 59"
X« internos campe 359° 59” 48"
e Error de cierre angular (Ec):
Error de cierre anguldiSp-S)=359° 59" 48"-360° 00" 00"

Error de cierre angular-00° 00" 12"

107



b. Célculo de la tolerancia angular:
e Precision del Equipo (a):

El equipo utilizado fue una estacion total TOPC@ibdelo GPT-3007W, la cual

tiene una precision angular @° 00" 07".
e Tolerancia angular (Ta):
Tolerancia angulas ( a/n)
Donde:
a = precision del equipo
n = namero de lados de la poligonal
Ta =07"4=+14"
C. Compensacion angular:

El criterio para que proceda la compensacion angslauna desigualdad en la que el
error de cierre angular debe ser menor que laatad& angular, como se muestra a

continuacion:
Error de cierrangular< Tolerancia angular
12"<14"

Se verifica que la tolerancia angular es mayor ejuerror de cierre angular y se
procede a distribuir el error entre los angulowdeértices de la poligonal, cuyo valor

se realiza con la siguiente relacion:

Compensacion angularEc/n

Compensacion angular—il4—2"= 00° 00" 03"
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Tabla 45: Medida de los &ngulos internos de la poligonal ceada

Vértice Angulo interno medido Angulo interno compensado
Y-1 46° 59' 20" 58° 59' 23"
Y-2 96° 44' 42" 108° 44’ 45"
Y-3 57° 56' 47" 63° 56' 50"
Y-4 158° 18 59" 128° 19' 02"
Suma 359° 59' 48" 360° oo oo

Fuente: Elaboracién propia
1.1.2. CALCULO Y COMPENSACION DEL ERROR DE CIERRE LINEAL
a. Calculo del error de cierre lineal €L)

El error de cierre lineal se calcula con la sigidarmula, en la figura 22 se visualiza el como

se calcula el error de cierre lineal en cada uriogiejes coordenados.
el = \/eAN? + eAE?
Donde:
eL= Error lineal
eAN = Error de cierre de las proyecciones en el ejeNSur

eAE = Error de cierre de las proyecciones en el sfje-Peste

Detalle

Fuente: Curso completo de topografia-SENSICO (2010)

Figura22:  Analisis gréafico del error de cierre lineal
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e Error de cierre lineal (Ec):
Error lineal en EsteeAE): 0.12 m
Error lineal en NortesAN): 0.04 m
Error de cierre lineak/0.12+0.04

Error de cierre lineal: 0.13 m

b. Célculo de la precision del levantamiento y toleragia lineal
P= el
sl
Donde:

P= Precision del levantamiento
Y'L= Suma de los lados de la poligonal
Perimetro de la poligonal: 1319.26 m
Precision del levantamiento (P): 0.13/1319.26
Tolerancia lineal (n=1/P): 1/10430

e Tolerancia lineal permitida

La tolerancia lineal permitida se selecciona segipo de levantamiento topogréafico que se
realiza, por lo cual en la tabla 46 se present&rasmque serviran como una ayuda para la

seleccion de este valor.

En este proyecto se selecciond una tolerancial lc@aespondiente a un levantamiento

geodésico.
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Tabla 46: Valores de tolerancia lineal

Tolerancia lineal Tipo de levantamiento

1/800 Levantamiento de terrenos accidentados, de poog, val
levantamientos de reconocimiento, colonizaciores, |e

Levantamientos de terreno de poco valor por taduiale
1/1000-1/1500 _
con doble lectura a la mira.

Levantamiento de terrenos agricolas de valor medio),
1/1500-1/2500 ot
cinta.

Levantamientos urbanos y rurales, de mediano a alto
1/2500-1/5000 _ . o
valor, uso de distanciémetros electrénicos.

1/10000 Levantamientos geodésicos.

Fuente: Topografia de Torres y Villate (1968)
C. Compensacion del cierre lineal (CpiNy CpEi)

El criterio para que proceda la compensacion del ee cierre lineal, la tolerancia lineal

debe ser menor que la tolerancia lineal permipdajo que se debe verificar:
Tolerancia lineal < Tolerancia lineal permitidatarces (1/10430) < (1/10000)

Se verifica que la tolerancia lineal permitida esyar que la tolerancia lineal, por lo que se

procede a la compensacion lineal utilizando lasisides relaciones:

eAN

pN; = _(E)xl‘i
eAE
CpE; = _(E)xl'i

Donde:

CpNi = Correccion parcial sobre la proyeccion naue del lado .

CpEi = Correccion parcial sobre la proyeccion estste del lado i.

Li = Longitud del lado i.
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Los resultados de la compensacion lineal se muestrda Tabla 47.

Tabla 47: Cuadro de compensacion del error de cierre lineal

Vértices| Este (m) | Norte (m) | Long [Ac. Cx|Ac.Cy| Este (m) [ Norte (m)

Y-1 435152.204 8747819.967 435152.2048747819.967

Y-2 435155.382 8748226.407406.45| -0.04 | -0.01| 435155.41B748226.420

Y-3 435152.204 8747819.967341.45| -0.07 | -0.02| 435152.278B747819.990

Y-4 435490.881 8747775.693275.53 -0.09 | -0.03| 435490.978747775.724

Y-1" 435152.084 8747819.927295.83 -0.12 | -0.04| 435152.2048747819.967

Fuente: Elaboracion propia

1.1.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topogréfico consta de un totall8@0 puntos, de los cuales 7 puntos se

muestran en la Tabla 48, los puntos restantesesemqtaran como anexo digital del presente

proyecto.
Tabla 48: Puntos del levantamiento topogréfico
ID. Punto Norte (m) Este (m) Elevacion (m.s.n.m)
Y-1 8 747819.967 435152.204 3279.727
Y-2 8 748226.420 435155.419 3331.887
Y-3 8 747819.990 435152.272 3210.861
Y-4 8 747775.724 435490.974 3220.125
1 8747876.323 435106.986 3348.03
2 8747904.247 435098.226 3348.09
3 8747931.007 435090.614 3348.48

Fuente: Elaboracion propia
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1.2

1.2.1.

ANEXO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE HIDROLOGIA

PROCESAMIENTO DE INFORMACION GEOESPACIAL

(" Utilizando la herramienta “Fill Sink”, se rellend las celdasias del
modelo digital de elevaciones con informacién de celdas aledaf
para poder determinar la direccién del flujo y el producto se
denomino “Fill Sink”. )

Q)

Utilizando la herramienta “Flow Direction” y el producto “Fill h
Sink”, se definié la direccién del flujo la cual busca entre éddas
del modelo digital de elevaciones un camino descendente entr¢ |

\-

( Utilizando la herramienta “Flow Accumulation” y el producto
“Flow Direction”, se cre0 un raster que determina la cantidad de
celdas aguas arriba que vierten su contenido en celdas
inmediatamente aguas abajo, cuyo producto se denominé “Flow

\_ Accumulation”.

4 Utilizando la herramienta “Raster Calculator”, se clasifas
celdas con una acumulacién superior a un umbral de 300 utilizgn
el cadigo (stream_red=con (“Flow Accumulation”>300,1)) par
poder determinar los pixeles pertenecientes a la red hidrica que

permitan obtener afluentes pequefos en la red de drenaje, ¢l
\_ producto se denominé “Stream definition”.

4 N

Utilizando la herramienta “Strem Feature” y los productos “Floyw

Direction” y “Stream definition” se crearan un shape de lideas
drenaje, el producto se denominara “Stream Feature”.

. J
4 A
Se cre6 un shape de punto que se denominé “Punto de Control”,
cual contiene puntos ubicados en las salidas de los causes objgti
N J
4 e }0
Utilizando la herramienta “Watershed Delineation” y los productos
“Punto de Control” y “Flow Direction”, se procede a la delimibaci
de las cuencas
N . J

valores de las mismas y el producto se denominé “Flow Directij ni.

DS

0s

VOS.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23: Procedimiento del proceso de datos geoespaciales
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1.2.2. PRUEBA DE INDEPENDENCIA Y ESTACIONALIDAD (WALD-
WOLFOMITZ)

Wald-Wolfomitz proponen que los datos son indepetésesi cumple que el valor estadistico
de | u| debe ser menor que el nivel critico de sigeifin que se escoja y que se ajuste mejor
a las finalidades del estudio.

El valor estadistico de | p| se calcula a travéa diguiente ecuacion:

= R-R
: JVar(R)
El valor estadistico de | R | es calculado poiglaiente formula:
N-1
R= <Z X Xi+1> TXNX
i=1
Donde:

N es el numero de datos de la muestra (registros)

Ademas, Wald-Wolfomitz dice que el valor estadisRatdebe seguir una distribucion normal

con media y varianza dadas por las siguientes ierissc

— S-S
RENL
S-Sy —2 (S1-4S5,+45,5:+55-2S))
VarR= R+ (N-D(N-2)

En donde el paramety esta dado por la siguiente formula:

=

114



1.2.3. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD Y ESTACIONALIDAD (MANN-
WHITNEY)

Este método es usado para determinar la homogenejulagible condicién de aleatoriedad

de la serie de datos tomados de un registro hidevawégico.

Donde se calcula el estadistico | 4| que esté defpor el menor valor de las siguientes
variables V y W que a su vez se calculan siguidndgpasos y aplicando las formulas

siguientes:

Dividir a la serie de datos hidrometereoldgicos (traede tamafio N) en dos sub

muestras de tamafio “p” y “q”, con la condicion que.

Se ordena los datos de la muestra de menor a mas@iyego verificar el rango

asignado.

Se calcula el valor de “R”, que viene a ser la sdméos rangos asignados a la sub

muestra de tamafio “p”.

Luego de haber realizado los pasos anteriores gautids siguientes formulas para calcular

las variables:

_p (D)

Vv
2

W=p*q-V

Ademas, Mann-Whitney dice que el valor estadisti¢bdebe seguir una distribucion normal

con media y varianza dadas por las siguientes ieciesc

-_Pq
U=7
pqg . N3N

Donde:

N es el numero de datos hidrometereoldgicos (tardafia muestra).
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Con los valores calculados anteriormente se prazedéular el estadistico | |, utilizando la

siguiente ecuacion:

Min(V,W)-U

JVar(U)

El valor estadistico de | | debe ser menor queedlaritico de significacion que se escoja y

Il=I( )

gue se ajuste mejor a las finalidades del estudio.
1.2.4. NIVEL DE SIGNIFICACION DE UNA DISTRIBUCION NORMAL
Los valores criticos para una distribucién normalreisteizada se relacionan en la Tabla 49:

Tabla 49: Valores del nivel de significacion

Valores criticos del nivel de significacion para ua distribucion normal estandar

1% 0.005 2.58
5% 0.025 1.96
10% 0.05 1.64

Fuente: Identificacién de modelos estadisticos lpamregionalizacion de caudales maximos Leiva yriRoez
(2016)

1.2.5. ANALISIS DE DATOS DUDOSOS (OUTLIERS)-METODO DEL WAT ER
RESOURCES COUNSIL

Vente Chow (1994) resume que el método \Water Resources Counsil recomienda la
realizacion de ajustes de datos dudosos, los csatepuntos de informacién que se alejan

significativamente de la tendencia de la informac&stante.

El método propone las siguientes ecuaciones pagatdetos datos dudosos altos y bajos en

un registro hidrometereoldgico (muestra).
YH=y+K;*Sy

yL:y'Kn*Sy
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Donde los valores dent§e pueden extraer de la Tabla 50, elaborada ptedBtates Water

Resources Counsil;

Tabla 50: Tabla de valores para una distribucion normal

Tamafio Tamafio de Tamafio de Tamafio de
de muestra] Kn muestra Kn muestra Kn muestra Kn
(N) (N) (N) (N)

10 2.034 24 2.467 38 2.66] 60 2.8371
11 2.088 25 2.486 39 2.67] 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 5.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.70( 80 2.94(
15 2.247 29 2.549 43 2.71( 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.714 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.72] 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.07¢
21 2.408 35 2.628 49 2.76( 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.76¢8 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804 150 3.154

Fuente: United States Water Resources Council, 1981
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Asi mismo los valores de Sy (desviacion estandda seuestra), se obtienen mediante la

1 n
S,= /n—lz (v-5)2
i=1

y es el logaritmo en base 10 de la muestra i.

siguiente ecuacion:

Donde:

y es el promedio de los logaritmos en base 10 detmredis’ al “n” de una muestra

de tamano “n”.

De los célculos anteriores se obtiene los limites gdaanalisis de datos dudosos de los datos

de precipitacion usando las siguientes rectas:
Pmax=1¢"
Pmin=10"

1.2.6. TRATAMIENTO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION
HIDROLOGICA

Desde el punto de vista de ajuste de la informaa#la muestra a una distribucion tedrica,
las cuatro funciones (frecuencia relativa y frecieacumulada, para la muestra y para la
poblacién, distribuciéon de probabilidad y densidagdabilidad), pueden ordenarse en un
ciclo. El ciclo puede cerrarse, calculando un viddrico de la funcion de frecuencia relativa,

denominado la funcién de probabilidad increment&teo( et al, 1994)
a. Determinacion de la probabilidad

Segun Pizarro y Novoa (1986), la definicion de tabpbilidad implica consignar dos
conceptos; uno de ellos es el periodo de retorncyalesté definido, como el tiempo que
transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese fi€fipoEl segundo concepto es la
probabilidad de excedencia, que es la probabilidadiada al periodo de retorno, donde la

variable aleatoria “X” toma un valor igual o supeaaierto numero “X” y se define como:
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1
P(X > X):?

Sea F(x) la funcion de distribucién de la probdaiti de la variable aleatoria “x”, entonces la
probabilidad de que un valor de la variable aleatwooi sea excedido se expresa de la siguiente

manera:
X 1
F(X)Zf f(x)dx=P(x< X):l-?
0

De donde la probabilidad de que la variable aleatsea mayor que un cierto valor X, se

expresa por:
1
P(x> X):l-F(x):?

b. Periodo de Retorno

El periodo de retorno del evento m-ésimo de logégjistrados esta definido por la siguiente

relacion:

Donde:
m es la posicion del evento registrado.
n es el nimero de eventos registrados.
3.5.5 Distribucién de probabilidades utilizadas edidrologia

La aplicacion de la estadistica en la hidrologiaap&l estudio de los datos
hidrometereoldgicos nos ha brindado los siguientdéedué que son los mas usados (Chow,
et al, 1994).
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a. Distribucion Normal

-Funcién densidad:

La funcién densidad de una distribucién normal $eme&omo:

1

ovVan

X2
5)

1
f(x)= g2

;para-o0o<X<+oo

Donde:

x es la variable independiente.

1 es la media aritmética de la muestra ().

o es la desviacion estandar de la muestra (S).
-Funcion de distribucion acumulada:

Es la integral de la funcién de densidad y viene gadda siguiente ecuacion:

X 1en?
f €2'¢’ dx

F)= ovornJ.

-Variable estandarizada

Actualmente no se conoce la solucién analiticargdgral de la funcion acumulada para una

distribucion normal, es por ello se ha definido tunte variable estandarizada:

La cual esta normalmente distribuida con media cetesyiacion estandar unitaria; es asi
como haciendo uso de esta variable la funcién dedsidla funcion de distribucion
acumulada quedan definidas por las siguientes tasmespectivamente que nos permiten

calcular su valor para cualquier valor de la vaei@standarizada:

1._\2
f(2)=—=e2”
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Z 4
F(2)= f 2@ gy

ovVanJ.,

-Calculo de la funcién densidad de variable estandizada

Aparicio (1992) publica que la funcién densidadaedarizada f (z) se aproxima, con una

precision mayor a 2.27x$& través de la siguiente formula:
f(D=(a+aZ+az +a2’)
Donde:
20:2.490895; 81.466003; 2-0.024393 y &0.178257
-Calculo de la funcién distribucion de probabilidadde la variable estandarizada

Abramowitz y Stegun (1965) han dado varias aproxiomas para la funcién de distribucion
F (z) de la variable normal estandarizada Z, unaxapacion polinomial con un error menor
gue 1 es la siguiente:

F(2)=H(2); z>0
F(2)=1-H(2); z<0

En donde H (z) viene definido por la siguiente eitirac
H(2)=1 ! eizz(b +b,02+bs0P)
\/2—7[ 19 q 30

Siendo:

1

0= Do=0.33267 ; b1=0.43618 ; b,=-0.12017 ; bg=0.93730

b. Distribucién LogNormal
-Funcién densidad:

La funcion densidad de una distribucién LogNorneatisfine como:
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_}(Lnx-m)2
f(x)=———=e?2 B 7 ;para-co<x<+oo
X

pv2n
Donde:
x es la variable independiente.
a es la media aritmética de los valores de “Ln(x)” de la muestra ().
B es la desviacion estandar de los valores “Ln(x)” de la muestra (S).

Porlo que los valores de ay 8 se calculan respectivamente con las siguientes ecuaciones:

1 n
== Ln(Xi)
2

n 05
1
p= [n—lzl (Lnxi-a)z)]

Donde “n” es el nimero de observaciones.
-Funcién de distribucién acumulada
Es la integral de la funcion de densidad y vienegext la siguiente ecuacion:

1 Lnx-a

2
'Q(T)

F(x)= e dx

1 fx 1
Vor ), XB
-Variable Estandarizada

Los valores de la funcion de distribucion de la pbillttad F(x) se obtienen usando tablas o
la formula presentada para el célculo de la funcionlisigibucién de probabilidad de la

variable estandarizada de una distribucion norreblyalor de la mencionada variable

estandarizada viene dado por:

_Lnx-a

p
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c. Distribucion Gumbel (Valor Extremo Tipo )
-Funcién de distribucion de probabilidad

Aparicio (1992) publica que suponiendo que se tiémeuestras, cada una de ellas contiene
n eventos. Si se selecciona el maximo valor de “xlode'n” eventos de cada muestra, es
posible demostrar que, a medida que “n” aumentalzidn de distribucion de la probabilidad

de “x” tiende a:

F()=e®"*”

Dondea y p son pardmetros de la funcion que se estimanéstdevlas siguientes ecuaciones:

1.2825
o= s B=X-0.45S;cuando el tamafio de la muestra (n) es muy grande

c &
(ng , B=%X-— ;cuando el tamafio de la muestra (n) es pequefia
a

Siendox y S la media y desviacidon estandar de la muessecivamente y se calculan a

través de las siguientes formulas:

Por otro lado los valores dg yioy se extraen de la Tabla 51, Aparicio (1992):
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Tabla 51: Tabla de valores para py oy

Tamafo de muestra (n) Ly oy

10 0.49520 0.94960
15 0.51280 1.02060
20 0.52360 1.06280
25 0.53090 1.09140
30 0.53620 1.11240
35 0.54030 1.12850
40 0.54360 1.14130
45 0.54630 1.15180
50 0.54850 1.16070
55 0.55040 1.16820
60 0.55210 1.17470
65 0.55350 1.18030
70 0.55480 1.18540
75 0.55590 1.18980
80 0.55690 1.19380
85 0.55780 1.19740
90 0.55860 1.20070
95 0.55930 1.20370
100 0.56000 1.20650

Fuente: Fundamentos de Hidrologia de Superficieyidip (1992)

-Funcién densidad de probabilidad

La funcion de densidad de probabilidad estd dadEmiguiente expresion matematica:
f(x) =aet0cp-e )

Donde los valores dey 3 se calculan segun lo mostrado lineas arriba.
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d. Distribucion Pearson Il (Gamma de tres parametros)
-Funcién densidad de probabilidad
Se define por la siguiente expresion matematica:

1 x5y Pt xd
(=) e«
oal(B)) " o1

f(x)=

Siendol’(8;) la funcibn gamma que esta definida por:

-1 X-01

0 -5 Bl X831
rp)=] o e

Donde los parametraes 5; y §; se evalian a partir de los “n” datos medidos codayie!

siguiente sistema de ecuaciones:
- s 2.2
01=X-01 ;0= —=:B,=(=
1=X-01 B30 W B, (Cs)

Nota: Sid; arroja valores absurdos (Negativos o0 muy grandigas);este valor como la
ordenada al origen en una grafica de la variable disiar(€audal, precipitacion, etc.) contra

el periodo de retorno.

Siendox, S y C, la media, desviacion estandar y coeficiente dmetsia (coeficiente de

sesgo) de la muestra y estan definidos por lasesitps expresiones matematicas:

x=%ian(xi)

_ 1 ° \2
S= /n—llzl: (%-X)

_nYiL (% -x)°

S (n-1)(n-2)S
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-Funcién de distribucion de probabilidad

X51

_ L X ke M xe
F(X)_alr(ﬁl)-fo ( 0 ) end

Sustituyendo la siguiente relacion en la funciodid&ibucion de probabilidad:

X-01

07

Se obtiene la siguiente funcion resultante que e$umtéon de distribucion ji cuadrado con
2f3, grados de libertad yx2y.

F(y)=

By-1
1F(l31) f (y)"+"eYdy

Es decir:
F(y)=F(X?[v)=F,2(2y|28,)

Esta forma de usar es siempre cuando 23; sea un numero entero positivo cualquiera, pero
si dado el caso no es entero se puede tomar ebenés proximo. Asi mismo sp32<0.6,

sera necesario usar las tablas de funcion de disitbilo Gamma de un parametro.
e. Distribucion LogPearson llI
-Funcién densidad de probabilidad

Se define por la siguiente expresion matematica:

) 1 Lnx-5; Pl tnxdy
f(x)= e u
oGy e )

Siendol’(8;) la funcibn gamma que esta definida por:

1 Lnx- 61 Pl Lnesy
e @ dx

()= [ &
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Donde los parametrag f; y 6, se evaluan a partir de los “n” datos medidos codayiel

siguiente sistema de ecuaciones:

SLn

Nota: Si§; arroja valores absurdos (Negativos o muy grandgas);este valor como la
ordenada al origen en una grafica de la variable disiar{€audal, precipitacion, etc.) contra

el periodo de retorno.

Siendo Xn, Sn Y Cg,, la media, desviacion estandar y coeficiente deedsin(coeficiente
de sesgo) del logaritmo natural de los valores ghdes de la muestra y estan definidos por

las siguientes expresiones matematicas:

(Ln(X )

3|I—‘

1 n
&n:\/ﬁ; (Ln(x;)-Xn)>

_ NZR (Ln()-Xen)®
Slnm - ()(n-2)%n°

,S€ supone que es positivo.
-Funcién de distribucion de probabilidad

Lnx 81 Bl Lnx-3
e @ d(Lnx)

F(O)=

alr(ﬁl) f

Sustituyendo la siguiente relacion en la funciédid&ibucion de probabilidad:

__Lnx-6¢

a1
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Se obtiene la siguiente funcion resultante que e$umtéon de distribucion ji cuadrado con
2f3; grados de libertad yx2y.

1
0'11—‘([3 1)

y 1
F(y)= fo (v)Prevdy

Es decir:
F(y)=F(X*[v)=F,>(2y|28,)

Esta forma de usar es siempre cuangios2a un nimero entero positivo cualquiera, pero si
dado el caso no es entero se puede tomar el erdsrpndximo. Asi mismo sif2<0.6, sera

necesario usar las tablas de funcion de distribudgcm parametro.
1.2.7. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE (KOLMOGOROQOV- SMIRNQOV)

Aparicio (1992) publica que esta prueba compara el maximo valor absoluto de la
diferencia “D” entre la funcién de probabilidad observada Fo(xm) y la estimada F(xm) con
un valor critico “d” que depende del nimero de datos y el nivel de significancia

seleccionado; en donde si “d>D” se acepta la hipétesis de ajuste.
Los valores de D y d se calculan a través de las siguientes relaciones matematicas:

D:mé-X“'E)(Xm)'F(Xm)l
En donde la funcién de probabilidad observada se calcula como:

Fo (X)) =1-—1

El valor de “d” se calcula o extrae segun la siguiente Tabla 52:
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Tabla 52: Valores criticos de d para la prueba Kolmogorov-Snhov

Nivel de significancia

Tamarfo de muestra

0.1 0.05 0.01
S 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 04
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
n grande 1.22/vn 1.36/vn 1.63//n

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficiariéip 1992

1.2.8. ANALISIS DE FRECUENCIA DE VALORES EXTREMOS UTILIZAN DO
FACTORES DE FRECUENCIA

Chow et al (1992) publica que para el calculo deragnitudes de eventos extremos a través
de distribuciones de valores extremos (EVI) requigie la distribucion de probabilidad sea
invertible, es decir dado un valor TFg. = T/(T — 1), el valor dex; se pueden calcular;
dado que algunas funciones de distribucion no solmi@ate invertibles propuso un método

alternativo.

La magnitudx; de un evento hidrologico puede representarse comedia sumada a una

desviacién estandar de la variable respecto a laar(@How et al, 1992):

Xr=p+AXy
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Siendo que la desviacion respecto a la media pigeddarse al producto del factor de
frecuencia Ky ) por la desviacion estandar, quedando la siguexypession del factor de

frecuencia propuesta por Chow en 1951:
XT=X+K+1S
Donde :
x7 €s el valor de la variable aleatoria.
x: es el valor de la media de los datos de la muestra
Kres el valor del factor de frecuencia.
s es el valor de la desviacion estandar de los dietds muestra.

a.- Relaciones entre el factor de frecuencia y eépodo de retorno para distribuciones
de probabilidad

-Distribucién Normal

El valor de la variable para un periodo de retalexo puede expresarse utilizando la siguiente

ecuacion:

X7=X+K_s

Donde:
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Se puede ver que es la misma variable normal estzadia z que corresponde a una
probabilidad de excedencia de “P” (P=1/T), y pareadculo se procede a través del valor de

una variable intermedia definida por:

( w= [Ln <é>]1/2 ;para (0<P<0.5)

1/2

w= [Ln ((1_—];3)2>] ;para (P>0.5)

El valor de z se puede calcular usando la siguieqiesion matematica que tiene un error
menor a 0.00045 (Abramowitz y Stegun, 1965):

(o myey. 2-515517+0.802853w+0.010328w
T 2EW- T 432788w+0.18926Gw0.001308w P e (0<P<0-3)

2.515517+0.802853w+0.010328wW bos
1+1.432788w+0.189269W0.001308w F 2@ (P0-5)

| Kr=-z=w-

1.2.9. AJUSTE DE DATOS DE PRECIPITACION PARA INTERVALOS DE
OBSERVACION FIJOS SEGUN LA ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIAL

La Organizacion Meteorol6gica Mundial (1994) indapae los valores de las cantidades
maximas de las variables en estudio (precipitagémlieren ajustes para que sus valores se
aproximen a los valores maximos reales; estosegjugnen relacion con el nimero de

observaciones (medidas tomadas en el dia) dentro u¢ervalo fijo.

En la Tabla 53 se presenta los valores recomendaafola Organizacion Meteoroldgica
Mundial:
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Tabla 53: Factores de ajuste segun OMM

NUmero de observaciones Factor de ajuste
1 1.13
2 1.04
3-4 1.04
5-8 1.02
9-24 1.01
>24 1.00

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1992

1.2.10. METODO IILA-SENAMHI-UNI

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneartoemtravés del Reglamento Nacional de
Edificaciones publica la Norma OS.060 “Drenaje Pluligbano” donde se indica que los
estudios hidroldgicos relacionados con el tratamidatta informacion hidrolégica deberan
realizarse en forma alternativa con el estudio redib“Hidrologia del Perd” IlILA - UM —
SENAMHI 1983 modificado.

El Instituto italo Latinoamericano (IILA), Servicidacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y la Universidad Nacional de IngenieriaNly en 1993 publicaron “Estudio de
la Hidrologia del Pert” donde publicaron este métmumesta determinado por las siguientes

expresiones:

-Para la intensidad:

I=a(1+Klog(T)) (t+b)";para (t<3 horas)
o]
I=a(1+Klog(T))(t)";para (3<P<24 horas)
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-Para la precipitacion:

P=a(1+Klog(T))(t)"

En donde:

| es la intensidad de la lluvia (mm/hora)
T es el periodo de retorno

a es el pardmetro de intensidad (mm)

K es el parametro de frecuencia (adimensional)

b es el pardmetro (hora); b es 0.4 horas pararasi

n es el pardmetro de duracién (adimensional)

t es la duracién de lluvia diaria (hora); 15.2 parf@ezll.

Los parametros pueden calcularse ubicando la zdmaayecto en la figura 24 y las Tablas
54y 55:

Tabla 54: Valores de los parametros “a” , “n” y K, definen las curvas de

probabilidad pluviométrica

N° Total de | Valor de
Subzona Estacion _ Valor de “a”
estaciones “n”
123 321-385 2 0.357 32.2
123 384-783-805 3 0.405 | a=37.85-0.0083Y
12313 244-193 2 0.432
123% 850-903 2 0.353 9.2
123 840-913-918-958 4 0.380 11.0
123 654-674-679-709-713-714-732-745-75 14
123 769 9 0.232 12.1
1230 446-557-594-653-672-696-708-711-71] 14 0.254 | a=3.01+0.0025Y
715-717-724-757-773
12311 508-667-719-750-771 5 0.286 | a=0.46+0.0023Y
S5a 935-968 2 0.301 | a=14.1-0.078Dc
5& 559 1 0.303 | a=-2.6+0.0031Y
Beic 24¢€ 1 0.42: a=5.8+0.0009

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones-Ndd8a060 Drenaje pluvial urbano

133



Tabla 55: Valores de los parametroxyy & de las zonas y subzonas pluviométricas

Zona Kg Subzona & Observaciones
123 €g285
123 |€=75
123% |€g=100-0.022Y
123, |€g=70-0.019Y
123 |24
12% |€4=30.5
123 Kg=0.553 123 |€4=-2+0.005Y
123 |€4=26.6
123 |€4=23.3
1230 |[€g=6+0.005Y
1231 |€=1+0.005Y Y= Altura de la zona de
12312 |E~T75 estudio en m.s.n.m.
12313 |E=T7C Dc=Distancia a la
4 K4=0.861 4 E=2C Cordillera en Km.
S5a |&€=-7.6+0.06Y ; Y>2300 Dm=Distancia al mar en
5@ |€¢=32-0.177Dc Km
5 |€¢=-13+0.010Y ;Y>2300
5a  |€g=3.8+0.0053Y ;Y>1500
110 085 | D& |€=-6+0.007Y ;Y>2300
Sa | Kg=11E Sas  |€41.4+0.0067
5 |€g=-2+0.007Y ;Y>2000
5a |E€4~24+0.0025Y
5% |£4=9.4+0.0067Y
S5eaic  |€4=18.8+0.0028'
Zona Kg Subzona & Observaciones
S5ai1  [€g=32.4+0.004Y
140 085 | Daz2 |€=19+0.005Y
Sa | Kg=11E Sais  |£4=23+0.0143Y
5814 |€4~4+0.010Y
5t |€g=4+0.010Y ;Y>1000
_ . S5k, |€g=41
Kg=130¢
5b T Shy  €=23+0.143Y Y= Altura de la zona de
Shy 1€4=32+0.004Y estudio en m.s.n.m.
Sbs  |€=9.4+0.0067 Dc=Distancia a la
6 Kg=5.4€5°¢| 61 |&=30-0.5Dc Cordillera en Km.
91 €4=61.5 Dm=Distancia al mar en
_ ) 9% €g=-4.5+0.323Dm Km
9 Kg‘%§g5€9 9  |30<Dm<110
€,=31+0.475(Dm-110)
Dm>11(
10 Kg=1.45 100 |€=12.5+0.95Dm

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones-Ndd8a060 Drenaje pluvial urbano
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1.2.11. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Las curvas intensidad-Duracion-Frecuencia son cujuasesultan de unir los puntos de la
intensidad media en intervalos de diferente duragidcorrespondientes todos ellos a una

misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978).
a. Andlisis estadistico de las curvas Intensidad —Duc#n-Frecuencia (IDF)

Aparicio (1997), publica una forma analitica paranbt una ecuacion que genere las curvas
(IDF) a través de un modelo de regresion lineal piéitide modo que la ecuacién generada
se pueda extrapolar a zonas que carezcan de regitndografos y que se encuentren

relativamente cerca.

Donde:

T es el periodo de retorno (afios).

D es la duracion (minutos u horas).

K, m, n son constantes de regresion maltiple.
a.l. Modelo de regresion lineal multiple

Aparicio (1997) publica la siguiente relacion p#&aecuacion de regresion mdltiple que

permita calcular la ecuacién de las curvas IDF:

Logl=LogK+mLogT-nLogD

y=gptay X tapX,
Donde:

y=Log I;X1=LogT;X>=LogD;a=logk;ai=m;a=-n
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1.2.12. ANALISIS DE CAUDALES EXTREMOS (DISENO)
a. Método racional

Mencionado por Kuichling (1889) en la literatura aicara, este método permite la

determinacion del escurrimiento méximo de una cupagaefa.

CIA

3.6

Donde:
Q es el caudal maximo de escurrimiento (m3/s).
| es la intensidad maxima (mm/h).
A es el area de drenaje (Km2).
C es el coeficiente de escorrentia.
a.l. Coeficiente de escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion geeidie de forma superficial una vez saturado
el suelo por completo. Su valor depende de lasciaifsticas concretas del terreno que
determinan la infiltracion del agua en el suelogisio et al, s.f).La Tabla 56, fue publicada

por Chow (1988), la cual permite seleccionar estarpetro.

tereno cultivaco %
¢c=0.5308 R
y
I

/1/'//7
50-£0% -

area residencial
¢=04a05

Fuente: http://platea.pntic.mec.es
Figura 25:  Coeficiente de escorrentia
137



Tabla 56: Coeficiente de escorrentia

Caracteristicas

Periodo de retorno en afos

2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfalticc 0.7: 0.77 0.81 0.8¢ 0.€ 0.9¢ 1
Concreto/tech 0.7¢ 0.t 0.8 0.8¢ 0.9z 0.9y 1
Zonas verdes (Jardines, pargues, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50%ael area)
Plano (-2% 0.3z 0.3¢ 0.37 0.4 0.44] 0.47 0.5¢
Promedio -7% 0.37 0.4 0.42 0.4¢€ 0.4¢| 0.5¢ 0.61
Pendiente Superior
a7Y% 0.4 0.4< 0.4¢ 0.4¢ 0.5z] 0.5t 0.6z
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50% al5% del area)
Plano (-2% 0.2t 0.2¢ 0.2 0.34 0.37] 0.41 0.5
Promedio -7% 0.3 0.3¢ 0.3¢ 0.4z 0.45] 0.4¢ 0.5¢
Pendiente Superior
a7Y% 0.37 0.4 0.4z 0.4¢ 0.4¢]  0.5¢ 0.€
Condicion promedio (cubierta de pasto mayor del b del area)
Plano (-2% 0.21 0.2¢ 0.2t 0.2¢ 0.3z] 0.3¢ 0.4¢
Promedio -7% 0.2¢ 0.3z 0.3t 0.3¢ 0.4z] 0.4¢ 0.5¢
Pendiente Superior
a7y 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47] 0.51] 0.5¢
Areas no desarrolladas
Areas de cultivos
Plano (-2% 0.31 0.3¢ 0.3¢€ 0.4 0.45] 0.47 0.57
Promedio -7% 0.3¢ 0.3¢ 0.41 0.44 0.4¢] 0.51] 0.€
Pendiente Superior
a7y 0.3¢ 0.4z 0.44 0.4¢ 0.51] 0.5¢ 0.61
Pastizales
Plano (-2% 0.2t 0.2¢ 0.2 0.34 0.37] 0.4 0.5
Promedio -7% 0.3 0.3¢€ 0.3¢ 0.4z 0.45] 0.4¢ 0.5¢
Pendiente Superior
a7Y% 0.37 0.4 0.4z 0.4¢ 0.4¢| 0.5¢ 0.€
Bosques
Plano (-2% 0.22 0.2t 0.2¢ 0.31 0.35] 0.3¢ 0.4¢
Promedio -7% 0.31 0.3/ 0.3€ 0.4 0.42] 0.47 0.5¢€
Pendiente 7% 0.3 0.3¢ 0.41 0.4f 0.4¢] 0.5Z 0.5¢

Fuente: Vente Chow, 1988
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b. Criterios de Disefio para la Seccion Transversal
b.1. Caudal de Descarga

El caudal de descarga sera aquel que pueda evaousufaiencia el caudal maximo (Q) de

escorrentia. Su célculo se realiza a través derfauférde Manning:

_ AR2/381/2

d n
Donde:
Qd es el caudal de descarg&/@n
A es el area hidraulica @n
R es el radio hidraulico (m).
S es la pendiente longitudinal (m/m).
N es el coeficiente de rugosidad.
b.2.  Seccién hidraulica de méxima eficiencia hidraulicy minima infiltracion

Villén (2007) lo define como la seccion transvemalun canal que para una misma area
hidraulica, pendiente y rugosidad deja pasar unatauéximo. Para la seccién de minima

infiltracion es aquella que permite obtener la mp@rdida de agua infiltracion.

Matematicamente las secciones de maxima eficiemoiamiyna infiltracion deben cumplir las

siguientes condiciones respectivamente:
R=y/2
b=4y tang/2
Siendo una ecuacion intermedia que resume amhesasila siguiente:

b=3ytan0/2
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Fuente: Web Ingeniero Civil Info
Figura26:  Elementos de la seccion transversal de un canal

En la figura 26, se muestran los elementos carsiited que tiene una seccién hidraulica
artificial de un canal donde:

Y es el tirante de agua.

B es la base del canal.

T es el espejo de agua.

H es la profundidad del canal.
H-y es el borde libre.

C es el ancho de corona.

Z es el inverso Talud.

b.3. Conceptos hidraulicos sobre las secciones de un ain
-Area Hidraulica: Superficie ocupada por el liquilo una seccion transversal cualquiera
(Villon ,2007).

-Radio Hidraulico: Es la dimensién caracteristieala seccion transversal, que hace la
funcion de diametro en tuberias (Villén ,2007).

A , .
Rh= - ;P=perimetro moj ado
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-Perimetro Mojado: Es la parte del contorno del cotmque estéa en contacto con el liquido
(Villén ,2007).

-Borde Libre: Es la distancia medida entre el espejagua y el borde del canal; la U.S.

Bureau Reclamation recomienda su célculo con laesite formula:
Bl=,/Cy
Donde:
y es el tirante del canal.
C es una constante cuyo valor depende del caudal kegiguiente:
v' Cigual a 1.5, si Q<0.57fs.
v/ Cigual a 2.5, si 0.57<Q<851=.
b.4. Coeficiente de Rugosidad

Pardmetro que permite determinar el grado de rasiatgque ofrecen los conductos ante el

flujo del fluido. En la Tabla 57 se muestran alguvalsres para este parametro.

Tabla 57: Coeficiente de rugosidad

n Superficie del conducto
0.010 Muy lisa, vidrio, plastico, cobre
0.011 Concreto muy liso
0.013 Madera suave, metal, concreto frotachado
0.017 Canales de tierra en buenas condiciones
0.020 Canales naturales de tierra, libres de vagatac
0.025 Canales naturales con alguna vegetacion yagiedparcidas
0.035 Canales naturales con abundante vegetacion
0.040 Arroyos de montafia con muchas piedras

Fuente: Manual de disefios de obras Hidraulicascerfaid Nacional del Agua 2010 (ANA)
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b.5. Velocidad maxima y minima permisible

Un canal estable es aquel en que no se presesnasion ni azolvamiento En otras palabras
el canal esta en equilibrio respecto a los sedimept@srrastra en tal forma que la cantidad
de material transportado permanece constante endrdenigual caudal. La misma cantidad
de sedimentos entra y sale del canal y si estesestamifica la cantidad de sedimentos es
proporcional al caudal. Para conseguirlo es necesaitagelocidad sea lo suficiente grande
para arrastrar todos los sedimentos que lleva elsigullegar a erosionar ni las paredes ni el

fondo del canal (Krochin, 1982).En la Tabla 58, sestran algunos valores.

Tabla 58: Velocidades maximas no erosivas y minimas no sedintables

Velocidad en m/s
Material de revestimiento

Minimo Maximo
Limo 0.15 0.30
Arena 0.20 0.60
Grava 0.60 1.20
Suelos arcillosos 0.70 1.20
Arcilla 1.00 2
Rocas sedimentarias 2.5 4.5
Rocas cristalinas 20 25
Concreto (175-210 Kg/cm2 14 15.6

Fuente: Disefio Hidraulico de Krochin 1982
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1.3.  RESULTADOS DE HIDROLOGIA

1.3.1. EXTENSION DEL REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 2 4
HORAS

Tabla 59: Datos de precipitacion maxima en 24 horas

Afo Tarma Huansahuasi Ricran La Oroya
1990 7.60 16.9 15.7 17.0
1991 9.50 18.2 19.1 17.3
1992 9.00 17.2 13.1 17.0
1993 10.0 17.4 24.4 18.4
1994 7.00 18.1 15.5 18.0
1995 11.0 18.7 32.2 36.2
1996 15.0 17.4 275 23.0
1997 27.0 294 234 26.4
1998 14.0 20.0 23.2 17.3
1999 19.0 24.4 38.1 25.5
2000 19.0 25.8 254 22.8
2001 18.0 21.8 271 28.7
2002 16.0 23.8 33.1 25.8
2003 13.0 19.1 31.2 26.2
2004 17.0 21.5 28.0 20.5
2005 22.0 15.0 22.9 27.0
2006 21.0 234 27.6 24.0
2007 17.3 33.8 28.8 22.2
2008 12.6 23.7 30.0 204
2009 16.7 34.2 23.6 29.6
2010 15.2 30.8 26.0 25.9

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidyidd SENAMHI)
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1.3.2. PRUEBA DE INDEPENDENCIA'Y ESTACIONALIDAD

Tabla 60: Resultados del célculo de pardmetros para determimael ||

Pardmetro Valor
S1 317.09
S2 5306.89
S3 96616.35
S4 1885497.37
S12 100544.829
S22 28163046.4
S32 9334720002
S42 3.5551E+12
N 21.00
R 4761.90
Var (R) 11576.98241
I | 2.50

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.3. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD Y ESTACIONALIDAD

Tabla 61: Resultados del célculo de parametros para determimal | |

Parametro Valor
R 78
P 10
Q 11
\% 23
W 87
U 55
Var (U) 201.67
I | 2.25

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.4.

1.3.5.

ANALISIS DE DATOS DUDOSOS
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Figura 27:
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Figura 28:

Variable Reducida Kt

Fuente: Elaboracion Propia

Ajuste estadistico Normal
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Precipitacion Maxima 24 Hrs (mm)
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Figura 29: Ajuste estadistico Log-Normal
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Figura 30:  Ajuste estadistico Gumbel
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Precipitacion Maxima 24 Hrs (mm)
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Figura 31:
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Figura 32:
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Fuente: Elaboracion Propia

Ajuste estadistico Log-Pearson Ill
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1.3.6. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Tabla 62: Resultados del parametro “D” de la prueba de bondadle ajuste

F(Xm) D=| F(Xm)-F(Xo0)|
™| e | o) Normal NLo?rgn-al Peﬁlrsor PI(_al%?s-or Gumbell Normal NI(_)cr)%-al Pelzlalrsor Plé%?s-or Gumbel
1127.00.9545 0.990| 0.963| 0.973 0.974 0.970 0.035¥0083| 0.0188| 0.0192| 0.0157
2122.00.9091 0.912| 0.887| 0.936 0.935 0.902 0.00310217| 0.0269| 0.0262| 0.0068
3121.00.8636 0.877| 0.861] 0.894 0.892 0.877 0.013D0031| 0.0305| 0.0280| 0.0132
4119.00.8182 0.778 | 0.789| 0.849 0.845 0.807 0.04@10290| 0.0312| 0.0269| 0.0114
5119.00.7727 0.778 | 0.789| 0.803 0.79Y 0.807 0.003B0164| 0.0298| 0.0238| 0.0341
618.00.7273 0.715| 0.743| 0.754 0.74y 0.760 0.01180157| 0.0271| 0.0195| 0.0328
7117.30.6818 0.669| 0.707] 0.705 0.696 0.723 0.012R0256| 0.0233| 0.0143| 0.0416
8117.00.6364 0.645| 0.689| 0.655 0.645 0.704 0.00910526| 0.0188| 0.0087| 0.0679
9116.7/0.5909 0.627 | 0.674) 0.605 0.594 0.688 0.035¥0830| 0.0138| 0.0029| 0.0976
10(16.0|0.5455 0.570| 0.627| 0.474 0.569 0.639 0.024¥0815| 0.0717| 0.0237| 0.0934
11{15.2|0.5000 0.508 | 0.572] 0.503 0.492 0.580 0.008b0722| 0.0032| 0.0084| 0.0803
12|15.0/0.4545 0.492 | 0.557| 0.453 0.441 0.564 0.03 0.1026| 0.0020| 0.0135| 0.1095
13(14.0/0.4091 0.415| 0.480] 0.40Z2 0.391 0.481 0.005b0714|0.0070| 0.0180| 0.0719
14(13.0/0.3636 0.340| 0.399] 0.352 0.342 0.392 0.023b0354| 0.0116| 0.0217| 0.0288
15(/12.6/0.3182 0.315| 0.370f 0.303 0.294 0.361 0.00310515| 0.0155| 0.0246| 0.0424
16/11.0{0.2727 0.210| 0.235| 0.254 0.246 0.21j7 0.06220376| 0.0187| 0.0264| 0.0557
17(/10.0|0.2273 0.158 | 0.162] 0.206 0.200 0.14 0.0689| 0.0657| 0.0209| 0.0270| 0.0853
18/ 9.5| 0.1818 0.137| 0.131] 0.160 0.156 0.112 0.044B0505| 0.0218| 0.0261| 0.0695
19/ 9.0| 0.1364 0.116| 0.100{ 0.115 0.1183 0.082 0.02@B0365| 0.0211| 0.0234| 0.0539
20| 7.6 | 0.0909 0.071| 0.041| 0.073 0.072 0.030 0.019¥0504| 0.0183| 0.0187| 0.0606
21| 7.0| 0.0455 0.056 | 0.024| 0.033 0.034 0.017 0.01@p0218| 0.0123| 0.0113| 0.0285

Fuente: Elaboracién Propia
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1.3.7. CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN 24 HORA S

Tabla 63: Precipitacion méxima en 24 horas calculada

T (Periodo de retorno) P (Probabilidad) P24Hrs
2.00 0.5000 15.10
5.00 0.2000 19.39
10.00 0.1000 21.63
20.00 0.0500 23.48
25.00 0.0400 24.02
50.00 0.0200 25.56
100.00 0.0100 26.95
200.00 0.0050 28.22
300.00 0.0033 28.92
400.00 0.0025 29.40
500.00 0.0020 29.76
750.00 0.0013 30.40
1000.00 0.0010 30.84

Fuente: Elaboracion Propia

1.3.8. AJUSTE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS

Tabla 64: Datos de precipitacidon maxima en 24 horas corregidosegun la OMM

Calculado Factor de ajuste P24Hrs segin OMM
15.10 1.13 17.06
19.39 1.13 21.91
21.63 1.13 24.44
23.48 1.13 26.53
24.02 1.13 27.14
25.56 1.13 28.89
26.95 1.13 30.46
28.22 1.13 31.89
28.92 1.13 32.68
29.40 1.13 33.22
29.76 1.13 33.63
30.40 1.13 34.36
30.84 1.13 34.85

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3.9. COEFICIENTES DE DISTRIBUCION REGIONAL

Tabla 65: Coeficientes de distribucion regional

0.17 10.00 8.2¢ 29.2¢ 0.2¢
0.33 20.00 9.8i 29.2¢ 0.34
0.50 30.00 10.9¢ 29.2¢ 0.37
0.67 40.00 11.75 29.2¢ 0.4C
0.83 50.00 12.4¢ 29.2¢ 0.4<
1.00 60.00 13.0¢ 29.2¢ 0.4<
1.50 90.00 14.4¢ 29.2¢ 0.4¢
2.00 120.00 15.5¢ 29.2¢ 0.5¢
4.00 240.00 18.5¢ 29.2¢ 0.6¢
6.00 360.00 20.57 29.2¢ 0.7¢
8.00 480.00 22.1% 29.2¢ 0.7¢
10.00 600.00 23.4- 29.2¢ 0.8C
12.00 720.00 24.5¢ 29.2¢ 0.8¢4
24.00 1440.00 29.2¢ 29.2¢ 1.0C

Fuente: Elaboracién Propia

1.3.10. CURVA DE INTENSIDAD -DURACION-FRECUENCIA

2 0.17 0.2¢
5 0.3¢ 0.3¢4
1C 0.5(C 0.37
2C 0.67 0.4C
25 0.8 0.4<
5C 1.0C 0.4<
75 1.5C 0.4¢
10C 2.0C 0.5¢
20C 4.0C 0.6
30C 6.0C 0.7¢
40C 8.0C 0.7¢
500 10.00 0.80
750 12.00 0.84
1000 24.00 1.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 66: Arreglo para regresion lineal maltiple




Intensidad (mm/h)

——T=2 —e—T=5 T=10 —e—T=20 —e—T=25 —o—T=50 —o—T=75

—e—T=100 T=200 —e—T=300 —e—T=400 —8—T=500 T=750 —0—T=1000

3.00

0.00 5.00 10.00 15.00 26-00 25.00

0.30 —
Duracion (h)

Fuente: Elaboracion propia

Figura33:  Curva de Intensidad - Duracion — Frecuencia
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Tabla 67: Precipitacion de la estacion Tarma- METODO [ILA-SENAMHI-UNI

PRECIPITACION ESTACION TARMA -METODO IILA-SENAMHI-U NI

Horas | Min 2.00 | 5.00 | 10.00 | 20.00 | 25.00 | 50.00 | 75.00| 100.0 | 200.0 | 300.0 | 400.00| 500.00| 750.0 | 1000.0

0.17 10.00 4.83 6.20 6.92 7.5 7.68 8.17 8/44  8682.03 | 9.25 9.40 9.52 9.72 9.8
0.33 20.00 5.76| 739 8.2% 8.9b 9.16 9.Y5 10.06 810.20.76| 11.03 11.21 11.3

O

4.00 240.00| 10.82 13.9 15.5 16.83 17|22 18.33 9218.19.32| 20.23 20.73 21.0

18.66 19|09 20.319720.21.42| 22.43 2298 23.3
20.07 20{53 21.85562P.23.04| 24.13 24.72 25.1
19.57 21.p4 21173 23.13.8728 24.38| 25.53 26.1Y 26.6 26.93 2751 27,90
20.50 22.p5 22/76 24.22.012525.54| 26.74 27.41 27.8 28.20 28181 2923
24.00 | 1440.00 17.06 | 21.91] 2444 26.58 27.14 28.89 29(82 30.46 893[1.32.68| 33.22] 33.63 34.%6 34.85

Fuente: Elaboracion propia

21.34 21479 2211
23.65 24/16 2451
25.44 25099 2637

D
6.00 360.00f 12.00 1540 17.1
8.00 480.00f 1291 16.5f 18.4

A

i/

5 11.%9 11.76
0.50 30.00 6.38| 8.19 9.14 9938 10.15 10{81 11.16.39{ 11.93| 12.23 1243 1258 12.85 13/04
0.67 40.00 6.87| 8.82 9.84 10.¢8 10.02 11,63 12.0@.261 12.83| 13.13 13.3f 13.54 13.83 14,03
0.83 50.00 7.27) 933 1041 11.30 11,56 1230 12.71Q.97| 13.58| 13.92 14.15 1432 14.63 14/84
1.00 60.00 761 9.77 1090 11.34 12]11 1289 13.3.59| 14.23] 1458 1482 15.00 15.83 15|55
1.50 90.00 8.44| 10.83 12.09 13.12 1342 1428 14.15.06| 15.77] 16.16 16.4 16.63 16.p9 17,23
2.00 120.00 9.08, 11.65 13.00 14.11 14j44 15.37 615.86.20| 16.97] 17.39 17.6 17.89 18228 18[54

0

9

9

10.00 | 600.00 13.66 17.5
12.00 | 720.00, 14.31 18.3

O[O W[Oo [ | N |W
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Tabla 68: Intensidad de la estacion Tarma- METODO IILA-SENAMH I-UNI
INTESIDAD ESTACION TARMA -METODO IILA-SENAMHI-UNI

Horas | Min 2.00 | 5.00 | 10.00 | 20.00 | 25.00| 50.00| 75.00 | 100.0| 200.0 | 300.0 | 400.0 | 500.0 | 750.0 | 1000.0
0.17 10.00| 28.99 37.20 4150 45.p05 46J09 49.05 3H0.61.71| 54.15 5549 56.41 57.11 5833 59|18
0.33 20.00 | 17.27 2218 2474 26.86 2748 29.25 930.30.83| 32.29 33.09 33.64 34.05 3478 3529
0.50 30.00 | 12.774 16.39 18.29 19.85 20/{31 21.61 122.22.79| 23.86 24.4% 2486 25.16 2570 2608
0.67 40.00 | 10.30 13.22 14.75 16.02 16/38 17.44 018.@8.39| 19.25 19.73 20.06 20.30 20.74 21,04
0.83 50.00 8.72| 11.20 1249 13.56 13)87 1476 15.28.57| 16.30] 16.70 16.98 17.19 17.p6 17,81
1.00 60.00 7.61 9.77 1090 11.84 12/11 1289 13.33.59| 14.23| 1458 14.82 15.00 15.33 1555
1.50 90.00 5.62 7.22 8.06 8.7 8.95 9.52 9/83 10.00.51| 10.77] 10.95 11.00 11.33 11.49
2.00 120.00| 4.54 5.83 6.50 7.06 7.22 7.68 7/93 8.18.48 8.69 8.84 8.95 9.14 9.27
4.00 240.00| 2.71 3.47 3.88 4.21 4.30 4.58 473 4.88.06 5.18 5.27 5.33 5.4% 5.53
6.00 360.00f 2.00 2.57 2.86 3.11 3.18 3.89 3149 3.53.74 3.83 3.89 3.94 4.03 4.08
8.00 480.00, 1.61 2.07 2.31 2.51 2.57 2.73 2,82 2.88.02 3.09 3.14 3.18 3.25 3.30
10.00 | 600.00] 1.37 1.75 1.96 2.12 2.17 231 2|39 4 2.42.55 2.62 2.66 2.69 2.7% 2.79
12.00 | 720.00 1.19 1.53 1.71 1.85 1.90 2.02 2|08 3 2.12.23 2.28 2.32 2.35 2.40 2.44
24.00 | 1440.00 0.71 0.91 1.02 1.11 1.13 1.20 1.24 1.27 133 1,36.381 1.40 1.43 1.45

Fuente: Elaboracion propia

153



1.3.11. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Tabla 69: Resultados del caudal de disefio

T (AfoS) I (mm/h) C A (km2) Q(m3/s)
2.00 0.71 0.55 0.42 0.04¢
5.00 0.91 0.55 0.42 0.05¢
10.00 1.02 0.55 0.42 0.06¢
20.00 1.11 0.55 0.42 0.071
25.00 1.13 0.55 0.42 0.07:
50.00 1.20 0.55 0.42 0.077
75.00 1.24 0.55 0.42 0.08(
100.00 1.27 0.55 0.42 0.081
200.00 1.33 0.55 0.42 0.08¢t
300.00 1.36 0.55 0.42 0.08:
400.00 1.38 0.55 0.42 0.08¢
500.00 1.40 0.55 0.42 0.09(
750.00 1.43 0.55 0.42 0.09z
1000.00 1.45 0.55 0.42 0.09:¢
Fuente: Elaboracion propia

1.3.12. DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE LONGITUDINAL
=&

‘" Calculo del caudal, seccidn trapezoidal, rectangular, tnangular

Lugar  [PALCA-TARMA-JUNIN

Tramo:  [CANAL DE CORDNACION |

Proyecta:

Flevastimiento:

[TESIS-LAEY

[Mza]

 Datos:

Tirante (y]: m
Ancho de solera [b) : m
Tod —
Coeficiente de rugosidad [n] :
Pendiente [5] : m/m
Caudal [Qi: mads Welocidad [v) : m's
Aea hididulica (&) : Perimstra (p) : m
Radio hidraulica [R) : Espejo de agua(T): m
Mimero de Froude (F) : Energia especifica [E]: m m-K.g/K.g
Tipa de flujo:
- [ A e
- = = a4 g
LCalcular Limpiar Pantalla Irnprirnir Mend Principal Calculadora
Ihgresar el tipo de maternial del canal 16:05 [ |- 15/10/2018
Fuente: Software Hcanales
Figura 34: Disefio de la seccion hidraulica usandsoftware Hcanales
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ANEXO 3
1.4.  FUNDAMENTOS TEORICOS DE GEOLOGIA

1.4.1. GEODINAMICA EXTERNA

La geodinamica externa estudia la accién de lost@g@tmosféricos externos: viento, aguas
continentales, mares, océanos, hielos, glaciareawedad, sobre la capa superficial de la
Tierra; fendmenos éstos que van originando una tgauccion y modelacion del paisaje

rocoso y del relieve, y en cuya actividad se desi@emateriales que una vez depositados
forman las rocas sedimentarias. Igualmente, losafaesultantes sobre las formas del

relieve, evolucion y proceso de modelado, es inyadti por la geomorfologia (Guevara, s.f).
a. Peligros Geoldgicos

La evaluacién de los peligros geoldgicos estan eimeatos, principalmente, a la
planificacion del desarrollo del territorio, y pamnsiguiente las zonificaciones geotécnicas y
de peligros geoldgicos e hidrolégicos constituye haéemtas valiosas y necesarias para la

prevencion y mitigacion de desastres (Smoll, 2006).
b. Susceptibilidad a los Movimientos en Masa

La susceptibilidad, generalmente expresa la fadilama que un fenémeno puede ocurrir en

base a las condiciones intrinsecas del terreno (SU2@8).

La estabilidad del terreno es una cualidad que sapsel mayor 0 menor tendencia a
permanecer in situ. La cualidad opuesta es la inédtbly se define como la tendencia al
desplazamiento pendiente abajo o como el grado deegdilsliidad a los procesos

morfodinamicos, como los movimientos en masa ydaién (Sanchez, 2002).
b.1. Andlisis de la Susceptibilidad a los movimientos emasa

Sanchez (2002) propuso la siguiente formula que diepda pardmetros como litoldgico (Sl),
pendiente (Sp), cobertura vegetal (Scv), morfol¢@ia), erosion (Sie), hidrogeoldgicos (Sh)
y nimero de parametros (Np), para realizar el anélisla susceptibilidad de los movimientos

en masa:
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0.25SI1+0.25Sp+0.20Scv+0.15Sm+0.15Sie+0.10Sh
SMM= Np

Donde:
SMM = Susceptibilidad de los terrenos a los movingig®n masa

Las zonas de susceptibilidad estan representadasoengrados o categorias que van desde
muy baja a muy alta INGEOMINAS, 2001). Las caté@®se presentan en la siguiente Tabla
70:

Tabla 70: Categorias y descripcion de la susceptibilidad adanovimientos en masa

Valor | Intervalo | Categoria Descripcion

Zonas con pendientes muy bajas a bajas, rocasuriides a poc
fracturadas que no presentan indicios que permitan

predecir los movimientos en masa, estos son mayg @mr

1 0.03-0.82 Muy baja | Inexistentes. El area puede contener localmenedadnestables, como
en las riberas escarpadas de los rios y quebtatiages con acumulacion
de materiales de corte y terraplenes modificadogypmacion. Lluvias
excepcionales pueden ocasionar flujos de barrtgenas sectore

O

Terrenos con algunas zonas relativamente inestaiolependientes muy
bajas a medias. Presentan rocas fracturadas, dalserg depdsitos
medianamente consolidados, parcialmente saturadimsde no han
ocurrido estos fendmenos, pero existen indiciogugepueden ocurrir.
2 0.83-1.32 Baja |Estas areas estan conformadas por materialevaet@nte competentes
como depositos proluviales, coluviales y aluvialgse dificilmente se
movilizaran bajo condiciones naturales. La inefitidd de las laderas de
estas areas puede cambiar radicalmente en respdastandificacion del
terreno adyacen

Laderas con algunas zonas inestables, pendientiaseefuertes, rocas
fracturadas a muy fracturadas y alteradas, magsriglarcialmente
3 1.33-1.86 Moderada saturados donde han ocurrido o existe alta patdbilde que ocurran estos
fenédmenos, principalmente desprendimientos de rodasumbes
flujos.

Generalmente, ocupan laderas altas y escarpadasegtables y m3
susceptibles a los movimientos en masa como lo$izal@sentos
movimientos complejos, desprendimientos de roas,ichbes; asi como
a procesos de erosién de lade

n

4 1.87-2.23 Alta

Laderas con zonas de falla, pendientes fuertesyafuentes, rocas cg
discontinuidades a favor de la pendiente, muy drad@as, formacione
superficiales inconsolidada a medianamente corldisl saturadas
medianamente saturadas donde han ocurrido estoméeins o existe ur
alta posibilidad de que ocurra. Incluyen a la méyde los
movimientos en masa (activos o inactivos) y ladeddse las cuales hay
evidencia sustancial de movimiento ladera abajolode materiales
superficiale

QJg)U’S

5 2.24-3.08 Muy alta

Fuente: Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
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1.5. RESULTADOS DE GEOLOGIA
1.5.1. GEOMORFOLOGIA
a. Ladera de montafia plana-Ligeramente inclinada (Lm-l)

Esta unidad geomorfoldgica ocupa una extension deh@@areas que equivale al 4.25 por
ciento de la superficie total estudiada, compreiitedes que van desde 3202 hasta 3266

m.s.n.m. aproximadamente.

Son sectores de topografia poco accidentada cordarpa montafias planas ligeramente
inclinadas. La mayoria de estas zonas estan cubmntaggetacion propia de la zona y en
algunos sectores se realizan actividades agricadggehdiente presenta un rango de cero a

cuatro por ciento.

En la figura 35 se muestra una vista panoramicastie unidad geomorfolégica en los

alrededores del proyecto.

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura35:  Ladera ligeramente inclinada
b. Ladera de montafia - Moderadamente inclinada (Lm-mi)

Son sectores de topografia poco accidentada cordarmpar montafias moderadamente

inclinadas donde la pendiente va de 4 a 8 por ciento

Ocupa una extension de 0.41 hectareas que equivalEdgpor ciento de la superficie total

estudiada, comprende altitudes que van desde 323270 m.s.n.m. aproximadamente.
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En la figura 36 se muestra una vista local de wsttad geomorfoldgica en los alrededores

del proyecto.

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura36:  Ladera de montafia moderadamente inclinada
C. Ladera de montafia- Fuertemente inclinada (Lm-fi)

Ocupa una extension de 0.41 hectareas que equivalEdgpor ciento de la superficie total

estudiada, comprende altitudes que van desde 323274 m.s.n.m. aproximadamente.

La mayoria de estas zonas actualmente estan asljpertvegetacion natural, pastos naturales
y afloramientos rocosos y pocas areas por activagdcola pese a las limitaciones
topograficas; por ello los procesos de erosion besian ligados a la actividad agricola. La
pendiente dominante fluctia entre 8 y 15 por cidfrtda figura 37 se muestra una vista local

de esta unidad geomorfolégica en los alrededotgsalgecto.

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 37: Ladera de montafia fuertemente inclinada
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d. Ladera de montafia - Moderadamente empinada (Lm-me)

Ocupa una extension de 3.08 hectareas que equal&@s33 por ciento de la superficie total
estudiada, independiente de la configuracion deMesltambién se ubican en diferentes pisos
altitudinales, siendo la altura minima de 3,212 ay rhdxima de 3,314 m.s.n.m.

aproximadamente.

Corresponde a zonas de topografia poco accidentadsmoada por laderas de montafa
moderadamente ramificadas y estructuralmente pegads procesos geomorfoldgicos
también corresponden a los de escorrentia supedigialagua a su paso produce erosion en
las laderas. Litol6gicamente esta constituida porsrgedimentarias y rocas volcanicas. La
pendiente dominante flucta entre 15 y 25 por cient

En la figura 38 se muestra una vista local de estiad geomorfolégica en los alrededores
del proyecto.

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 38: Ladera de montafia moderadamente empinada
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e. Ladera de montafia -Empinada (Lm-e)

Ocupa una extension de 2.10 hectareas que eqah@0e31 por ciento de la superficie total
estudiada, comprende altitudes que van desde 328§a hlos 3316 m.s.n.m.

aproximadamente.

Son unidades que se localizan de manera dispersasemodo el departamento, incluye
laderas de montafia estructuralmente plegadasogdiitaimente estan constituidas por rocas
sedimentarias, por rocas volcanicas y por rocassines; existiendo zonas constituidas por

depositos del holoceno y por rocas metamorficas.

Actualmente las bajas temperaturas en estas zomgigen la explotacion agricola de los
terrenos, salvo el pastoreo extensivo de las graminaturales existentes, lo cual desde la
perspectiva ambiental debe regularse esta actiyiddigndose considerarla como zonas de

reserva. La pendiente dominante fluctta entre 25pgob@iento.

En la figura 39 se muestra una vista local de wstdad geomorfologica en los alrededores

del proyecto.

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura39: Ladera de montafia empinada
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1.5.2. GEOLOGIA REGIONAL
a. Estratigrafia Regional
a.l. Neoproterozoico

La mayor parte de los sedimentos que se depodit@amté el Neoproterozoico en el area
estudiada son terrigenos y muy ricos en cuarzdidetrpredominando las arenas cuarzosas
con cemento arcilloso, bien estratificadas, asosiadé#elgadas intercalaciones limoliticas, y
arenas feldespéticas. El volcanismo asociado esrmmawnte basico: se trata de coladas y

tobas piroclasticas a menudo depositadas en anmbaruéticos (Megard et al. 1996).
a.2. Paleozoico Devénico
-Formacion Concepcion

Litolégicamente el Grupo Cabanillas esta compuesto lgtitas pizarrosas negras con
intercalaciones de areniscas cuarzosas en estnaiosres a diez centimetros. La base de
secuencia no aflora y el techo esté sobreyacidtisenrdancia erosional directamente por el

Grupo Mitu o el Grupo Pucara (Rodriguez et al. 2011)

Dentro de la region estudiada entre Tarma y Congeplei Formacién Concepcion contiene
braquidpodos del Devonico (Harrison, 1940) y huelagrilobites (Paredes, 1972), que en
conjunto abarcan el Devonico inferior a medio. Barsimilitud con el Grupo Cabanillas

corresponde a la secuencia de la Formacion Coricedel sur del Pert (Rodriguez et al.
2011).

a.3. Paleozoico Carbonifero Inferior
-Grupo Ambo

Ha sido reconocido en el flanco SO del anticlinat®o Comas-Tambo. Algunos estratos
arenosos son restos de plantas en la base deildnseléstica del Grupo Ambo en Tarma, asi
como depositos lenticulares de conglomerados glemael depresiones situadas en la base,

podrian ser adscritas al Grupo Ambo (Megard et 86)19

La litologia del Grupo Ambo lo conforma conglomeradesclastos de rocas metamorficas,

cuarzo filoneano y rocas intrusivas, areniscas m@ndalaciones de limolitas y principia con
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un conglomerado basal, son depdsitos molasicos ogmi@canales; las estratificaciones
oblicuas son frecuentes. Las areniscas son ricéddaspato y micas, los estratos limosos
son comunmente carbonosos, siendo frecuente deldewtes de carbén (Megard et al.
1996).

El color de las rocas varia entre gris a pardo es@egqueden interpretar como molasas
mayormente continentales que resultan de la desiruabe los relieves de la cadena
Eohercinica depositdndose verosimilmente en sureasridntacion. Contiene horizontes

volcanicos bastante gruesos que se ubican enee(Mgmard et al. 1996).

La mineralogia esta conformada por minerales edeada plagioclasa, feldespato potasico
y vidrio. Los minerales esenciales de opacos, cuaritpdericita, zircon, calcita, cloritas,

arcillas, rutilo y los minerales secundarios de talsiericita y cloritas (Megard et al. 1996).
a.4. Paleozoico Carbonifero Superior
-Grupo Tarma

Aflora en la Cordillera del cuadrangulo de Tarmdoy-Este del cuadrangulo de la Oroya, es
concordante con el Grupo Ambo en los lugares dontie pesente; en caso contrario
descansa con discordancia angular encima del Pateozoferior y medio del

Neoproterozoico (Megard et al. 1996).

El grosor de la seccion es de 300 metros, y estuesta, en proporciones decrecientes, por
los siguientes tipos de roca (Megard et al. 1996):

Lutitas y limonitas grises o negras frecuentemiéecalados de caliza arenosa ocre

a menudo nodulosa.
Areniscas glauconiticas.

Conglomerados polimictico, con elementos angulasogdondeados de varios

decimetros de longitud, que provienen de estratogasentes de la serie devoniana.
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a.b.

Paleozoico Permiano Inferior

-Grupo Copacabana

Aflora en el borde Nor-Este del anticlinorio demarHuancayo al sur del valle del rio Tarma,

en el cuadrangulo de Tarma, y se pasa a la esghinNuadrangulo de La Oroya (Megard
et al. 1996).

Se trata de secuencia roja detritica roja de 30 anBd®ds de grosor, los conglomerados de

la parte basal contienen cantos de este grupon Resgo a areniscas que contienen algunos

bancos de calizas y dolomitas. ElI Grupo Mitu cubesta secuencia con una discordancia

angular débil, y se observan en su base canalesrgsienan el tope del Grupo Copacabana
(Megard et al. 1996).

La seccion cuyo grosor total es de 150 metros dstiada en la esquina Sur-Este del

cuadrangulo de Tarma, en la margen izquierda dgdi Huaychaoniyocc, dos y medio

kilbmetros al Oeste de la Hda. Maco.La secuencisadsacen discordancia paralela erosiva

sobre areniscas intercaladas con lutitas negrasequesentan el tope del Grupo Tarma y

constan de (Megard et al. 1996):

Noventa metros de areniscas de color dominante codehwino, parcialmente
conglomeréadicas en sus 25 metros inferiores, y m@ncialaciones limoliticas rojas,

verdes o negras.
Seis metros de lutitas negras y verdes.
Dos metros de areniscas con nédulos calcareos.

Seis metros de calizas nodulosas con septas lutgcalg® de chert en la parte

superior; contienen corales y fusulinidos.

Seis metros de areniscas rojas en bancos de uos metros con intercalaciones

limoliticas.

Diez metros de conglomerados estratificados; logosason mayormente calizas y

cherts.

Ocho metros de areniscas rojas deleznables.
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Veinte metros de calizas ocre a gris en bancayuiees de veinte centimetros a un

metro, intercaladas con limolitas negras; las aalson fosiliferas.
a.6. Paleozoico Permiano Superior
-Grupo Mitu

Forma la envoltura de todos los macizos neopratoz o eohercinicos de la Cordillera
Oriental y de las Altiplanicies. Esta conformade peries detriticas y volcanicas de color
rojo dominante, que pueden considerarse como mbfgaias a la orogénesis, y que en
muchas areas pueden incluir secuencias rojas roasé&jue de hecho pertenecen al Grupo

Copacabana o a la base del Grupo Pucara (Megdrd.896).

El Grupo Mitu cubre con discordancia angular a raEa®s grupos Huécar o Excélsior, y al
Grupo Tarma al oeste del pueblo de Tarma y casis&infrayase con ligera discordancia a

las calizas del Grupo Pucara (Formacién Chambad&ydrd et al. 1996).

En las series terrigenas, el material grueso (oamglado, areniscas conglomeradicas y grano
grueso) predomina sobre las limolitas y lutitas.dibicmas frecuente es el rojo ladrillo hasta
concho de vino, seguido por el verde y el rosaéop s de notar el hecho que un débil
aumento de la temperatura provoca la aparicioroltees marrones y verdes (Megard et al.
1996).

En muchas de sus secciones, el Grupo Mitu inclgrezdntes volcanicos, cuyo grosor,
extension lateral y posicion en la seccion son mayables. Las andesitas del Mitu se
presentan como coladas o acumulaciones de brechasgea son rocas porfiriticas, con
cristales de labrador y andesina a menudo zonadwacdaedose sobre un fondo de color
concho de vino o verde. Las rocas de composicioiticiao riolitica son frecuentemente

tobas soldadas emplazadas por nubes ardientesr(Metgs. 1996).
a.7. Mesozoico Triasico Superior
-Formacién Chambara

Litol6gicamente esta constituido por calizas deragis a gris oscura por intemperismo con
coloraciones superficiales beige a marron clartessdescribe como biomicritas, dolomiticas,

algunas dolomitas y calizas micriticas dolomitiza(ldegard et al. 1996).
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La parte inferior constituida por calizas en cagmsno a dos metros de grosor, formadas por
estratos que contienen generalmente abundantesoroéeluhclusiones siliceas de forma
irregular. Su estratificacion es paralela con digies onduladas e irregulares; las calizas son
bastante resistentes, de apariencia maciza, sinrgmea algunos lugares se observan
abundantes cuevas y depresiones; se caracterigeepentar farallones y escarpas empinadas
(Megard et al. 1996).

a.8. Cenozoico Cuaternario
-Depésitos de Glaciares

Son acumulaciones de gravas semiredondeadas gaa tigayoritariamente de dos a seis
centimetros de didmetro, que aparecen embaladasrumsag matrices arenosas y
limoarcillosas de depdsitos semiconsolidados, queyanl frecuentes bloques rocosos de
varios centimetros a algunos decimetros de grossrdépdsitos fluvioglaciales se originan
a partir de los frentes de acumulacion glaciar, doalas morrenas son retocadas por
voluminosas corrientes de fusion, que les dan cieardcter aluvial, de acumulacion

semiestratificada y semiredondeadas (Megard £986).

Estas masas dejaron gruesas acumulaciones morrém@tamente glaciales, las cuales
fueron luego retocadas y re explayadas en la zonestielio por las aguas corrientes,
formando amplias llanuras que cubren las formacideksubstrato rocoso (Megard et al.
1996).

-Depositos de Pendiente

En muchos casos se pueden correlacionar con ures derfazas o una de las épocas de
glaciacién, como lo muestran los trabajos de (Dsllfi®65). Sin embargo, no tienen en los
cuadrangulos de Tarma, La Oroya y Yauyos la mismaritapcia que en los de Huancayo y
no los hemos diferenciado en funcion de su edaxjdhse refleja esencialmente, en zonas
donde predominan las formaciones rocosas carbosatgoa grados diferentes de

encostramiento calcareo (Megard et al. 1996).
-Depositos Tranvertinos

Existen otros depositos travertinos en los fondolesl valles, depositados por manantiales o

por los mismos rios, identificados con el simbolty QAegard et al. 1996).
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En unas pocas areas, como las laderas del valloddiantaro entre la confluencia de los
rios Huari y Llocllapampa, donde predominan losostramiento y horizontes travertinos
(Megard et al. 1996).

b. Rocas Intrusivas Plutdnicas
b.1. Monozogranito Huayauniyoc

Es unaroca leucécrata que contiene escasas babtittizadas y grandes ortosas. Es afectada
por una intensa figuracion que la fragmenta en blguematicos decimétricos; las fisuras
han sido rellenadas por clorita y cuarzo. Frecuesiégresta recortada por diques; en algunos
casos, como inmediatamente al este de Palca,dossise vuelven tan numerosos que la
adamelita solo representa menos de 20 por cientosdafloramientos. Unos son basicos,
variando de doleritas hasta poérfidos de plagioclaisas son acidos: microgranitos, riolitas,
silexitas. Al norte de Palca, la adamelita de Huaiyc esta cubierta discordantemente por
brechas que contienen cantos de la adamelita ygas wolcanicas poco deformadas de color
morado, qué las atribuimos al Grupo Mitu. En ungbi fallado mas al Sur-Oeste, la
adamelita atraviesa rocas volcanicas que parecetasedel Misisipiano y estan mas
deformadas que las del Grupo Mitu, ya que presemtaresquistosidad de fractura. Por lo
tanto, consideramos que la adamelita de Huayaueiaa granitoide tardihecinico (Megard
et al. 1996).

b.2. Granito Huacuas

Esta seccion, complementada por observaciones heettasa las lagunas de Torococha y
Maniacocha en las nacientes del rio Huacuas, deevaeencontrar granitos deformados
intimamente del tipo g1,cortados por un conjuntordeaglioritas oscuras, dioritas y tonalitas
muy claras (tonalitas de Huacuas),que es muy peimordado y analogo a g3 (Megard et al.
1996).

Entre Tiambra y la hacienda Huacuas, se obsergaammacizo g3 de dioritas, que parecen
ser los precursores basicos de las tonalitas de §renque las atraviesan; en las nacientes
del rio Huacuas, g1 se emplazé dentro de gneisesopftado a su turno por diques de diorita
de grano fino; otros diques de tonalita clara atsaviganto g1 como los diques dioriticos
(Megard et al. 1996).
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Més al sur del Abra de San Antonio y el rio Huasahuas tonalitas g3 de Huacuas cortan
una estructura andina, que consiste en un compantinlimitado por dos fallas inversas
buzando al Sur-Oeste, que afectan terrenos de edgutaradida entre el Neoproterozoico y
el Triasico, por lo que atribuimos a una edad andiim mas precision, al conjunto g3 (Megard
et al. 1996).

1.5.3. GEOLOGIA LOCAL

El yacimiento de Talco es de origen secundario debigtoproceso de transformacion de las
rocas pre-existentes durante la etapa de metamotfuya composicion quimica de talco,
nos indica que es producto de la transformacionldmasalolomiticas porque esta compuesto
por Carbonato de Calcio y Magnesio, la cual esogahsacto, deslenable con laminaciones
onduladas y a veces de aspecto terroso de cofoclgro a verde oscuro, desde cual es el
mineral econémico, cuyo porcentaje de Carbonato t#oG# debe exceder méas del 30%.
Pero el pseudo Talco, es una roca dura que viemdaaetapa intermedia de transformacion
a talco que contiene un aproximado del 60 por @idatCarbonato de Calcio, cuyo exceso

del porcentaje de Carbonato hace que sea considewatb desmonte (Pedraza, 2013).

El rumbo del talco es predominante en la direcSan-Este-Nor-Oeste con buzamiento
variable de 25° a 70° al Sur-Oeste, con potenciasmdea cuatro metros. cuyas longitudes
sobrepasan mas de 100 metros en cada tramo deceéxiracuyas profundidades del
afloramiento hacia el interior pasan mas de 40 rmetan respecto a la superficie de manera
ondulada, dichos mantos de talco se interrumpeidaebla existencia de fallas locales
(Chirif, 2005).

1.5.4. GEOLOGIA ECONOMICA

Los recursos naturales no renovables en cuanto ansiast no metalicas tenemos a los
siguientes minerales: Arcilla, Arenisca Cuarzosaliz8, Carbon y otros. Entre estas
sustancias, la arcilla es mas explotada en gracalgidades para productos ceramicos,
mientras que el carbon es extraido a pequefias egasdasso domestico y si es de volumen

regular sirven para quemado de ladrillos (PedraZ8)20
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1.5.5. GEODINAMICA EXTERNA

La zona de estudio se encuentra en un area de laclemapendientes moderadas a
pronunciadas; geoldgicamente el area de estudiergeegeriodititas que es un material muy
denso, mientras en las zonas aledafias se presem¢gialnatuvial y coluvial lo cual sumado

a las fuertes precipitaciones que se presentaa eonk constituyen a los deslizamientos y

desprendimientos como el riesgo geoldgico mas latente

Los procesos geodinamicos de movimiento en masavaloesr fueron de deslizamientos,
desprendimientos y huaycos, los cuales se han alogeen ciertas areas delimitadas de la

Unidad Econdmica Administrativa “La Tormenta”.

El area es propensa a erosion, principalmente gmepas torrenteras y surcos producto de
diversos agentes externos, cuyo grado de susciejatibiés moderado; la erosion se puede

apreciar principalmente en las zonas proximas ptoyec

Por todo lo anteriormente mencionado, el area deliestle clasifica como un area con

moderada susceptibilidad a los movimientos en masa.
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ANEXO 4

1.6. CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA
1.6.1. ZONIFICACION TECTONICA

La zonificacion tectonica proxima al area donde $eaLgd proyecto tiene las siguientes fallas
Tavera (1999):

Fallas Cordillera Blanca: Estos sistemas de fadlaescuentran localizados en el
departamento de Ancash y se orienta en direcci@@NELy N150°E. Los angulos de
buzamiento estan comprendidos entre 55° y 75°. E&tt®snas de fallas normales

alcanzan una longitud de 190 km. y sus saltoscedes varian de 1 a 50 m.

Fallas Cayesh: Esta falla se ubica al Noreste dauldad de Tarma cerca de la
localidad de Cayesh, y se orienta en la direccid®0RE. La falla Cayesh es

aparentemente del tipo normal con 10 km de longitudkapaalo.

Fallas Huaytapallana: Esta falla se encuentra daiabpie de la cordillera del mismo
nombre. El rumbo general de la falla es NW-SE, wobuzamiento de 65° hacia el
NE. El desplazamiento vertical alcanza hasta 2 ra grarte Norte de la falla. Su
longitud es de 25 Km y estd compuesta por dos samsiles en superficie de 4.5y

9.5 Km de longitud respectivamente.

Gran Bretafia: Es la continuaciéon de un haz de fajlas se inicia en los
cabalgamientos N30°O del limite entre la Cordilleczi@ental y Altiplanicies en el
cuadradngulo Matucana (areas de Ticlio y Pomacoctalktocha) y entra a las
Altiplanicies después de un primer cambio de rumbelyeuuego a su rumbo inicial,
pero con una actitud subvertical hasta cruzarweCdchas. A partir de este lugar, y
luego en la parte norte del cuadrangulo de Yauyosjmbo se vuelve ONO — ESE a
O-E, al mismo tiempo que se inclina haciendo cabbadfbloque meridional encima

del sinclinorio de Usibamba.

Fallas Alpamarca: Se ha denominada de esta maheomjanto de fallas que se
encuentran alrededor de la zona de estudio. Losdipssmepetidos de plegamiento

son coaxiales, es un indicativo fuerte de la defmitm; el principal y méaximo
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esfuerzo fue orientado de Suroeste — Noreste, dandw resultado pliegues

orientados de Noroeste — Sureste, de orientacidcigel andina.
1.6.2. SISMICIDAD EN LA REGION DEL PROYECTO

Silgado (1969, 1973, 1978 y 1992), hace una recifilade datos sobre los principales
eventos sismicos ocurridos en el Peru desde el dif ESte trabajo constituye una fuente
de informacion bésica para el conocimiento de lasngitlades sismicas de los sismos

historicos.

Los sismos que presentan mayor importancia y quetaade la region se presentan a

continuacion:

Sismo del 9 de Julio de 1586 a las 19:00 horas: Terremotoegtrenyd Lima, con
14 a 22 victimas. Intensidades: Lima IX (MMI), Ica VI (NWW Trujillo 11l (MMI).

Sismo del 12 de abril de 1909 a las 03:05 horasrt€&unovimiento de tierra que
conmovio casi toda la region central del pais;tienisidad méxima se estimé en grado
VI RF.

Sismo del 5 de agosto de 1933 a las 21:55 horasioSen Lima, ligeros dafios en
casas antiguas. Intensidades: Lima VI (MMI).

Sismo del 24 de mayo de 1940 a las 11:35 horagemeto de grado VIII (MMI) en
Lima.

Sismo del 21 de agosto de 1945 a las 11:30 horas: SismoSteria Central.
Intensidades: en Cerro de Pasco y San Ramoén V (MMI).

Sismo del 1 de noviembre de 1947 a las 09:50 hdearemoto en la zona central del
Peru. Intensidades: VII (MMI), en Huanuco, Cerro de Pahoain.

Sismo del 17 de octubre de 1966 a las 16:41 hbresuno de los més destructores
ocurridos en Lima después del sismo de 1940.Intensidbd¥1l (MMI) el Lima y
Cajatambo.

Sismo del 31 de mayo de 1970 a las 15:23 horas:uRoede los sismos mas
catastroficos ocurridos en el PerU. Intensidades d&MMI).

Sismo del 23 de junio del 2001. a las 15:33 hcea®gistré un sismo de magnitud
6.9 ML (Ms=7.9, Mw=8.4), que afecto toda la regiom &l Peru.

El 15 de Agosto de 2007 a horas 18 y 40 minutos (loaal), la zona sur de la regién

central de Peru fue afectada por un terremoto deimag/.OML (Richter).
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1.7.

RESULTADOS DE GEOTECNIA

ANEXO 5

1.7.1. MAPEO GEOMECANICO DE AFLORAMIENTO ROCOSO

TRABAJO DE TITULACION
PROYECTO ESTABILILIDAD

TAJO N° 2 UEA LA TORMENTA

Orientations
ID Dip / Direction
1lm 63 / 086

2m 52/336

Equal Area
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

TRABAJO DE TITULACION

PROYECTO ESTABILILIDAD
TAJO N°1 UEA LA TORMENTA

Orientations
ID Dip / Direction
Im 82 /089

2m 54 /356

Equal Area
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C
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Figura40:  Proyeccidn estereografica de los tajos 1y 2
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICC LUGAR: E 435272/ N 8748066 POR: LAEV
U.EA-LATORMENTA NIVEL: FECHA: 12/08/2018
TRABA.O DE TITULACION LABOR: TAJO N* 1 HOJA: 1
NE ORIENTAGION DE LA CARA TRAMO
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION AUMED | BLZAMIENTO DESDE | HASTA
1 N10E 4as o 5 RANGO DE VALORES VALORACI.
I PARAMET RO i
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A k3 B I % N?Fract /m3 R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 {15} 00-250 {12] |50-100 (7] =] 25-50 {4y <25(2) <51} <1{0f1 4
Mineral 1 100 | | AOD % 90- 100 o fseo {17} 50-75 i3] x| 2550 18 <25 & B 8
TiPO ORENTACIKON RELLENO ESPACIAMIENTO {m) >2 {20} p5-2 {15 X |ozaos {10] 00602 (t:1] 0086 (& 3 10
ESTRUC. DIA. BUZAMIENT BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <imilong. & 1-3 m Long 4y X |3-10m =3 10-20 m (1 =20 m L LV 2
o 120 7 1.5 mm Arc 1 mm [CONDICION JABERTURA Cerada (5] <0.imm apert (5] 0.1-1.0mm {4 x| 1-5 mm (1 = Smm (0§48 1
5] 24 58 1.5-2.0 mm Arc 1 mm DE AUGOS IDAD Muy ugoss (8} |Pugoss 5§ X |ugnigosa I Lisa (1} Espejo de falla (040 3
o 96 82 1.0 mm Arc 1 mm JUNTAS  |RELLENO Limpia (-1} JDuro < 5mm 14} Duros Smm {2 x] Suawe < S5mm (1) Suave =S mm  (0§4D 1
o 80 a3 2.0 mm Arc 1 mm IALTERACION Sana 1) | g Alerada 5] x ModAkerada. (3 Muy Alterads. {2} Descompuesta  (O§4E 3
5] 90 80 2.0 mm Arc 1 mm AGUA SUBTERRANEA % |seco (15 umeda {1 Majado [ Golo {4} Fiso (ofs 15
2] 155 48 2.0 mm Arc 1 mm VALOR TOTAL RMR (suma de valoracion de 1 al 5) 47
o 328 57 1.5-2.0 mm Arc 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
D 356 59 1.5-2.0 mm Arc 1 mm AMR | 100 - 81 | BO - 61 | 60-41 | 40 - 21 | 20-0 m
3] 145 &7 1.5-2.0 mm Arc 1 mm DESGRIPCION | 1 muvBUENA ] I BUENA | W REGULAR | IV MALA [ v MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENGCIAS RANGO RESIS.
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa
A1 Deleznabile con golpes firmes con la punta de martillc de geclogo se 10-50 CORRELACION HQD wvs ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
desconcha con una cuchilla Gl
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca \S >—>
R2 3 5-25 ¢
con golpe firme del martilo (de punia) =~
No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme <
A3 y 25-50 B
del martille
. LEYENDA
[
La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 -100 .
R4 =) Valoraolfn eombinads
R RQD y Espaciamiento
HE Se requiere varios golpes de martillo para romper la muesta 100 - 250 S - de cada regifin
| Linea éo corvelacién
HE Solo se rompe esguirlas de la mueestra con el martillo =250 L
INDICE DE ALTERACION LR
e DESCRIPCION .
| SANA Ninglin signo de alteracion en el material rocose. Quizds lig. decoloracion sobre W v R
superficies de discontinuidades principales ESPACIAMIENTO MEDIO DE DISCONT — mm
I LIGERO La decoloracion indica alteracion. del matenal mcoso y superf. de disc. El material
rocoso descoloride extremadamente es mas debil gue en su condicion sana.
T e Tt T A LTI, TSR G o e T Y dpi b e e [ABREVIAGION DE TIPO DE ROGA ABREVIATURAS-TIPOS DE RELLENO ABREVIATURAS -TIPOS DE ESTRUGTURAS ABREVIA. ESPACIAMIENTO
i MODERADA roca sana o decclorada se presenia como un marco continue © como nucleo -
e Wiz Monzonita O OXID0 [n} DIACLASA 1 >2m
Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La Min| Mineral B BRECHA Fn FALLA 2 06-2m
W MUY ALTERD. -
rmoca sana o decolorada se presenta como un  nicleo rocoso. Cz Caliza Arc ARCILLA v YVETA 3 02-06m
Vv DESCOMPU Todo el material rocose esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura Di Diorita Pnz PANIZO E ESTRATO 4 0.06 - 0.2m
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. Ar Arenisca Cal CALCITA Vin WVEMILLA 5 = 0.06 m

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 41.:

Mapeo geomecanico del tajo 1
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICC LUGAR: E 435241/ N 8748096 POR: L.ALE.V
U.E.A-LATORMENTA NIVEL: FECHA: 12/08/2018
TRABAJO DE TITULACION LABOR: TAJON® 2 HOJA: 2
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
ESTACION ALUMBO | BUZAMIENTO DESDE | HASTA
E-2 N18E | 40 0 | 5.5 RANGO DE VALORES WALORAGL.
PARAMETRO
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A 1 3 | B | % N Fract /m2 R. COMPRE. UNIAXIAL (MPaj =250 (15| poozso {12} [50-100 7f x| 2550 (4} <25(2) <5(1) <1of1 4
Mineral ] 100 | ] ROD % 80-100 =0 Fseo {17] 5075 (13 2550 @ | x J=s 5 B 3
TIPO ORIENTAGION RELLENG ESPACIAMIENTO {m) 2 2o pse 5] X Jozos {101 0.06-0.2 (&) L 006 EE 10
ESTRUC. | DIR. BUZAMIENT BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIFO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENGIA <tmiong. {8 | x]|1-3m Long. 1 2-10m 2] 10-20m {1} 20 m {of4a 4
D 114 78 1.5-2.0 mm Arc 1 mm [CONDICION |ABERTURA Cemada (5] <0.1mm apert.  (§] 0.1 -1.0mm ay x] 1-5 mm " > §mm {ojaB 1
[} BS &1 1.5-2.0 mm Arc 1 mm DE ALGOS IDAD Muy ngosa (8) | x JRugosa 15 Lig rugosa @ Lisa (1} Espejo defala  (0§4C 5
1] &7 60 1.0 mm Arc 1 mm Juntas  |RELLENO Limpiz e | Jouro < 5mm 14| Duros Smm ©2f x| suawe< smm (1) Sumve =5mm  (0f4D 1
oD 86 57 1.0 mm Arc 1 mm JALTE RACION Sana {8} | ia. Alerada. (5] x ModAherada. {3 Muy Alterada. {2} Descompuesia  {0§4E 3
s} 93 59 1.0 mm Arc 1 mm AGUA SUBTERRANEA X Seco {15} Humedo {10] Mojado 7 Goko (4} Flujo (0§55 15
[5) 79 ) 2.0 mm Arc 1 mm VALOR TOTAL RMR {suma de valoracion de 1 al 5) 46
o B9 72 1.5-2.0 mm Arc 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
D 320 S8 2.0 mm Arc 1 mm AMA 100 - 81 | B0 - 61 | 60 - 41 | 40 - 21 | 20-0 1]
D 355 49 2.0 mm Arc 1.mm DESCRIPCION | tmuveuena | wBUENA | REGULAR | IV MALA | v MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa
i G o o
& Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se SR —e—— CORRELACION RQD wvs ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
desconcha con una cuchilla ’ : 0 a0
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la roca 5.95 b -
con golpe firme del martillo (de punta) 23 1
o Crientat ons
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme 25. 50 ©  Dip/Dirccion e
del marlillo %
! . " 2 7
Ry La muestra se rompe con mas de un golpe del martilic 50 -100 K 1 A
v i | m E o]
H5 Se requiere varios golpes de marillo para romper la muestra 100 - 250 L { Equal Ares - ==
| P& o, P Linea de correlacién
/ e
RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martille > 250 ! g = i
‘ i’
ES ! ¥ "
" P 26 r
3 T ~
INDICE DE ALTERACION B, ]
HRADCE DESCRIPCION L /
| SANA Ningin signo de alteracion en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre ..‘ i L = 7
superficies de discontinuidades principales ESPACIAMIENTO MEDIC DE DISCONT — mm
0 LIGERG La decoloracion indica alteracion. del maternial rocoso y superfl, de disc. El material
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Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 42:

Mapeo geomecanico del tajo 2
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1.7.2. EXCAVACION DE CALICATAS

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 43: Perfil litoldgico de la calicata N°1

Fuente: INGECON MIPERU S.A.C

Figura 44: Perfil litoldégico de la calicata N°2



1.7.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Ensayos de mecénica de rocas
a.l. Compresion uniaxial

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecarmie rocas PUCP

Figura45:  Muestra de compresion uniaxial antes del ensayo

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecarmie rocas PUCP

Figura46:  Muestra de compresion uniaxial después del ensayo



a.2. Ensayo de compresion triaxial

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecamie rocas PUCP

Figura47:  Muestra de compresion triaxial antes del ensayo

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecarmie rocas PUCP

Figura48:  Muestra de compresion triaxial después del ensayo



a.3. Ensayo de corte directo

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecarie rocas PUCP

Figura49:  Muestra de corte directo antes del ensayo

Fuente: Informe N° 005/LMP/PUCP-Laboratorio mecarie rocas PUCP

Figura50:  Muestra de corte directo después del ensayo



1.7.4. PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

Maijor principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Analysiz of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 73.69 MPa

GSl=42 mi=10 Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion

mb=0413 s=00002 a=0510
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.294 MPa  friction angle = 44.52 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.040 MPa

uniaxial compressive strength = 1.014 MPa

global strength = 8.035 MPa

moedulus of deformation = 352081 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Fuente: Elaboracién propia

Figura51:  Pardmetros de resistencia del macizo rocoso




ANEXO 6

1.8. MODELAMIENTO CON SOFTWARE SLIDE 6.0
1.8.1. MANUAL DE USO DEL SOFTWARE
a. Importacion de la seccion de andlisis

Para la importacion de las secciones de analisgeden archivo DXF de AutoCAD, primero

se debi6 guardar el archivo con las siguientes capas:

Contorno de la seccién de analisis guardado espla creada previamente “External
Boundary”.

Delimitacion de los materiales guardado en la capada previamente “Material
Boundary”

Luego de haber guardado el archivo DXF con las capssiormente mencionadas, se

procede en primer lugar a la importacion segun sstraien figura 52 de la capa “external

boundary”, luego se repite el mismo procedimienta paportar la capa “material boundary”

g Slide - [Trabajo academico-LAEV - CAD View] IE
{£5[[Fle] Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help _[=]x
O O New Chtzh M, R e Ul o Tey e - < % | 2| ¥
| = O C0 P | [Nwml/rel0o0|m|aeda|l]
— O
gl =
=] Save Cerls.
1 Save As.
[ impert Import DXF_ Il

Export 3 Import Properties..

1l =4 send by E-Mail Import Tools

|| 140 Print Scale.

| [2: Page Setup.

12y Print Preview

1& erim =P
Preferences.

200

[T e
Recent Folders ] [ Pabline Tools
(] Polygon Tools

00
L L

S 1Trabajo academico-LAEV

2Tutorial 22 Slope Angle 5 [V Run geometry cleanup after import
2 Tutorial 21 Eurocode Design [ import.. | Cancel |
4Tutorial 22 Slope Angle 0 (Recovered) e —

5 C\Users\..\Desktop\Slide2
1 6 slope stability 001

o TCAUsers\. \Desktop\123

8 slope stability %009

Exit

00
PRI SV

“ad0” E AR T R R R R R T T
import geametry in DXF format DATA TIPS MAX  SNAP GRID ORTHO OSNAP -206.468, 304478

Fuente: Elaboracion propia

Figura52:  Importacion de la seccion de andlisis



b. Modelo geoldgico

Los limites importados desde el AutoCAD, se congieren los limites geolégicos de los
materiales siguientes el procedimiento indicadadigura 53.

Si en el modelo geoldgico se determinara la preseeagua subterranea, se debera importar
la linea piezométrica desde el AutoCAD y en un piooento similar al seguido para

determinar los limites geoldgicos, se debera eldgtomando “Add water table” para

transformar la linea importada en una linea quesepte el nivel del agua subterranea en el

modelo.
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Figura 53:
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geoldgico

Limites de los materiales y nivel del agua subterréa en el modelo



C. Creacién de materiales y sus propiedades
Para que el modelo geoldgico-geotécnico este comletdebera definir los materiales por
los cuales esta conformado la seccién geoldgicea Befinir los materiales con sus

propiedades fisicas y el criterio de falla, se sgygocedimiento indicado en la figura 54.
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Figura 54:

Fuente: Elaboracion propia

Creacion de materiales del modelo



d. Asignacién de materiales
Para la asignacion de los materiales desde la ditada previamente, se sigue el

procedimiento indicado en la figura 55.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura55:  Asignacién de materiales

e. Asignacion de carga sismica
La asignacion de las cargas sismicas, se haceés tia la introduccion de un coeficiente

sismico como se indica en la figura 56.
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Figura56:  Asignacién de carga simica



f. Configuracion de propiedades y métodos de analisitel proyecto
La configuracion de las unidades de medida, dibeade la falla, métodos de analisis y otras
propiedades mas avanzadas que no se consideranresegitp trabajo académico se pueden

configurar como se indica en la figura 57.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura57:  Configuracion de métodos de analisis y otros datakel proyecto



g. Definicién de las propiedades de las superficies deslizamiento

La determinacion del tipo de superficie de desliesma, el método de busqueda e
incrementos de los radios de las superficies asi ¢@monfiguracion de superficies que se
consideren invalidas para el andlisis por saliestosl limites del modelo, se realiza segun se
indica en la figura 58.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura58:  Determinacion de las superficies analisis



h.
El analisis y la visualizacion de modelo, sigugrelcedimiento indicado en la figura 59.Si

Andlisis y visualizacion del modelo

para la geometria inicial el modelo otorga un FSmueatisface los criterios adoptados, se
debera volver a variar las condiciones geométriehsnddelo. Estas variaciones se haran
hasta obtener las suficientes relaciones entre alcdg banco y el FS obtenido y luego con
ayuda de una hoja de calculo se pueda encontaution de correlacién que nos ayude a

determinar un factor de seguridad en funcion del ardgllbanco.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura59:  Analisis del modelo



i. Correccién del angulo del talud de banco
Las correcciones del angulo del talud de bancealzan segin como se indica en la figura
60, hasta encontrar el factor de seguridad adecoatiso contrario construir una ecuacion

de correlacion con la cual se pueda encontrar &rfde seguridad final.
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Figura60:  Correccion del angulo de talud de banco



J- Andlisis y consulta de los resultados por parametro
En andlisis de los resultados se puede realizansagindica en la figura 61, estos andlisis
abarcan desde la consulta de resultados por davelaso contrario el trazado de graficas

sobre la superficie de falla del parametro seleexio
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Figura 61:  Andlisis y consulta de los resultados por parametro



K. Generacion y revision del informe de calculo
La revision de los calculos realizados posaftware se realiza de acuerdo al procedimiento

indicado en la figura 62.
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ke File Edit View [Analysis] Data Query

BB &t Ve | D E[e o | | X - \
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Slide Analysis Information

Slope Angle Optimization Tutorial

Project Summary

ile Name: Trabajo academico-LAEV
slide Modeler Version: 6.004
Project Title: Slope Angle Optimization Tutorial

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: seconds

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Qutput: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options
Analysis Methods Used

Bishop simplified
GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine -

Trabao scademico-LAEV: Interpret View™ | g Trebajo academico-LAEV 2 Irfo Viewer™

1
or Help, press F1 DATATIPS OFF | SNAP| GRID ORTHO| OSNAP| -338.673, 316.100
[ Sl - [Trabajo academico-LAEV:2 - Info Viewer'] = ]
# File Edit Window Help - =[x
F-l@Rag | A s =N R \ | | ®] 2 \
alezs B \ | \ = -] \ [~
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.37726 b
Sice  width  Welght = Base Base Shear  Shear Base Pore Effective
Number [m] [kN] Material ‘Cohesion  Friction Angle  Stress  Strength Normal Stress Pressure  Normal Stress
[kPa] [degrees]  [kPa]  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 623416 353.424 Weathered rock 150 28 130222 179349 55.1975 o 55.1975
2 623416 104657 Weathered rock 150 28 170.858 1235316 160.455 o 160.455
3 623416 171226 Weathered rock 150 28 208.857 287.65 258.883 o 258.883
4 6523416 230333 Weathered rock 150 28 241494 3326 343422 o 343422
5 623416 234263 Weathered rock 150 28 240914 331801 341918 o 341918
6 623416 24139 Weathered rock 150 28 242163 333522 345154 o 345154
7 623416 29463 Weathered rock 150 28 269773 371548 416.672 o 416.672
8 623416 347049 Weathered rock 150 28 296189 407929 485.084 o 485.084
9 623416 396485 Weathered rock 150 28 320208 441009 54731 o 54731
10 623416 411818 Weathered rock 150 28 324686 447177 558.909 o 558.909
11 623416 387365 Weathered rock 150 28 307.222 4231325 513.673 o 513.673
12 623416 411075 Weathered rock 150 28 315993 435204 536.392 o 536.392
13 623416 447644 Weathered rock 150 28 331197 456145 575775 o 575775
14 £6.23416 4806.75 Weathered rock 150 28 343939 473693 608.778 o 608.778
15 £6.23416 501085 Weathered rock 150 28 349.556 481.429 623.328 o 623.328
16 6.23416 463791 Weathered rock 150 28 325.393 448151 560.741 o 560.741
17 6.23416 442095 Weathered rock 150 28 309.455 426.2 519.456 o 519.456
18 6.23416 458522 Weathered rock 150 28 312.459 430337 527.238 o 527.238
19 6.23416 464292 Weathered rock 150 28 309.798 426673 520.347 o 520.347
20 £6.23416 457993 Weathered rock 150 28 301.023 414587 497.615 o 497.615
21 623416 412985 Weathered rock 150 28 274012 377.386 42765 o 42765
22 623416 336198 Weathered rock 150 28 233.041 320958 321526 o 321526
23 623416 252328 Weathered rock 150 28 190139 261871 210.399 o 210.399
24 6523416 160364 Weathered rock 150 28 145239 200032 94.0958 o 94.0958 "
[ Trabaio scademico LAEV: Interpret View™ | (4 Trabajo academico-LAEV:2 - Irfo Viewer™
7
Eor Heln_nress E1 DATATIPSOEE  GNAD GEID ORTHO OSMAR 11D TI6 310641

Fuente: Elaboracion propia

Figura62:  Revision del informe de célculo detoftware



1.8.2. RESULTADOS DE ANALISIS DE CORRELACION

—

g&l&de{ntﬁrprﬁ'— Cex-Tajo

File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

B E RS B E R BR[| DE 0| B & Q| A O et|C Q] ashopsimpinea

[®lew ¥

g M | o -ﬁ-|@l

v - = -8

7 ~|

e e

|y r&|lO0C|@-|as dalz i

. - | Bar-
= [E23n] | B corTaio N1-Pseudo-Estatico 80 - copia (3): janbu simplified method

[&]= =]

-| Safety Factor

-| Safety Factor
0.000

- 0172 e

1 1.000

1.500
2.000
2.500

o 3.000

- 0172

| 0.000
i 0.500
| 1.000

o

2]

al 1.500
: 2.000
| 2.500
i 3.000
T

-150

-100 Rt o 50

@ Lex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80 - copia: gle/morgenstern-price method

=== |

@ Cex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80 - copia (2): spencer method

L= TefE=]

-| Safety Factor

-| Safety Factor
0.000

-4 0173 s
1.000

1.500
2.000
=| 2.500

| 000

- 0173

i 0.000
| 0.500
| 1.000

[=3

2]

= 1.500
i 2.000
| 2.500
i 3.000

-180

-100 -B0

c,_
&

T
100

!:@ Cex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80 - copia {2): spencer method I@ Cex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80 - copia (3}: janbu simplfied m .. L@ Cex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80 - copia: gle/morgenstem-pric... |@ Cex-Tajo N1-Pseudo-Estatico 80: Interpret View™

L ]

-For Help, press F1

Figura 63:

DATATIPS OFF | SNAP. GRID ORTHO| OSNAP 60.608, 134.432

Fuente: Elaboracién propia
Resultados del analisis de correlacion del tajo N°1



s Slidelnterpret - Cex-Tajo N2-Pseudo-Estatico 80 - copia (2) = ﬂ
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 64:  Resultados del andlisis de correlacion del tajo N°2



ANEXO 7

1. Plano 01: Ubicacion de la zona de estudio.

2. Plano 02: Vias de acceso al proyecto.

3. Plano 03: Levantamiento topografico del proyecto.
4. Plano 04: Secciones transversales de analisis

5. Plano 05: Parametros morfométricos de la cuenca.
6. Plano06: Ubicacion de las estaciones meteorolagicas
7. Plano 07: Canal de coronacion

8. Plano 08: Geomorfologia del &rea de estudio

9. Plano 09: Geologia regional del proyecto.

10.Plano 10: Mapa de Isoaceleraciones de Junin.
11.Plano 11: Ubicacion de los puntos de investigacion.
12.Plano 12: Secciones de analisis

13.Plano 13: Modelo geoldgico

14.Plano 14: Modelamiento condiciones iniciales
15.Plano 15: Modelamiento tajo 1

16.Plano 16: Modelamiento Tajo 2

17.Plano 17: Disefio final del tajo
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