UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

MICAELA BASTIDAS

NACIONAL
7/
aa

HET
| 8
DVINIRINAYV

a
-
(=
)
&
@
7

%

TESIS
Determinacion de la capacidad portante del suelo para construccion del botadero de desmonte

noreste, de la Unidad Minera Anama 2018.

Presentado por:

Juan Rossmel Catalan Mendoza

Para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas

Abancay, Perti

2021

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS
“DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO PARA
CONSTRUCCION DEL BOTADERO DE DESMONTE NORESTE, DE LA UNIDAD
MINERA ANAMA 2018~

Presentado por Juan Rossmel Catalan Mendoza, para optar el Titulo de:
INGENIERO DE MINAS

Sustentado y aprobado el 29 de marzo del 2021, ante el jurado evaluador:

Presidente:

Mg. Walquef Huacani Calsin

&/
Primer Miembro: m

Ing. Darwin Duhamel Lt}[t_v.?u Encalada

Z‘”‘Qr

,ﬁ‘f/g. Crisologo Conza Ancaypuro

Lt

0S€ dm'ﬁ; Cardenas Catalan

Segundo Miembro:

Asesor:

MSc.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICABLA BASTIOAS
Ly Pl

Agradecimiento

A la Universidad Micaela Bastidas de Apurimac, a la
facultad de ingenieria, en especial a la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria de Minas por darme
la oportunidad de formarme profesionalmente y asimismo
a mi asesor Jose A. Cdrdenas Cataldn y la plana de
docentes quienes fueron mis formadores en mi alma
mater.

Finalmente, a mis padres y hermanos de todo corazon por
apoyarme en cada decision y proyecto, que dios bendiga

a todos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICABLA BASTIOAS

Dedicatoria

Con mucho cariiio y amor, a mis padres Juan y Eulalia
gracias por el apoyo incondicional e incansable en todas
las etapas de mi formacion personal y profesional.

A mis hermanos: Cristhian Yovani, David Francisco,
Sadit Guizela, José Luis, Liz Merida y Giovanni Leonid,
por el apoyo moral y exigencia constante para culminar

esta tesis, que dios los bendiga a todos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




“Determinacion de la capacidad portante del suelo para construccion del botadero de

desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama 2018
Linea de investigacion: Geologia, geotecnia y medio ambiente.

Esta publicacion estd bajo una Licencia Creative Commons

DO®

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




INDICE

Pag.

INTRODUCCION 1
RESUMEN 3
ABSTRACT 4
CAPITULO I 5
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 5
1.1. Descripcion del probIema ...........c.cocvveruiieiierieiiiecieeie e e 5
1.2. Enunciado del Problema ...........cccoeoiiiiiiieiieniieiieieeie e 6
1.2.1. Problema @eneral...........ccccieviiiiiiiiiiieiieie ettt 6
1.2.2. Problemas €SPECTTiCOS .....cuuiiiiiriieiiieiie ettt st 6
1.3 Justificacion de la iINVEStIZACION .......cc.eevuiieiieiiiiiieeie et 6
CAPITULO II 8
OBJETIVOS E HIPOTESIS 8
2.1. Objetivos de 1a INVEStIZACION ......eevueiiiieeiieeiieciie ettt sttt ste e eenneenes 8
2.1. 1. ODbJetiVO GENETAL .....ccviiiiiiieeiiie ettt e e st e e sir e e e eaeeetaeeenaeeenaeens 8
2.1.2. ODbJetiVOS ESPECITICOS ..vierurrieeiiieeiiieeiiieeeiieeeee et e e ee e te e e steeessreeeareeesaeeesaeeenaeens 8
2.2. Hipotesis de 1a INVESHIZACION .......eeeevieeiiiieeiieeciieeeiteeeieeesieeesteeesebeeeseaeeessseeensseeenaeens 8
2.2.1 HIPOLESIS GENETAL.....cciiiiiiiiieeiiie ettt e e e et eessb e e esaeeesaeeesseeenaeens 8
2.2.2  HIpOLESIS ESPECIIICAS . .vvreeriieeiiieeiieeeiieeeeeeete st e et e ve e e sr e e e sabeeeabeeesaeeensseeenaeens 8
2.3. Operacionalizacion de variables ...........coccoeiiiiiiiiieniieeee e 8
2.3.1. Variable INdependiente.............ceeceiiriuieeeiiieeiiiiecieeeeieeesree et e e e esreeessbeeeareeeaaee s 8
2.3.2. Variable dependiente............cccueeiierieeiiieiieeiierieeeieeete et steeaeeeaeebeesaeesaesbeesee e 9
CAPITULO ITI 12
MARCO TEORICO REFERENCIAL 12
3.1 ANEECEACTIEES ...eouveieiiieeiie ettt ettt ettt e ettt e e be e saaeesbeessaeessaessseenseessseenseesnsaeneenns 12
3.1.1. A nivel iINternacional..........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e 12
3.1.20 0 Anivel NACIONAL ...oouiiiiiiiiciiee e s 14
3.1.3.0 Anivel 1€ZIONAL......ccoiiiiiiiiecieeeeeee e e 16
3.2, IMATCO TEOTICO ..eeuvrieeuriieetieeetie e ettt e etteeeteeessaeestaeessaaaesssaeasssaeesssaeesssaeesseeasseeasseensees 17

R T DR 2 70] 7 4 <3 (o USRS 17

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



3.2.2. Tipos de DOtAAETOS .......eeviuiiieiiieeiieeeie ettt et e e ee e saae e e e e enaeeenraeennes 17
3.2.2.1. Relleno de Valles ........ooouiiiiiiiiiiiiiieee e 17
3.2.2.2. Relleno a través de valles.........cooieiiiiiiiiiiiiieceee e 18
3.2.2.3. Relleno de media ladera...........c..oeecuiieeiiieciiiiece e 19
3.2.2.4. Relleno desde la cresta de la montana............cccceeeueeiiiiiiiiiiiiiieneeeeeeeee 19
3.2.2.5. Relleno de ACOPIOS ....eevviiiiiiieeiiieeiee et etee et e et e et e e sire e e saaeeesabeeenaeeeareeenenas 20
3.2.3. Definicion de tEIrMINOS .......cccuieruiiriiiiieeie ettt sttt esaeeenaee e 21
3.3, Marco CONCEPLUAL........eeeiiieeiiieciee ettt e et e e st e e seraeesaaeeeaseeesaeeennseeennnas 21
3.3.1. Aspectos fundamentales de 1a iInvestigacion...........cccveeeiieerieeeniie e 21
3.3.2. Capacidad de carga ultima(qu) ....cceeervveeerureenireeenieeeeieeeeieeesreeesreeesereeesereeessseeenns 27
3.3.2.1. Capacidad de carga ultima segin Karl Terzaghi (1943) .......cccovvevvieeriieecieeennen. 27
3.3.2.2. Carga ultima aplicando la metodologia de G.G. Meyerhof ...........c.cccccvveennennnee. 31
3.3.3. Factores de capacidad de carga N, Ng, Ny ..oooiiiiiiiiiiiiiiicccececeeee 33
3.3.4. Factor de seguridad .........c.cooueieiiiiiiiiieie e 35
3.3.4.1. Método de talud INfINITO......eeuiruiiiiiiiiiiecee e 36
3.3.5. Capacidad de carga admisible del SUELO (Qad) -+eoveerververeeneriienienieeieeicecieeeene 38
3.3.6. Influencia del agua en el SUCLO ........cccueieeiiieiiiicce e 38
3.3.7. Condiciones que debe cumplir la ciImentacion..........ccceeevveercieeerieeenieeeriee e 39
337010 GLODAL....ceieeee ettt ettt ae et et eaeens 39
3.3.7.2. Frente al hundimiento .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 39
3.3.7.3. Frente al DesliZamiento...........cccueeeiuiiiiiiiieiiiieciie ettt 39
3.3.7.4. Frente al VUCICO ...coouiiiiiiiecieeceeee et e 39
3.3.7.5. Capacidad estructural del CIMIENtO ........cceeviieiiiiiiieiieiieee e 39
3.3.8. Célculo de Tonelaje del botadero..........cocueiieiiieiiiiieciieeeee e 39
3.3.8.1. Disponibilidad del terreno............cccureriiieriiiecieece e 41
3.3.9. Control geotécnico de botaderos........c.eevuiieriiiiiiiiieiiieeeiie e 42

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



3.3.9.1. ElLeCCiON el Ar€a ........eiuiiiiiiiieiiieiee ettt e 42
3.3.9.2. Detalles de CAMPO .....ccecviieiciiieeiiieeiie ettt et e e ee e sae e e seaeeeaaeeenaeeenens 42
3.3.9.3. Proyeccion de corto y 1argo plazo ........cceeeecveeeeiieeiiieeciieeeiee e 42
3.3.9.4. Consideraciones tECIICAS .......cccvvrerrurreririeeeieeeeiireesrreesreeesseeesseeessseeessseeesssesensnes 42
3.3.9.5. EStiMACIONESs ECONOIMICAS. ...ccuterurieiieriteentiesiteesieeeteesieeateesseesaseesseesnseesseesnseenseeans 43
3.3.9.6.  ASPECLOS SOCIALES ....vveieiiiiieiiieciie ettt et sae e e eab e e et e e e areeenenas 43
3.3.10. Estandarizacion de botaderos............ccoouiiriiiiiiiiiiiieiie et 44
3.3.11. Planificacion de deSCArZas .........ccceevieeiierieeiieiieereeriee et esieeereesteeereeseeeeveessaeens 44
CAPITULO IV 46
METODOLOGIA 46
4.1. Tipo y nivel de INVESTIZACION ....c.ueeeririeeiiieeiieeeeeetee et e e taeeeeeeesaeeesbeeensreeennseeenens 46
4.1.1. Meétodo de INVESTIGACION .....ccueeruieeiieriieeiieeieeetee sttt e eteebeesaeeteeseaeeaeesaseensaesaseas 46
4.1.2. Nivel de INVESTIZACION .....ccuuiiiiieiieeiieriie ettt eite ettt et e et e seeesteesteebeeenbeenseesneeas 46
4.2. Disefio de INVESTIZACION ......eeiuiiiiieiieeiiesiie ettt ettt ettt et e sateebeeenbeeseesaeeas 47
4.3. Descripcion ética de 1a iINVeStiZACION.........evruieriieiiiiiieiieeieeee et 47
4.4. PODIACION Y INUESLIA ..cuviuieniiiiieiiieieeite ettt ettt ettt sttt ettt sb ettt e bt eaeearenaeens 47
4.5. Procedimiento de 1a iINVEStIZACION .....c.eevuiieiiieiiieiiecie ettt eve e e 47
4.5.1. UDICACION ...vieeiviieeiiieciieeeieeeeiee e tee ettt e et e et e e eaaeeesaeeessaeesssaeesssaeessseeesseeensseeensees 47
4.5.2. Disefio de revision bibliografica ........cccevveiieiiiiiiiecieeeeeee e 48
4.5.3. Reconocimiento d€ CAMPO .......couueerieriieeiiieiieeiieeteeieeeteereeeaeesseessseeseeesseenseesnsens 48
4.5.4. Levantamiento tOPOZIATICO ...c.eeviieriiiiiiiiieeieeiie ettt eve e eveeaeeeanees 48
4.5.5. Prospeccion del SUCIO..........covuiiiiiiiiiiiie et 48
4.5.6. Coleccion de informacion de Campo.........eeeeveeecveeeiiieeeiieecee e esveeeevee s 49
4.5.6.1. Calicata 0 p0z0 de eXPlOTaCiON .........cceeuiieiiieiiiieeiiee et eee e e e sveeeeevee s 49
4.5.6.2. Muestreo y Registros de EXploracion ...........cccoecvevieeiieniieeiieniecieeiecveeiee e 49
4.5.7. Ensayos de [abOratorio .........cccueriieriieriiiiiieeie ettt 49
4.5.8. GADINELE ...evveniieiieiieeieeieeet ettt sttt ettt nae e 49
4.5.9. INStrUMENtOS Y tECTIICAS ..e.vvveeeirieeerieeeitieeeiteeeeteeetteeeereestaeesssaeesssaeessseeensseeensseeesnes 50
4.5.10. Capacidad portante para calicata C-1.........cccceeviiiiiiiieniiieeieecee e 51
4.5.10.1. Determinacion de la carga ultima ..........cccoeeieriieiieniiienieeieee e 51
4.5.10.2. Determinacion del Factor de Seguridad...........ccoovieiiieiiiniiiiniiiieeceeeen 55
4.5.11. Capacidad portante para calicata C-2..........ccceeeviieriiieeiiieeie et 57
4.5.11.1. Determinacion de la carga ultima ...........cccceeeviiiiiiieniiieeieeeee e 57

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



4.5.11.2. Determinacion del Factor de Seguridad..........cccooovveiiiiieniiieiiiecie e 62
4.5.12. Capacidad de carga a soportar (tonelaje) .........ccocveeveerirerieniieeieeieeie e 63
4.5.12.1. Capacidad de carga en calicata C-1 ........ccccceeviiiiiiiniieiiecieeeeee e 63
4.5.12.2. Capacidad de carga en calicata C-2 .........ccceeeeiieiiiiieeiiiieeie e 64
4.5.13.  AnAlisiS @StAAISTICO...ccuuiiiiiiiieiie ittt 65
CAPITULO V 66
RESULTADOS Y DISCUSIONES 66
5.1, Analisis de reSUltados .......cccuieieiiiiiiie e s 66
5.2. Contrastacion de HIPOLESIS ......cueeervieeiiieeiiieeieeeiieeeieeesiee et eesteeesveeesebeeeseseeeneeens 67
5.2.1. DISCUSIONES ...vveeuvieeeiieiieeieenteeeteestteeiseesseeeseesseesseessseesseessseeseessseesseesssesssessssessseenns 67
CAPITULO VI 70
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 70
0.1, CONCIUSIONES .....evieeiiieeiiie ettt et ee et e et e et e e e tteeeteeeentaeeenseeeensaeensseeensseesnsseeannseens 70
6.2. RECOMENAACIONES.......cciuviiiiiieiiiie ettt ettt e e e st e e etee e s aeeessaeeessseeesseeenseens 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73
ANEXOS 76

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Variables € iNdicadores...........coveiuiiiiiiiniiiieiieeeeeee e 10
Tabla 2. Resultados de factor de seguridad ............cooeuieiiiiiiieniiiiiiieeceeeeeee e 10
Tabla 3. Factores de capacidad de carga segun Terzaghi .........cccccceevveeciieniiiieenieeiieenns 30
Tabla 4. Comparativo de los factores de capacidad de carga ..........ccceeevvevieeiienieecieennnens 34
Tabla 5. Factores de capacidad de carga segun Terzaghi .........cccccceevveeciieniieiienieeieeeens 52
Tabla 6. Resultados para calicata C-1..........ccceeeevieiiiiiiieniicieeie e 56
Tabla 7. Factores de capacidad de carga segiin Terzaghi ...........cccoeevvveviieeniiennciiecnieeeee, 58
Tabla 8. Resultados para calicata C-2..........cccuveviiiieiiieiiieece e 62
Tabla 9. Comparacion de resultados de calicata C-1 y C-2......ccccvvvviveeviieiniieeieeeiee e, 63
Tabla 10. Resumen de los datos obtenidos del analisis en el laboratorio..........c..ceceeeueeee 66
Tabla 11. Resumen de datos obtenidos de la carga ultima ............ccccoeeeviieeniieenieeeeieeee, 66

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Relleno de Valles .........cccioiiiiiiiiiiiieieceeee et 18
Figura 2. Relleno a través de valles ..........ooieiiiiiniiiiiiiinieieeeseeeeseee e 18
Figura 3. Relleno de Valles .........cocoiiiiiiiiieieceeieee et 19
Figura 4. Relleno desde la cresta de una montafia.............ccecerverienienienieneniesceieeenene 20
Figura 5. Relleno €0 aCOPIOS ...ccueeiiriiiieiiiiieieeie ettt sttt seeens 20
Figura 6. Esquema de representacion de un suelo, las tres fases de una muestra............... 23
Figura 7. Falla por capacidad de carga-Modelo de Terzaghi ..........ccccccoveeniiiiincnnnnen. 28
Figura 8. Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion corrida ................. 28
Figura 9. Factores de capacidad de carga dados por Terzaghi .........cccceeevvveviieenieecnieennee. 30
Figura 10. Factores de la cimentacion superficial inclinada............ccoccoiiniiiiiniinnnen. 33
Figura 11. Factores de capacidad de carga segun Terzaghi, Meyerhof y Hansen.............. 35
Figura 12. Anélisis del método de talud infinito (diagrama de fuerzas) ..........c.ccceeeuveennnee. 37
Figura 13. Adecuacion de depOSItoS ........ccueiriiiiiienieiiieniteiie ettt 41
Figura 14. Acopio de material en el botadero............coceeviiiiiiniiiiiiniiieeeeen 41
Figura 15. Esquema hidrauliCo........ccccviiiiiiiiiiiciie e e 45
Figura 16. Perfil topografico del terreno ...........cccueveeiiiiiiieeiiieeeeee e 50
Figura 17. Capacidad de carga admisible............coeeeviiiiiiiiiiieeiieee e 65
Figura 18. Medicion de la estratigrafia del SU€lo........c.ccocuveeeiiieeiiiecieeeeece e 78
Figura 19. Estratigrafia tipica del terreno .........cocvveeieiiiiiiiecieeeee e 78
Figura 20. Actual botadero-area de estudio realizado ..........ccceeevvieeiiieiciieeiieecee e 79
Figura 21. Botadero de desmonte-Anama ...........c.cceecveeeiieeeiiieeeiiieeeieeeeieeesneeesveeesevee s 79

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



1 de 89

INTRODUCCION

La mineria en el mundo se ha desarrollado en la ultima década con el uso de la tecnologia, con
la finalidad de incrementar la produccion del recurso mineral, a esta refleja la produccion del
material desmonte, estd desafiando sobre todo la disposicion de area, como la capacidad de
almacenamiento, la lixiviacion, los suelos a almacenar, factores de ocasionar posibles sobre
consolidacion de suelos y entre otros. Las empresas mineras del mundo en el sector de mineria
acogiéndose a las exigencias del cuidado del medio ambiente optaron en utilizar tecnologias y
otras medidas ingenieriles para su disposicion almacenamiento seguro del material excedente
(desmonte), las minas en Europa empezaron a utilizar como material de relleno en las represas

de la relavera, en el relleno de diques y entre otros elementos.

En el Perti no ha sido ajeno al involucramiento y la tecnificacion en sus operaciones mineras
como son en referencia las minas del norte como Yanacocha, cerro verde, Morococha,
uchucchacua, las minas del sur las bambas, cuajone, san Rafael, etc. Todas las minas al
incrementar la produccion se enfrentaron los desafios en el almacenamiento de desmontes.
Ameritando su ubicacion, disposicion, y entre otros que ameritaron hacer los estudios
apropiados y nuestro pais la inspeccion y supervision del cumplimiento de la legislacion minera

vigente es la OSINERMING.

El problema que se viene ocurriendo en la unidad minera anama, en la disposicion de material
de desmonte presentan problemas esta por no contar que la comunidad le permite en otorgarle
el espacio a pesar de que la comunidad no da el uso por encontrarse a una altitud sobre 4500
m.s.n.m. la comunidad no accede mas areas solo por disecciones de sus pobladores, estas areas
no se da uso para pastoreo ni mucho menos para la agricultura esta por lo que se encuentra a
una altitud de puna. La unidad minera se obliga en optimizar espacios para la disposicion de
desmonte material estéril procedente del corte de material de la mina, razén de la investigacion

es aplicar los conocimientos tedricos y contribuir en las labores en ejecucion.

Con respecto a la variable 1, construccién del botadero de desmonte noreste se tendra como

dimensiones a las condiciones de pendiente y alguno de talud.

MICARLA BASTIDAS
¥ —
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Con respecto a la variable 2, determinar la capacidad portante del suelo se tiene como
dimensiones; la cohesion, el &ngulo de friccion, peso unitario y saturado del suelo.

Analizando la realidad problematica “Determinar la capacidad portante del suelo”. Es preciso
la formulacion del problema, considerando como problema general: ;Coémo se determina la
capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de desmonte noreste, de la
Unidad Minera Anama-2018?, adicionalmente como problemas especificos: ;Como se
determina la carga ultima para la construccion del botadero de desmonte noreste, de la Unidad
Minera Anama-2018; ;Cémo se determina el factor de seguridad para la construccion del
botadero de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018? ;Cual sera la Carga Total de
desmonte para la construccion del botadero de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-

201872

Del mismo modo, la presente tesis posee justificacion practica, porque al concluirla podremos
conocer, la capacidad portante de dicho suelo para la construccion del botadero de desmonte,
asimismo se tiene explicacion tedrica y al final de la indagacion se realizara la equiparacion de
resultados de las metodologias aplicadas.

Posteriormente se establece como objetivo general: determinar la capacidad portante del suelo
para la construccion del botadero de desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018 y
como objetivos especificos: Determinar la carga ultima para la construccion del botadero de
desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018; Determinar el factor de seguridad para la
construccion del botadero de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018; Calcular
Carga Total de desmonte para la construccion del botadero de desmonte noreste, de la Unidad
Minera Anama-2018.

Finalmente, habiendo planteado los problemas y los objetivos, formulamos la hipdtesis general:
la capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de desmonte noreste es buena,
de la Unidad Minera Anama-2018 y presentamos como hipotesis especificas: La carga ultima
para la construccion del botadero de desmonte noreste, es regular, de la Unidad Minera Anama-
2018; El factor de seguridad para la construccion del botadero de desmonte noreste es bueno,
de la Unidad Minera Anama-2018 y finalmente La carga total de desmonte para la construccion

del botadero de desmonte noreste es admisible, de la Unidad Minera Anama-2018
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RESUMEN

En la investigacion presentada, titulada: “Determinacion de la capacidad portante del suelo para
construccion del botadero de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama 2018, tuvo como
objetivo: Determinar la capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de
desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018, en este estudio como metodologia, se
aplicé el método cientifico, de tipo aplicada, nivel; descriptivo — explicativo, cuyos resultados
obtenidos fueron; la carga ultima para la calicata C-1, aplicando la teoria de Terzaghi 6.188
kg/cm2 y aplicando la teoria de Meyerhof 1.975 kg/cm?2, para la calicata C-2 la carga ultima
aplicando la teoria de Terzaghi fue 7.535 kg/cm2 y aplicando la teoria de Meyerhof 1.758
kg/cm2, y el factor de seguridad se obtuvo para cada calicata teniendo como resultado para la
calicata C-1 un FS=1.093 y para la calicata C-2 un FS=1.257, del mismo se considera que es
estable y no corre riesgo de inestabilidad, asimismo el capacidad de carga(tonelaje) para el area
de influencia de cada calicata es para C-1 es de 33050.50 TN y para la calicata C-2 fue 34275.50
TN, considerando la similitud de las caracteristicas fisico mecéanicas del suelo se obtuvo para
el total del area del botadero de desmonte 39200m2 un carga total de 537 040.00TN, finalmente
se obtuvo la carga admisible para la calicata C-1, qaam = 1.349 y para la calicata C-2, qadm =
1.399.

La investigacion muestra una conclusion; de acuerdo a los resultados obtenidos se aplicéd para
la determinacion de carga admisible los calculos obtenidos mediante la teoria de Meyerhof en
dicha teoria se considera los factores de forma, profundidad e inclinacion a diferencia de la

teoria de Terzaghi asimismo el factor de seguridad obtenido garantiza la estabilidad.

Palabras clave: capacidad portante, factor de seguridad, botadero de desmonte, estabilidad,

subdrenaje, suelo.
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ABSTRACT

This research is entitled: “Determination of the bearing capacity of the soil for the construction
of the northeast waste dump, of the Anama Mining Unit 2018, aimed to: Determine the bearing
capacity of the soil for the construction of the northeast waste dum of the Anama Mining Unit-
2018, in this study as a methodology, the scientific method was applied, applied type, level,
descriptive-explanatory, the results obtained were, the last load for the C-1 test pit, applying the
Terzaghi methodology 6.188 kg/cm2 and applying the Meyerhof methodology 1.975 kg/cm?2,
for pit C-2 the final load applying the Terzaghi methodology was 7.535 kg/cm2 and applying
the Meyerhof methodology 1.758 kg/cm?2, and the safety factor was obtained for each pit,
resulting in Fs=1.257 for pit C-2, it is considered stable and does not run the risk of instability,
likewise the load capacity (tonnage) for the area of influence of each pit is for C-1 it is 33050.50
TN an for the C-2 pit it was 34275.50 TN, considering the similarity of the physical-mechanical
characteristics of the soil, a total load of 537 040.00 TN was obtained for the total area of the
waste dump 39200.00 m2, finally the admissible load was obtained for lit C-1, qadgm = 1.349 and
for pit C-2 qadm= 1.399.

Research shows a conclusion; according to the results obtained, the calculations obtained using
the Meyerhof methodology were applied to determine the admissible load, being the one that
considers the shape, depth and inclination factors, unlike the Terzaghi methodology, the safety

factor obtained also guarantees stability.

Keywords: bearing capacity, safety factor, waste dump, stability, sub-drainage, grou.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema
Debido a las construccion de los componentes en la Unidad Minera Anama, yace la
importancia de estudiar las caracteristicas mecanicas y fisicas del terreno sobre el que se
construye y por considerarse componentes de duracion mas del tiempo de vida de la mina,
es de suma importancia realizar estudios de capacidad portante de los suelos, ello implica
a realizar los estudios mediante el andlisis de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
del suelo en que se ubicara el botadero de desmonte, dicha informaciéon servira de
herramienta para el proyecto minero, para aportar mejoras necesarias del terreno de

fundacion.

Segun (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014), en el proceso de analisis siempre se
debe tener en mente el planteamiento principal del problema de que se estéd investigando,
no para “poner una camisa de fuerza” al andlisis que se esté realizando, sino con la
finalidad de que no se nos olvide encontrar las respuestas que buscamos. También,
recordemos que en dicho planteamiento puede generarse cambios o ajustes conforme se
avance la investigacion. Los cambios que se realicen en el planteamiento se tendran que

justificarse.

Segun, (Ortiz, 2016), las labores mineras realizadas en el estatus mundial a considerado
el mejor analisis de asegurarse la estabilidad fisica y quimica a corto, mediano y largo
plazo es utilizando métodos practicos utilizado para el disefio de botaderos de material
estéril, asimismo se debe orientar a que se tenga un buen manejo del medio ambiente en

el que se va interactuar para mantener el desarrollo de la flora y fauna.

Segun, (Paucar, 2015), el problema, arraiga en la disposicion de mineral de baja ley a la
intemperie y/o acumulado en cursos mas cercanos de agua, el propdsito de la localizacion
sobre el curso mas cercano de agua, fue que estos desechos fuesen arrastrados por las
corrientes sin medir las consecuencias como, riesgo a la salud de las persona y dafios

relacionados a las actividades de la zona de influencia.

MICAILA MASTIOAS
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Segun, (Valenzuela, 2015), los materiales estériles extraidos de la mina, deben estar
dispuestos en areas bien disefiadas para tal fin, en tal cual tendremos que seleccionar las
caracteristicas con lo que debe cumplir el botadero de desmonte. El adecuado espacio
para el botadero serda seleccionado el area que cumpla las condiciones para su
construccion y que cumpla las condiciones econdmicas y técnicas.

Determinar la carga a soportar, propiedades propias del suelo y el tipo de terreno de
fundacidén con la que se va trabajar, nos ayudara a reconocer los posibles problemas que
se pueden generar, sino se realiza estos estudios estariamos incurriendo en posibles

colapsamientos de botaderos.

Enunciado del Problema

Como consecuencia de la generacion de desmonte en la explotacion del tajo anama, es de
prioridad la construccion de botaderos de desmonte y para garantizar la funcionalidad de
dichos botaderos es de importante conocer el comportamiento mecéanico de los suelos es

por tal motivo se ha planteado problemas especificos y general.

1.2.1. Problema general
(Como se determina la capacidad portante del suelo para la construccion del

botadero de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Como se determina la carga ultima para la construccion del botadero de

desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018?

e /Como se determina el factor de seguridad para la construccion del botadero
de desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018?

e ;Cuadl sera la carga total de desmonte para la construccion del botadero de

desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018?

Justificacion de la investigacion

La Unidad Minera Anama, actualmente se encuentra explotando minerales procedentes
del tajo, localizado dentro del 4rea de concesion minera, en el transcurso de la operacion
surgi6 la necesidad de realizar cambios modificaciones y/o mejorar tecnoldgicas que no
fueron previstas en la etapa de proyecto, por lo que se requiere actualizar los componentes
y/o disefio de ingenieria para mejorar y optimizar los recursos disponibles de la Unidad

Minera.
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Con el proposito de construir el botadero de desmonte noreste se realizan estudios de
analisis de suelos y estabilidad de taludes, en los resultados nos indicara si el suelo sobre
el cual se va depositar el desmonte va soportar todo el volumen de desmonte o podria
fallar, para mantener la produccion de manera eficiente y segura previniendo los
colapsamientos y la estabilidad de taludes de los trabajos que se realizan.

En la presente investigacion se ha analizado las metodologias de Terzaghi, Meyerhof y
otros autores que ejecutaron cientos de ensayos de mecanica de suelos e ingenieria de
cimentaciones, justificando mediante férmulas y ecuaciones que también se han utilizado

a nivel internacional.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1. Objetivo General
Determinar la capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de

desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018.

2.1.2. Objetivos especificos
e Determinar la carga ultima para la construccion del botadero de desmonte
noreste de la Unidad Minera Anama-2018.
e Determinar el factor de seguridad para la construccion del botadero de
desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018.
e Calcular la carga total de desmonte para la construccidon del botadero de

desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018

2.2. Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipébtesis general
La capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de desmonte

noreste es buena, de la Unidad Minera Anama-2018.

2.2.2 Hipotesis especificas
e La carga ultima para la construccion del botadero de desmonte noreste influye
significativamente, en la Unidad Minera Anama-2018.
e El factor de seguridad para la construccion del botadero de desmonte noreste
es admisible, de la Unidad Minera Anama-2018.
e La carga total de desmonte para la construccion del botadero de desmonte

noreste es admisible, de la Unidad Minera Anama-2018.

2.3. Operacionalizacion de variables

2.3.1. Variable independiente

Determinar la capacidad portante del suelo
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Definicion Conceptual. Calcular la capacidad de carga permisible bruta de
cimentaciones poco profundas requiere la aplicacion de un factor de seguridad a
la capacidad ultima de carga bruta. (Braja, 2015).

Definicion Operacional. Es la méaxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno de modo no se produzca una falla por cortante del suelo

o un asentamiento diferencial excesivo.

Variable dependiente

Construccion del botadero de desmonte noreste.

Definicion conceptual. El botadero es una instalacion construida en la superficie
para depositar los materiales de baja ley o sin mineralizacién (Glosario minero,
1993).

Definicion Operacional. El material que se va destinar al botadero se obtiene del

proceso operacional de explotacion netamente.
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Tabla 1 — Variables e Indicadores
Variables Definicion de Variables Indicadores Unidades de
Medicion
X Determinar la capacidad Cohesion Kpa
Independiente portante del suelo Angulo de friccion °
Peso unitario del suelo | Gr/cm3
Factores de capacidad de
carga Adimensional
Carga admisible Kg/cm2
Area total M2
Y Construccion del botadero de | Pendiente %
Dependiente desmonte noreste Rasante ©
Talud Adimensional
Peso especifico KN/m3
Granulometria %
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes

3.1.1. A nivel internacional

Segun, (Leon, 2010) en su tesis titulada “Modelacion hidrogeologica de depodsitos
de estériles” fijo como objetivos: determinar un estdndar hidrogeoldégico que
posibilite valorar los flujos en el interior de un depdsito de estériles, en términos
cuantitativos en funcion de los distintos patrones de disefio del sistema que se
aplica y los procesos que intervienen, aplicando una metodologia: definida como
una investigacion cientifica, obtuvo como resultados: muestran que la tasa de
evaporacion evaluada resulto de un 50-53% de la precipitacion sobre el depdsito
y la infiltracion neta es proximo al 50%. Durante los primeros 15 afios, se tiene
una infiltracion y posteriormente la evaporacion tiene una tendencia a ser mayor,
con excepcion en los periodos donde se presentan mayores niveles de
precipitaciones. Finalmente, fija como conclusion: presagiar el flujo a través de
un depdsito de estériles es una fase fundamental si se desea estimar y minimizar
los efectos medioambientales que estos sistemas artificiales puedan originar. Por
una parte, responde directamente a la pregunta de como influye en la disposicion
del recurso, también de ser esencial para una valoracion en términos de calidad,
asumiendo que en estos sistemas existe la posibilidad de generar drenaje acido, en
el cual esta directamente relacionado a las caracteristicas del flujo de agua a través
del botadero.

Segun, (Leon & Gonzales, 2013), en su tesis “Analisis cuantitativo de la
estabilidad en taludes y laderas” fijo como objetivos: dar a conocer informacién
actualizada sobre el analisis de la estabilidad en taludes y laderas, con énfasis en
los métodos de calculo mas utilizados, aplicando la metodologia: la investigacion
tiene una metodologia descriptiva- explicativa, y obtuvo como resultados:
aunque el analisis que se realizo por los tres métodos al mismo talud, el factor de
seguridad resultante no fue muy diferente uno del otro, se puede decir que el
método de Bishop y Fellenius tienen pequenas diferencias, pero ambos tienen la
gran similitud al dividir el talud en dovelas, lo cual el equilibrio global del Dr.
Aldo Oliva no hace, este calcula la superficie de rotura en una ecuacioén y no hace
sumatorias como los otros métodos, llego a la conclusién: nuestra apreciacion

durante la comparativa entre el mismo talud analizado por diferentes métodos los

MICAILA MASTIOAS
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cuales son el de equilibrio limite y el tenso-deformacional el método convencional
de equilibrio limite nos dice que el talud es estable porque nos arroja un valor de
F.S. de 1.20, el método tenso- deformacional nos indica que el talud no es estable
debido a que hay un asentamiento maximo de 18 cm y en otros puntos el esfuerzo
cortante es superior al esfuerzo resistente del suelo, lo cual nos indica un probable
deslizamiento y corrobora la importancia de la utilizacion de estos métodos para
el analisis de estabilidad de taludes y laderas.

Asimismo, (Espinoza & Tapia, 2013), en su proyecto de tesis para la obtencion de
titulo de Ingeniero Civil “Andlisis comparativo entre los métodos de estabilidad
de taludes aplicados a las presas de tierra del proyecto PACALORI”, tiene de
objetivo: utilizar diferentes métodos existentes para el analisis de estabilidad de
taludes de las presas del proyecto PACALORI para determinar la influencia de
los diferentes parametros tomados en cuenta para dicha comparativa, aplicando la
metodologia: definida como una investigacion aplicada y tuvo como resultados:

el factor de seguridad minimo determinado se muestra a continuacion.

Tabla 2 — Resultados de factor de seguridad

F.S. (FACTOR DE SEGURIDAD)
Final de construccion | Operacion Metodo
2.245 1.323 Fellenius
2.269 1.376 Bishop simplificado
2.104 1.279 Janbu
2.263 1.371 Spencer
2.263 1.370 Morgenstern-Price

Y llegando a una conclusion: la cantidad de agua contenida en dicho suelo aporta
en la reduccion de que el talud sea estable, los suelos disminuyen su grado de
cohesion al saturarse. Esto se muestra en la marcada diferencia de factor de
seguridad entre el estado de carga final de construccion y operacion, donde no hay
incremento de humedad en el cuerpo del terraplén se tiene taludes mas estables
debido a que la cohesion del cuerpo de la presa no se ve afectada. Para la presa
estudiada el método de Janbu nos entrega el factor de seguridad mas conservador,
se tomard en cuenta para un diseflo seguro en la etapa de factibilidad. Para las

siguientes etapas, donde se requiera mayor precision en los céalculos se puede
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realizar el andlisis mediante métodos de Spencer y Morgenstern-Price, de la
experiencia adquirida en otras presas se supo que estos son los que mas se

aproximan a la realidad.

A nivel nacional

Segun, (Beltran & Diaz, 2018) de acuerdo tesis titulada “Analisis de la capacidad
de carga admisible de los suelos de cimentacion del Complejo Arqueoldgico Chan
Chan debido al ascenso del nivel fredtico” fijo como objetivo principal: examinar
los cambios de carga admisible del suelo, sobre la fuerza actuante del muro
perimétrico del palacio Tschudi como secuela del aumento del nivel freatico,
aplicando una metodologia: el estudio es experimental y tuvo como resultados:
existen diversas teorias para determinar la cantidad de carga que puede ejercer
sobre un suelo, fundamentandose en hipotesis simplificadoras de las teorias de
elasticidad y plasticidad, utilizando las metodologias de Terzaghi, Meyerhof y
Hansen, dichas teorias estan afirmadas mediante pruebas experimentales. En
cambio, se llegaron a tener respuestas distintas, esto se debid a que cada autor
tiene aplicaciones distintas, los valores obtenidos son; para una profundidad de

1.40m aplicando la metodologia de Terzaghi 1.24kg/cm?

y aplicando la
metodologia de Meyerhof 0.87kg/cm? y asi llegando a una conclusién: se
identificaron caracteristicas como: peso especifico natural, contenido de
humedad, angulo de friccion, cohesion, gravedad especifica de los solidos, limite
liquido y pléstico. Donde se calculd, ¢ = 32.73° y c= 0.03kg/cm2, los cuales se
consideran importantes con los cuales se calculan la capacidad de carga del suelo.
También, cuando se realizd la excavacion se visualizdo de que este terreno este
compuesto mayormente por arenas, limos y arcillas. Desde la experiencia y
determinacion el nuevo resultado de F.S. = 2.00. Asimismo, determino la carga
admisible a una profundidad de 1.40m aplicando la metodologia de Terzaghi
obtuvo 1.24 kg/cm? y aplicando la metodologia de Meyerhof obtuvo 0.87 kg/cm?
en tal sentido la capacidad portante del suelo no es apto para establecer estructuras
sin antes haber mejorado.

Segun (Ortiz, 2016), en su tesis titulada “Disefio de botaderos de desmonte en
open pit usando Minesight 7.0 E.E. piramide CIS cuajone” fijo como objetivo:

aplicacion del sofware Minesight para el disefio de botaderos de desmonte y

accesos para el transporte en una mina superficial con los respectivos detalles de
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calculo de volimenes, aplicando una metodologia: la metodologia aplicada es
descriptiva, teniendo como resultados: el desmonte estd clasificado con
contenido de gravas y arcillas de compacidad suelta a regularmente densas y poco
himedas (segin SUCS). Segliin a la obtencion del material de la calicata TP-
DTCON-1, la conformacion de desmonte es mediante bloques de forma angulosa,
tamafio maximo de 12” en un 4% del total. Segun clasificacion SUCS(GC) la
matriz esta contenida por gravas arcillosas de coloracion gris, contenido de grava
de 53.6% arenas 23.80% y finos 14.5 %, asimismo el limite liquido 27.4 y un
indice plastico de 14.5, ligera humedad, de compacidad suelta a media, finalmente
llegando a una conclusion: el deposito de desmonte de Cuajone y Cocotea Oeste,
si se lleva en el periodo comprendido entre 2016-2018 se esta ahorrando un total
de 10.46 millones de dolares, en total son 336 millones de toneladas de la fase 8
hasta llegar a la cota de mineral. Mediante los resultados obtenidos en laboratorio,
el desmonte no es generador de drenaje acido. En los ensayos de comprension
triaxial el &ngulo de friccion interna para el deposito de desmonte Cuajone es 37°
y Cocotea Oeste de 39°.

Seglin, (Luque & Molina, 2018) en su tesis titulada “Utilizacion de elementos
finitos y analisis numérico para la obtencidon de los factores de seguridad en el
talud se siguas (entre km.920-km.921), distrito de Majes-Caylloma y Distrito San
Juan de Siguas-Arequipa ” fijo como objetivo; analizar la estabilidad por
elementos finitos y andlisis numérico para la obtencion de los factores de
seguridad en el talud de Siguas (entre km.920-km.921), distrito de Majes-
Caylloma y distrito de San Juan de Siguas-Arequipa, aplicando una metodologia;
la metodologia aplicada es descriptiva, obteniendo lo siguientes resultados: el
método que mayor FS brinda es el de Morgenstem-Price con un FS=0.378 (para
la superficie de falla I) y el menor valor es el de Janbu con un FS=0.312, estos
resultados son bajos, en consecuencia corroboramos la inestabilidad de la parte
superior del talud. Sin embargo, para la superficie de falla II el método que mayor
FS brinda es el de Morgenstem-Price con un FS=2.232 y el de menor valor es el
de Janbu con un FS=2.006. Finalmente, para la superficie de falla III el método
que mayor FS brinda es el de Bishop con un FS=1.993 y el de menor valor es el
Janbu con un FS=1.971. por lo cual podemos deducir que la parte inferior y media
del talud son estables y no se encuentran en riesgo, asimismo llegando a la

conclusion; FS mas inestable se ubica en el talud (parte superior) con lo cual se
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llega a la conclusion que es inestable para tiempos de ahora, la metodologia de
Morgenstern-Price es mas complicado porque incluye en su analisis el equilibrio
y el factor de seguridad.

Segin, (Bances & Jimenez, 2017) de tesis titulada “Disenio de la capacidad
portante del suelo del distrito de Saramiriza provincia del daten region Loreto”
fijo como objetivos: calcular la capacidad portante concede realizar el mapa de
zonificacion del terreno en el distrito de Saramiriza, aplicando una metodologia:
definida como una investigacion descriptiva, teniendo como resultado: para el
analisis de las calicatas, se aplico el teorema de Boussines para el célculo y para
una profundidad de 3.00 m la carga incrementa en orden menor al 10%. Por tal
motivo la excavacion se realizd a una profundidad de 3.00m, considerando el Df
minimo de 1.50m (segiin norma E050), para una cimentacion superficial a esa
profundidad un suelo presenta la resistencia minima requerida, cuyos resultados
de humedad contenida estan entre 33.72% a 61.48%, los cuales son de la calicata
N°16 y N°17 respectivamente. Los resultados de humedad contenida varian entre
33.73% a 61.49% que se encuentra en la calicata N°16 y N°13 respectivamente,
llegando a una conclusion: los estudios se realizaron mediante el método SUCS,
en el que se obtuvieron los siguientes tipos de suelos: limos inorganicos de
plasticidad alta considerados como humedos expansivos, arcilla inorganica de
plasticidad baja considerados también expansivos, dichos suelos son considerados
como malo o pobre en el valor general de cimiento. Normalmente estos suelos

tienen como caracteristica fundamental experimentar cambios de volumenes.

A nivel regional

Segin (Lopez & Ortiz, 2018) en su tesis titulada “Estabilizacién de suelos
arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en las calles de la
urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay” fijo como objetivo: estabilizar
el suelo existente de los jirones Molinopata y Santo Domingo de la urbanizacion
San Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este posteriormente pueda ser
usado como capa de subrasante de un pavimento segin las especificaciones y
normas vigentes en nuestro pais, aplicando una metodologia: definida como una
investigacion aplicativa, obtuvo como resultados: seglin los ensayos de mecéanica
de suelos, mediante el ensayo de EADES & GRIM(ASTM D-6276) lo cual trata
de la elaboracion de especimenes de suelo en distintos porcentajes de cal con la

finalidad de aumentar el ph del suelo, de tal manera que el contenido de cal se
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aproxime a un ph de 12.4, siendo esta cantidad lo necesario para la estabilizacion
quimica del suelo. llegando a la conclusion: se estima que el contenido necesario
de cal para mejorar el indice de CBR es de 8% del peso del suelo, ademas se
verifico al realizar el ensay de EADES & GRIM vy al afiadirle cal al suelo el pH
del suelo aumenta por encima de los 10.5, lo cual permite desintegrar las particulas
de arcillas y asi formar productos cementantes que contribuyan la resistencia del

suelo.

3.2. Marco teodrico

3.2.1.

3.2.2.

Botadero

Un botadero es una acumulacioén de mineral de baja ley, los cuales son apilados
en lugares estratégicamente disefiados por un equipo de ingenieros cuya
acumulacion se realiza de acuerdo a un previo diseno. Es fundamental llevar un
control geotécnico y estudiar los factores de riesgo que puede implicar en su fase
de construccion.

Se considera el stripping la relacion entre el volumen de desmonte y mineral, por
ejemplo, asi se trata de Stripping 3:1, lo cual representa 3TM de desmonte por 1
TM de mineral, dicha nomenclatura es la que se utiliza en la industria, el destino
del mineral es a un area de procesamiento a diferencia del desmonte que se lleva
a un botadero y si es factible se puede dar otro uso como relleno de alguna
estructura que se esté ejecutando en las cercanias.

Lo cual acondiciona que las distancias de transporte y la ubicacién de los
botaderos sean especialmente acondicionados para ello, viendo las estrategias de

seguridad de estabilidad de los taludes y el medio ambiente.

Tipos de botaderos

3.2.2.1. Relleno de valles
En este tipo de botaderos su ejecucion es parcial o totalmente rellenando
los valles, las prevenciones de embalse de agua en la parte superior del
valle es la caracteristica mas relevante en este tipo de trabajos. La
caracteriza mas resaltante de este tipo de botaderos es prevenir los
embalses de agua en la cabecera de valles para lo cual la superficie del
botadero deberd ser gradual. De acuerdo a las especificaciones técnicas,
sin antes haber realizado la instalacion de sistema de subdrenaje no se

puede continuar con la construccidn del botadero.
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Figura 1 — Relleno de valles
Fuente disefo de botaderos de desmonte (Ortiz, 2016)

3.2.2.2. Relleno a través de valles
Este tipo de botaderos es una variante del relleno de valles. Se caracteriza
porque la construccion que se realiza atraviesa el valle y el drenaje
reposando en la ladera frontal, en la zona alta del valle por lo general no
se encuentra rellenada por tal motivo es de importancia considerar el
tratamiento de agua, como colocar los drenajes en el fondo (drenes
franceses) para facilitar el sistema de filtrado también se puede utilizar

material grueso como filtro.

MICABLA BASTIOAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



19 de 89

Fuente disefio de botaderos de desmonte (Ortiz, 2016)

3.2.2.3. Relleno de media ladera
Estructuras construidas teniendo como fundacion terrenos inclinados que
no causan obstruccion en el cauce de las escorrentias de agua. Dicha
construccion deberd estar sobre la superficie del plano de fundacion y el

pie es prioridad que este apoyada sobre el talud natural o en terrazas

inferiores que no comprenden causes de aguas.

Figura 3 — Relleno de valles

Fuente disefo de botaderos de desmonte (Ortiz, 2016)

3.2.2.4. Relleno desde la cresta de la montana
Se trata de ejecutar el rellenado a media ladera, la acumulacion de
desmonte se realiza desde los bordes superior e inferior en ambas

direcciones terminando como un trapecio.
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Figura 4 — Relleno desde la cresta de una montaiia
Fuente diseno de botaderos de desmonte (Ortiz, 2016)

3.2.2.5. Relleno de acopios
También denominas pilas, lo cual consiste en el amontonamiento de
desmonte formando taludes para su estabilidad de si misma en todas las
direcciones. Son construidos en morfologias planares y las fundaciones

son planas o ligeramente inclinadas.

Figura 5 — Relleno en acopios

Fuente disefo de botaderos de desmonte (Ortiz, 2016)
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3.2.3. Definicion de términos

a) Arcillas. Son particulas con granulometria finita, lo cuales presentan
caracteristicas de adhesion y plasticidad, son también denominados minerales
arcillosos, lo cual se genera por la meteorizacion quimica de las rocas, aunque
en mas proporcion se encuentran los silicatos de aluminio hidratados.

b) Caolinitas. Son minerales de arcilla que forma parte del grupo de minerales
industriales, cuyos enlaces i6nicos de hidrogeno conforman un esquema
relativamente estable donde no ingresa el agua con mucha facilidad.

c¢) Capacidad portante. Es la capacidad del terreno reducido por efecto de la
sobrecarga, el peso del suelo y el de las construcciones que yacen sobre él. La
capacidad portante o capacidad de carga admisible es aplicar una determinada
presion en el terreno de modo que no genere ninglin fallamiento o alteracion.

d) Suelo. Son a consecuencia de la erosion de las rocas de la corteza terrestre,
debido a los diferentes procesos fisico-quimicos que ocurren en la naturaleza.

e) Roca. Es un agregado de uno o mas minerales dicha proveniencia es de la
consolidacion del magma y diagénesis de los materiales producto de la erosion
y recristalizacion de las rocas pre-existentes.

f) Factor de seguridad. Es el cociente entre fuerzas resistentes y las fuerzas
desestabilizadoras, es decir entre la resistencia disponible del terreno y la
necesaria. Cuanto mayor sea este coeficiente mayor serd la seguridad,
asimismo serd el coste necesario para garantizar dicha seguridad

3.3. Marco conceptual
3.3.1. Aspectos fundamentales de la investigacion

a) Pendiente. La pendiente de un terreno es la inclinacién con respecto a un plano
horizontal, lo cual puede ser negativo o positivo dependera del punto de
observacion. Si es horizontal el terreno la pendiente serd cero. La pendiente
obtenemos al dividir la diferencia de nivel entre dos puntos y la distancia
horizontal entre dichos puntos. La manera mas genérica de expresar es en %,
mencionando el nimero, el desnivel existente por cada 100 unidades, en la
préctica estd generalizada indicarla en tanto por uno, para cuestiones de calculo

se considera el desnivel por cada unidad horizontal, (Gamez, 2015).

Expresion porcentual de la pendiente(P):

p=22,100
DH
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Donde:
P: Pendiente (%)
DN: Diferencia de nivel (m)
DH: Distancia horizontal (m)
100: Expresion en porcentaje
Expresion porcentual de la pendiente en tanto por uno o gradiente de pendiente
(GP)
DN

Gp=2
DH

Donde:
GP: Pendiente o bien gradiente de pendiente (m/m)
DN: Diferencia de nivel (m)

DH: Distancia horizontal (m)

b) Rasante. Es la linea que configura el trabajo ejecutado como lo disefiamos.
Durante la proyeccion de la rasante en todo trabajo es muy importante tener en
cuenta la pendiente que se le va dar, tomando el criterio de generar menor
volumen de movimiento de tierras para reducir los costes y el tiempo.

En la construccion de canales la rasante hace que sea posible la conductividad
del agua mediante la gravedad, en tal sentido se proyecta como puntos

dependientes para los desniveles que existen, (Gamez, 2015).

c) Talud. Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que adoptan las construcciones. El andlisis de un talud puede ser
compleja debido a que en su estudio también estan incluidos las dificultades de
mecanica de suelos y rocas, asimismo no se debe olvidar que la morfologia del
terreno juega un rol importante al momento de disefar nuestros componentes.
Se denomina ladera natural cuando se ha formado sin la intervencion humana,
asimismo se tiene taludes artificiales como terraplenes que se generan con la
intervencion del hombre, para lo cual se tiene que realizar un analisis técnico
de la estabilidad. La estabilidad es la condicion a tener en cuenta, como
podemos percibir en construcciones hechas a base de tierra, en el que un calculo
erratico puede hacer que quiebre la obra, las consecuencias del deslizamiento
de un talud podria ser catastrofico, llevando como efecto considerables

pérdidas de bienes y hasta vidas humanas, asimismo el costo de reducir un talud
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para alcanzar la estabilidad suele ser grande, es por esto que la estabilidad se

debe asegurar, (Matteis, 2003).

d) Composicion mineraldgica. La actividad minera en las ultimas décadas a
impactando en los suelos, tanto por la propia ocupacion de los suelos fértiles,
la extraccion de minerales, desmonteras, recuperacion de metales, etc.,
asimismo los depdsitos sedimentarios originadas por los rios, aguas de lluvia y
drenaje de las mineras. Los depositos sedimentarios de caracter fisico-
quimicos, ocasionaron impactos alterados al medio ambiente reduciendo el
flujo normal del ciclo de vida, en la actualidad se estan modificando leyes y se
han creado otras nuevas para la proteccion del ecosistema.

e) Peso especifico seco y saturado. La densidad en la gran mayoria de los suelos
aumenta cuando aumenta la profundidad del muestreo, esto es debido al peso
del material sobre yacente y al manejo que tenga el suelo, por ejemplo, la
compactacion provocada por el trabajo que se realice sobre el suelo (transito
de maquinarias), lo que provoca una disminucion del espacio poroso (Terzaghi
y Peck 1963 y Taylor 1969, citados por MONREAL, 1992).

Los componentes de las tres fases del suelo estan en funcién de la masa y
volumen, son utilizadas habitualmente para definir pardmetros basicos que son

utiles en la caracterizacion fisica del suelo (Huanca, 2013).

VOLUMENES PESOS

F'm T

Figura 6 — Esquema de representacion de un suelo, las tres fases de una muestra

Fuente mecanica de suelos y cimentaciones (Huanca, 2013)
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Donde:

Vm: Volumen total de la muestra del suelo (Volumen de masa)

Vs: Volumen de la fase solida de la muestra (Volumen de solidos)

Vv: Volumen de vacios de la muestra de suelo (Volumen de vacios)

Vw: Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (Volumen de agua)
Va: Volumen de la fase gaseosa de la muestra (Volumen de aire)

Wi Peso total de la muestra de suelo

Ws: Peso total de la fase solida de la muestra de suelo (Peso de solidos)

Ww: Peso total de la fase liquida de la muestra (Peso de agua)

Wa: Peso total de la fase gaseosa de la muestra, considerando cero de Mecénica

de suelos.

f) Peso especifico de un suelo. Viene dado como la relacion entre el peso y su
volumen, es un valor dependiente de la humedad, de la porosidad y del peso
especifico de las particulas solidas (Braja, 2013).

Wy WetWy,

Vi Vi
g) Contenido de humedad (W%). Es el porcentaje que representa el peso del

agua con relacion al peso de las particulas de los sélidos (Braja, 2015).
W% = VV"V—”Z +100
También se puede calcular en funcidn del peso de la muestra himeda y seca:

peso humedo—peso seco

* 100

W% =

peso seco
Para obtener el peso seco de una muestra de suelo se pone al horno la muestra
por 24 horas.
h) Peso especifico saturado (y m). El peso especifico de la muestra de un suelo
parcialmente saturado se puede calcular mediante las siguientes formulas

(Braja, 2015).

_ ( 1+w%) _ [ 1wn ) ws
Ym =\ 72 )Vs = ) Ve
Vs
Para determinar la densidad real se utiliza también el Picnometro (PORTA et

al., 2003).
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La densidad aparente de un suelo seco expresa la relacion entre la masa de
solidos y el volumen total de suelo, incluyendo los poros. Viene dada por la

siguiente expresion:

— MS — MS
Y Ve  (Ve+Vg+Vi)
Donde:

M;s: Masa de solidos
Vi: Volumen total

Vi: Volumen del solido
V.: Volumen del aire

Vw: Volumen del agua

Cohesion. Es la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variara
si cambia su contenido de humedad. La cohesion se mide en kg/cm?2. El suelo
arcilloso tiene cohesion alta de 0.25kg/cm2 a 1.5kg/cm2 o mads. Los suelos
limosos tienen muy poca y en las arenas la cohesion es practicamente nula,

(Jesus, 2009).

Cuantificacion de la cohesion

La fuerza cohesiva del agua entre dos particulas de terreno vecinas puede ser
expresada, segin Nichols, por la siguiente formula empirica:

¢ = 4nK ‘r% cosa

Donde:

c: cohesion, expresada en fuerza por unidad de superficie.

K: constante determinada experimentalmente.

r: radio de la particula.

T: tension superficial del liquido.

a: angulo de contacto entre el liquido y la particula.

d: distancia entre las particulas

Angulo de friccion. Es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene
una interpretacion fisica sencilla, estd relacionado con el angulo de reposo o

maximo angulo posible para la pendiente. En un material granuloso cualquiera,
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el &ngulo de reposo esta determinado por la friccion, la cohesion y la forma de
las particulas; por ello, en un material sin cohesion y donde las particulas son
muy pequefias en relacion al tamafio del conjunto, el 4ngulo de reposo coincide
con el angulo de rozamiento interno. Es especialmente importante en mecanica
de suelos para determinar tanto la capacidad portante como la resistencia al
deslizamiento de un terreno arenoso. El dngulo de friccion interno (¢) depende
esencialmente de factores como la compacidad del material, de la forma de los
granos, de su grosor y de la granulometria. En la siguiente tabla, expuesta en el
2do Congreso Internacional de Rotterdam en 1948 por los autores (Costet
1975), donde se precisa el orden de magnitud de la influencia de estos
diferentes factores. Asimismo, el agua sirve de lubricante entre particulas y por
ende el desplazamiento entre las mismas, El dangulo de friccion interna suelo-
suelo también se ve afectado con el aumento del contenido de humedad
observandose el aumento gradual con la humedad hasta el 12 % y luego tiende

a disminuir.

k) Granulometria. Para la granulometria se realiza un analisis del tamaiio de las
particulas para la obtencion del porcentaje de piedra, grava, arena, limos y
arcilla. Dicho estudio se realiza mediante el tamizado para suelos de grano
grueso, proceso de sedimentacion en agua para suelos de grano fino. Los
resultados del andlisis mecanico se representan mediante una grafica
denominada curva granulométrica la que se obtiene al dibujar el tamafo de las
particulas en el eje de las abscisas y el proceso, en peso, de las particulas
menores que el tamafio correspondiente en el eje de las ordenadas. La forma de
la curva granulométrica da la idea inmediata de la distribucion granulométrica
del suelo; un suelo constituido por particulas de un solo tamafio, estar
representado por una linea vertical en cambio una curva muy tendida, indica

gran variedad en tamafios (suelos bien gradados), (Nuifiez, 2013).

Los distintos tamanos de las particulas del suelo son ilimitados; en la practica,
las particulas de mayor tamafio se mueven con facilidad, mientras que los mas
finos son tan pequefios que no se puede apreciar con un microscopio corriente.
Producto de la meteorizaciéon mecanica las particulas rara vez son de didmetro

inferior a 0.001 mm y frecuentemente son mucho mayores. El tamizado es el

MICAILA MASTIOAS
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procedimiento mas expedito para clasificar el tamafio de particulas gruesas. Por
lo tanto, al aumentar la finura de las particulas, el tamizado suele ser mas dificil
teniéndose entonces que recurrir al procedimiento de sedimentacion (Crespo,

2004).

3.3.2. Capacidad de carga ultima(qu)

Se denomina capacidad de carga ultima a la carga aplicada por unidad de area
hasta que ocurra falla por corte en el suelo (Braja, 2015). En otros términos, es el
esfuerzo que se aplica al suelo, mediante una cimentacion para producir una falla

en el subsuelo por resistencia al cortante del suelo.

q o — Qultima
admisible FS

3.3.2.1. Capacidad de carga ultima segiin Karl Terzaghi (1943)
Fue el primer investigador en demostrar una teoria completa para evaluar
la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales. Segun el
autor una cimentacion se puede considerar superficial si la profundidad
de cimentacién es menor o igual que el ancho de la misma Df <B. sin
embargo estudios posteriores argumentan que cimentaciones con Df
igual a 3 0 4 veces el ancho de la misma pueden ser definidos también,
como cimentaciones superficiales. Terzaghi sugiri6 para una
cimentacion corrida (relacion ancho-longitud tiende a cero), B<L la
superficie de la falla en el suelo bajo carga ultima puede interpretarse

segun la Fig. 01. Notar que es el caso de falla general por corte.
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MODELO DE TERZAGH]I

——

Peso especifico = y
Cohesién = ¢
Angulo de friccion = ¢

Figura 7 — Falla por capacidad de carga-Modelo de Terzaghi
Fuente principios de ingenieria de cimentaciones (Braja, 2015)

La consecuencia del suelo sobre la fundacion, puede ser reemplazado por
una sobre carga equivalente efectiva q=y Df ; donde y= peso especifico
del suelo.

La zona de falla bajo la cimentacion puede fraccionarse en tres sub-
zonas:

La zona triangular o cuila, inmediatamente bajo la cimentacion.

La zona activa.

La zona pasiva

IDf q=YDf

Zona acliva K “ s
S cunplszn combs '\..“ L — T 45—/
CLRDO Qo \ |1
% sl
) ~J
Vi

Eaplml®

Figura 8 — Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion corrida

Fuente principios de ingenieria de cimentaciones (Braja, 2015)
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Notese, las zonas activas y pasivas se repiten en ambos extremos de la
cufia. Aplicando el andlisis de equilibrio, la capacidad de carga ultima
se puede expresar con la siguiente ecuacion, para una cimentacion
corrida.

qy = cN¢ + qu +% )/BNY

Donde:

C= Cohesion del suelo

v = Peso especifico del suelo

q= 7 Dr=sobrecarga efectiva

B = Ancho del cimiento

Dr= Profundidad de desplante de la cimentacion.

N = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion.

Ngq = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Ny = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.

Terzaghi determind los factores de capacidad portante Nc, Nq, Ny
mediante el procedimiento de espiral logaritmica, lo cual se puede ver en
la Figura N°9.

Desde las graficas que se muestran en la Figura N°9, Terzaghi obtuvo los
valores de Nc, Nq, Ny que podemos ver en la Tabla N°2, para un rango

de o entre 0° y 50°.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



30 de 89
40 ‘\\\ «\\ M'q N'Yf' -—____.——-"‘
-.__‘____---..-._______h!_q_ \"1.,”\, \\ '-' /4
R — z i
™~ ™~
0 e P \\1 N !'
v ]
& \\ \ S
o N \ Bl
® N VN
g KU \ \ \ i 'y/
g N 04, N0 |
> \\ \ 0=48",.....Ny =780
|
10 : y
\
N
| |
0 o0
€0 50 ) 30 20 0 -0 2 i 60 80
Valores da No y Ng Valores de Ny

Figura 9 — Factores de capacidad de carga dados por Terzaghi

Fuente disefo de cimentaciones (Alva, 2007)

Tabla 3 — Factores de capacidad de carga segin Terzaghi

O (grados) N, N, N, K,
0 5.7 1.0 0.0 10.8
5 7.3 1.6 0.5 12.2
10 9.6 2.7 1.2 14.7
15 12.9 4.4 25 18.6
20 b 7.4 5.0 25.0
25 25.1 12:7 9.7 35.0
30 37.2 2Z5 19.7 52.0
34 52.6 36.5 36.0
35 57.8 41.4 42.4 82.0
40 95.6 81.3 100.4 141.0
45 172.3 173.3 297.5 298.0
48 258.3 287.9 780.1
50 347.5 415.1 1153.2 800.0

Fuente recuperado de “Proyecto Chavimochic — Etapa III”, de ODEBRECHT, 2014.

Terzaghi recomienda utilizar la siguiente expresion en cimentaciones que presentan

falla local por corte de suelo.

2 ' / 1 ’
qu=50N6+qu+5yBNy
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N’c, N'q, N'y, factores de capacidad de carga modificada. Los cuales se determinan

utilizando el nuevo valor de @ que se presenta en la siguiente expresion:

g = tan‘1(§ tang)

3.3.2.2. Carga ultima aplicando la metodologia de G.G. Meyerhof

George Geofrey Meyerhof, realiz6 estudios experimentales y tedricos, de
esa forma hizo un amplio analisis de la teoria de la plasticidad en zapatas
superficiales y profundas, estableciendo mecanismos de falla y
soluciones para zapatas con cargas inclinadas y excéntricas (Medina,
2002).

La capacidad de carga de las cimentaciones depende de las propiedades
mecanicas del suelo (densidad, esfuerzo cortante y caracteristicas de
deformacion), de los esfuerzos originales y las condiciones de humedad
del suelo, de las caracteristicas fisicas de la cimentacion (tamafio,
profundidad, forma y rugosidad) y de la forma en que la cimentacion es
colocada (Medina, 2002). Ademas, considera que la cimentacién puede
estar inclinada. Por ello, considerando todos los aspectos mencionados,
Meyerhof (1963) presenta la siguiente ecuacion de capacidad general de

carga:

En tal sentido, considerando los aspectos en mencién, Meyerhof presento

la ecuacion de capacidad general.

. .1 .
Gy = cNcScdcic + qNgSq dgig + 5 YBN,S,d, i,

Donde: c: cohesion del suelo

y: peso especifico del suelo

q:y.Df

B: ancho de la cimentacion

Sc, Sq, Sy: factores de forma

Dc, Dq, Dy: factores de profundidad

Ic, Iq, Iy: factores de inclinacion de la carga

Nc, Nq, Ny: factores de capacidad de carga

Para los factores de capacidad de carga que dependen unicamente del

angulo de friccidon, Meyerhof presenta las siguientes expresiones:
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N. = cotg (N, — 1)
N, = tan*(45° + g)e”t‘m‘Zj
N, = (Ng — Dtan(1.49)
Asimismo, para los factores de forma, profundidad e inclinacion,
Meyerhof propone las ecuaciones que se muestran a continuacion:

Factores de forma:

Para cualquier angulo o:

_ 2 o 9 E
Sc =1+ [(0.2 tan? (45° +2) )(2)
Para cualquier angulo o > 10°

Sq =S, =1+[(0.1tan? (45°+2))(%)

Factores de profundidad:

Para cualquier angulo o:

Dc=1+ (0.2\/tan2 (45°+§) )(%)

Para cualquier 4ngulo o > 10°

Dy=D,= 1+ (0.1\/tan2 (45°+§) )(%)

Factores de inclinacion:

Para f3: inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la

vertical

BO
Ie=1lg=(1-5
L=@1-5y
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Figura 10 — Factores de la cimentacion superficial inclinada

Fuente carga admisible de los suelos de cimentacion del complejo arqueoldgico Chan

Chan debido al ascenso del nivel fredtico (Beltran & Diaz, 2018)

Donde:

H: representa la carga horizontal en direccion del ancho Hy o largo Hi, o
ambos si H; > 0°

V: fuerza vertical soportada perpendicularmente por la cimentacién

Ay érea efectiva B' x L'

Ca: adhesion a la base = cohesion del suelo o un valor reducido, se
recomienda que su valor esté entre 0.6c y ¢

n: angulo de inclinacion del talud, positivo hacia arriba

B: angulo del talud con relacién a la horizontal

3.3.3. Factores de capacidad de carga Nc, Nq, Ny
A partir de las zonas consideradas en ambos mecanismos, tal como se muestra en
la Figura N°05 se calcula la presion pasiva, resultando valores diferentes de los
factores “N”, notandose la diferencia de los factores Ny. Terzaghi no explico
detalladamente como obtuvo los valores de Kpy que se usa para calcular el factor
de capacidad de carga Ny. Sin embargo, dejo evidenciada una curva de o vs Ny
con tres valores especificos para @ = 0°, 34° y 38°, los resultados de estos valores
se presentan en la Tabla 6. A continuacion, en la Tabla 3, se muestran las

ecuaciones que proponen Terzaghi, Meyerhof y Hansen para el calculo de los
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factores de carga segiin los ensayos y modelos matematicos que desarrollan,

(Medina, 2002).

Tabla 4 — Comparativo de los factores de capacidad de carga

Autor N, N, N,

Sf3M @
e* | — — = | tang 1/ k

Terzaghi cotp(N, — 1) ( 4 E) 5 E(Li - l)rﬂmﬁ
2c052(45 + 5) e

@
Meyethof  coto(N, = 1)  tan? (45=+E)em“ (N, - 1) tan(L49)

a 3
Hansen  coté(N,—1) tan? (45" + E) e E(N” ~1)tanp

Fuente recuperado de “Analisis Comparativo de las Teorias de Capacidad Portante por

Corte de Cimentaciones Superficiales”, (Medina, 2002).
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Faciores de Cepacidad Portante Ne, Mgy Ny

Figura 11 — Factores de capacidad de carga segiin Terzaghi, Meyerhof y Hansen

Fuente andlisis Comparativo de las Teorias de Capacidad Portante por Corte de

Cimentaciones Superficiales, (Medina, 2002)

3.3.4. Factor de seguridad
El analisis de estabilidad se basa en estudiar las condiciones de equilibrio de una
masa de suelo delimitada por una superficie de falla, en funcién a la accion propia
de su peso, las reacciones del suelo a lo largo de la superficie de falla, presiones
de poros y cargas exteriores eventuales. El andlisis se suele ejecutar sobre un
modelo geotécnico bidimensional en deformaciones planas, en un punto sobre la
superficie de ruptura potencial y el coeficiente de seguridad (FS) se define como
el cociente entre la resistencia al corte del suelo (T max) y el esfuerzo de corte ()

que ejerce sobre la superficie, (Saez, 2010).
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FS = Tmax

Si FS>1 indica que la ruptura no existe, en cambio para FS=1 existe una ruptura
local. La definicion de un coeficiente de seguridad global presenta dos
dificultades: salvo situaciones simplificadas, no se conoce la distribucion de los
esfuerzos de corte a través toda la superficie de falla, el coeficiente de seguridad
no es constante a lo largo de la superficie de falla, (Saez, 2010).

Las funciones del encargado en realizar el analisis de estabilidad de taludes es
identificar los valores del factor de seguridad. Para lo cual el factor de seguridad

se puede plasmar mediante la siguiente expresion matematica, (Braja, 2015).

Fs= 1

Tq
FS: Factor de seguridad con respecto a la resistencia
1. resistencia media del suelo al corte
T 4. esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial
de falla. La resistencia al corte de un suelo consiste en dos componentes, la
cohesion y la friccion.
Es este caso para los taludes de disefio considerando en un mismo instante se
pudieran presentar las peores condiciones de falla para lo que fue disefiado el
talud, esto explica la formula donde hay una relacion de fuerzas resistentes y las
actuantes, es decir las que se apoyan a la estabilidad del talud y las que hacen todo

lo contrario provocando su inestabilidad.

3.3.4.1. Método de talud infinito
Un talud se considera infinito cuando H es mucho mayor que la altura
del talud. La resistencia del suelo al corte puede ser dada por la siguiente

ecuacion (Braja, 2015).
7, =c' + o'tang’
Si analizamos en la figura mostrada, el FS en oposicion a un posible

fallamiento de talud a lo largo del plano AB situado a una profundidad H

a nivel inferior desde el nivel superficial del suelo. El fallamiento podria
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producirse por movimientos de los suelos por encima del plano AB de

derecha a izquierda.

Figura 12 — Analisis del método de talud infinito (diagrama de fuerzas)

Fuente fundamentos de ingenieria geotecnia (Braja, 2015)

De acuerdo al analisis de la grafica se obtiene que el FS esta dado por:

cr tang’

FS = yHcos?Btanf tanf

¢' = cohesion
y = peso unitario del suelo

¢’= angulo de friccion

De acuerdo a la investigacion y considerando los fundamentos de
mecanica de suelos se tiene:

Para suelos granulares c¢'= 0, el factor de seguridad serd la siguiente

expresion.
Tang!

FS = 24n¢’
tanpf

Lo cual nos da a entender que, para un talud infinito en la arena el valor
de FS es independiente de la altura H, y el talud es estable, siempre y
cuando B<e'. El angulo o' para suelos no cohesivos se llama angulo de
reposo. Para un suelo que posee cohesion y friccion, la profundidad del

plano a lo largo del cual se produce el equilibrio critico puede ser
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determinado al sustituir FSs= 1 y H=H¢ como se muestra la siguiente

ecuacion.

cl

Her = ycos2B(tanf—tang’)
Cuando existe filtracion de agua a través del suelo y el nivel freatico
concuerda con la superficie del suelo. El FS con respecto a la resistencia

se puede obtener como.

FS = cr yritang’
YsatHcos?ptanf * ysgetanf

vsa: = Peso unitario del suelo saturado

y' = Peso unitario efectivo del suelo

3.3.5. Capacidad de carga admisible del suelo (qaq)
Es la presion que al ser atribuida al terreno de fundacion no genera falla o dafio en
dicha estructura. Dicha capacidad no solo depende de las caracteristicas
geomecanicas del suelo, sino también del tipo de cimentacidn, ubicacion del nivel

freatico y factor de seguridad adoptado (ICG, 2006).

Qadmisible = qul;%
1(C*Nc+y*Df*Nq+%B*y*Ny)
Qad =

FS

C: cohesion (gr/cm?)

y : densidad natural(gr/cm?)

Df: profundidad de la cimentacion

B: ancho de la zapata

Nc Ny Ny : factores de la capacidad de carga en funcion de o
o: Angulo de friccion interna

FS: Factor de seguridad

N: 5 (estimado segun suelo caracteristico)

3.3.6. Influencia del agua en el suelo
El agua en el suelo puede influir de diferentes maneras en el comportamiento de
cimentaciones superficiales, existe la posibilidad de que las subpresiones que se

generan requieran ser consideradas en el célculo de la estabilidad de la estructura,
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o acciones erosivas de corrientes de agua que desestabilicen a los suelos que sirven

de soporte de las cimentaciones (Farina & Huayapa, 2019).

3.3.7. Condiciones que debe cumplir la cimentacion

Los cimientos deberan cumplir distintas condiciones de estabilidad:

3.3.7.1. Global
Sin que se produzcan fallas una estructura y su cimiento pueden fallar
globalmente. En taludes o en medias laderas es representativo este tipo
de roturas.
3.3.7.2. Frente al hundimiento
Este tipo fallo puede generarse cuando algin elemento del cimiento
(carga actuante sobre el terreno), supera la carga de hundimiento.
3.3.7.3. Frente al Deslizamiento
El contacto de la cimentacion con el terreno puede estar contenido a
fuerzas de corte, si estas superan la resistencia de ese contacto se puede
producir el deslizamiento entre ambos elementos, cimentacion y terreno.
3.3.7.4. Frente al vuelco
El vuelco es tipico de estructuras cimentadas sobre terrenos cuya
capacidad portante es mucho mayor que la necesaria para sostener la
cimentacion, de otra manera, antes de generarse el vuelco se provocaria
el hundimiento del cimiento.
3.3.7.5. Capacidad estructural del cimiento
El esfuerzo que compone el cimiento del elemento estructural similar que

otro elemento estructural, puede superar la capacidad resistente.

3.3.8. Calculo de Tonelaje del botadero
Las teorias que nos permiten determinar la capacidad portante del suelo, nos
ayudan a determinar la maxima carga a soportar en una determinada area,
(Huanca, 2013), evalua la carga a soportar en una determinada area mediante la

siguiente ecuacion.

-9
Qadm = A

Donde
Q: maxima carga (kg o Tn)

A: 4rea (m?)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAILA MASTIOAS

40 de 89

Para determinar la cantidad a almacenar, analizamos el area proxima en la que se
va almacenar el mineral de baja ley, en tal sentido se podra decidir el espacio en
el que se va depositar el mineral de baja ley.

Dependiendo del requerimiento y teniendo en cuenta los aspectos econdomicos
implicados (costos en el transporte, distancia), mineral con ley econdmica, tipo de
mineral (oxidado, sulfurado, etc.) y el impacto que se pueda generar al medio
ambiente, geomorfologia de la disposicion de las areas para el depdsito de estéril,
recuperacion del metal, etc., se contara con un resultado de disposicion y

ubicacion para el almacenamiento de dichos materiales.

Se pueden considerar diferentes tipos de botaderos como se menciona lineas
abajo:
» Botaderos de sulfuros de baja ley
Botaderos de oxidos de alta ley
Botaderos de sulfuros de alta ley
Botaderos de material organico (top soil)

Botaderos de materiales contaminantes (peat)

YV V V VY V

Botaderos de mineral de alta ley

Para determinar el espacio o volumen necesario para depositar los materiales en

el botadero se determina mediante la siguiente expresion.

Vx =Tx /< x (m%)

Vx : Volumen de material a depositar (m?).

Tx : Tonelaje de mineral de baja ley insitu.

<x : Densidad del material después de la compactacion en el lugar de

almacenamiento dada en m>.

Conocido el volumen, es muy importante la identificacion de las zonas en la que
seran almacenados los diferentes tipos de material, considerando los analisis antes
descritos y realizando la simulacion del composito, de esta forma se tendrd un
aproximado de la forma y el contorno del botadero, de este modo se determinara
la capacidad de almacenamiento. Disponer de la informacion suficiente de los

sectores habilitados para los componentes de la mina nos facilitara la proyeccion
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de la cubicacion del botadero que se desea construir. Asimismo, se deben tomar
en cuenta la pendiente de la rasante, el angulo de reposo del material, altura de

bancos, areas y configuracion tipica en funcion al disefio.

Forma posible del
Material a depositar

Evaluacion del
Sector

Figura 13 — Adecuacion de depdésitos

3.3.8.1. Disponibilidad del terreno
Para el caso de cubicacion del material en el botadero se tendrd que
utilizar técnicas topograficas, como levantamiento topografico y
procesamiento de datos en gabinete, en un orden de la rasante del terreno
y luego el estado final del material en el botadero, de modo que se pueda

llevar un control del abastecimiento y acopio del deposito.

Figura 14 — Acopio de material en el botadero
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3.3.9. Control geotécnico de botaderos
Para el andlisis de este tipo de trabajos es muy importante considerar los siguientes
criterios.
3.3.9.1. Eleccion del area
El area se elige considerando los analisis preliminares de campo y lo que
se planea tener en futuro de dicho componente.
3.3.9.2. Detalles de campo
Se revisa detalladamente las areas de descarga para identificar las
condiciones de las plataformas, accesos, crestas, el tipo de material y la
fundacion del terreno.
3.3.9.3. Proyeccion de corto y largo plazo
Segtin al planeamiento disefiado a largo plazo se recurrira a zonificar las
areas para el botadero. En esta fase (planificacion y construccion), se
tiene que tener en cuenta los aspectos técnicos, econdémicos y sociales.
3.3.9.4. Consideraciones técnicas
En estas consideraciones se considera caracteristicas que se puedan
cuantificar los cuales requeriran de célculos y un andlisis minucioso con
lo que respecta a las posibles técnicas de ejecucion, estabilidad y cierre
del botadero, entre estas consideraciones se tiene:
a) Capacidad necesaria
Se considera este factor muy importante a tener en cuenta durante el
disefio y en la fase de construccion del botadero, de esta manera se
asegurard de que el area en eleccion cuente con la disponibilidad
total requerida para el almacenamiento de material de desmonte. La
cantidad total y el secuenciamiento de traslado del material a
depositar estara dado por la proyeccion del planeamiento de minado.
b) Localizacion del botadero
La eleccion definitiva del espacio para el almacenamiento de
material estéril, dichas areas con el tiempo podrian volver a ser
exploradas y seria un gasto remover el mineral de baja ley para
explotar la zona mineralizada. Para evitar los gastos conviene que la

deposicion sea en un espacio Unico y definitivo.
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¢) Terreno de fundacion
El tipo de terreno en la que se va desarrollar un botadero debe ser
geograficamente estable y con una topografia no muy accidentada,
en ciertas ocasiones puede favorecer la existencia de terrenos
accidentados para el almacenamiento de material dependera de la
cantidad de volumen material proyectada.

d) Reproceso de material
Actualmente los avances tecnologicos de la hidrometalurgia, no han
reemplazado el tratamiento de minerales mediante la lixiviacion, en
tal sentido si los costos de los metales estan en ascenso y la ley del
material de botadero es rentable se puede recurrir a realizar
reprocesamiento de dicho mineral de baja ley, por lo cual siempre
seran analizados la ley con que se estd realizando el despacho

asimismo las caracteristicas fisico-quimicas de dicho mineral.

Estimaciones econémicas

En este punto se incluyen aquellos factores tipo econdmico que inciden
directamente en los costos de operacion. Los botaderos deben disponerse
en terrenos de bajo costo, tanto del punto de vista del valor del terreno
mismo como de los posibles costos en que se debe incurrir para dejarlos
aptos para la deposicion y del potencial mineral que pueda cubrir el
estéril, por ello es necesario tener reconocido muy claramente los limites
del yacimiento y de la propiedad minera. El costo de transporte y de
colocacion del material en el botadero es muy significativo en los gastos
operativos. Por esta razon se toma una necesidad econdomica planificar el
botadero en una zona ubicada lo mas cercana a los limites finales del tajo,
pero fuera de la incidencia del mismo a fin de salvaguardar la estabilidad
y en lo posible a una cota similar o inferior al lugar de extraccion, con el

objetivo de minimizar los costos por distancias transportadas.

Aspectos sociales
Trata sobre el cuidado y mantenimiento que se debe dar al medio

ambiente, previo, durante y después del almacenamiento de material en
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el botadero, considerando la estabilidad fisica, estabilidad quimica,

cuidado del entorno y los ecosistemas.

a) Estabilidad
Es de suma importancia tener en cuenta que el botadero permanecera
en un area fisica, quimica e hidrologicamente estabilizada, aun
durante y después de la explotacion de la mina, dicha estabilidad
debera estar proyectada para perdurar en el tiempo, sin generar
deterioro en los cauces de las aguas superficiales, componentes de
las localidades cercanas (presas, caminos, carreteras, lineas de
comunicacion, etc.).

b) Impacto ambiental
El emplazamiento de botaderos provoca impactos ambientales desde
un simple desvid de escorrentias de agua hasta la formacion de
riachuelos con contenido de metales pesados que pueden ser dafiinos
para los seres vivientes del trayecto del curso de las aguas, en
temporadas de estiaje por accién del viento podra generarse el
transporte de polvo a otros lugares comprometiendo la flora y la

fauna.

3.3.10. Estandarizacion de botaderos

Para estandarizar el funcionamiento de un botadero se considera los siguientes

factores.

e Los frentes de descarga (el ancho operacional) sera perpendicular a la direccion
de ingreso de los volquetes de carguio.

e Si la descarga se realiza en direccion de ingreso de los volquetes el ancho
operativo de descarga se considera menor a 80m.

e En cada zona o banco donde se realice la descarga se cuenta con la sefializacion
correspondiente.

e En todo trabajo de componentes de una mina es indispensable que se tenga sus

procedimientos, estandares y las especificaciones técnicas de la ejecucion.

3.3.11. Planificacion de descargas
e Las caracteristicas del terreno de fundacidon determinaran la altura del botadero.
e Siel area de descarga operacional es perpendicular a la direccion de ingreso de
los volquetes se considera una longitud mayor a 80m.
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e Las condiciones de estabilizacion dependeran de un monitoreo detallado y
permanente.

e Los estudios geotécnicos determinaran las condiciones de fundacion, del tipo
de material, lo cual determinara sin son regulares, buenos o malos.

e Se realizard un seguimiento y control durante la descarga, considerando los
parametros fundamentales que deba cumplir como son: angulo de talud, altura

de banco, ancho de banqueta, pendiente de banqueta.

PRECIPITACION

CANAL PERIMETRAL—TUBERIA DE —PLANTA DE —POZA DE MAYORES
CONDUCCION  TRATAMIENTD  EVENTOS

COLECCION

—

PERMEABILIDAD
—MEDIO AMBIENTE

Figura 15 — Esquema hidraulico del botadero de desmonte
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipoy nivel de investigacion

4.1.1.

4.1.2.

Método de investigacion

(Tamayo, 2003) afirma: “el método cientifico es un procedimiento para descubrir
las condiciones en que se presentan sucesos especificos, caracterizado
generalmente por ser tentativo, verificable de razonamiento riguroso y
observacion empirica”.

Se debe indicar que la tesis se inicid con la observacion del disefio de los
componentes de la mina, seguidamente se plante6 la hipdtesis de que, si es
considerable se debe hacer un andlisis de la capacidad portante del suelo, para la
construccion del botadero de desmonte aplicando las metodologias de Terzaghi,
Meyerhof, en consecuencia, pudimos validar o rechazar la hipdtesis y
posteriormente realizar la interpretacion y discusion de resultados.

Es evidente entonces que aplicamos ¢l método cientifico.

Segun, (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) “La investigacion cuantitativa,
utiliza la recoleccion de datos para probar la hipdtesis con base en la medicion
numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar teorias” en tal sentido la investigacién que aplicamos es

cuantitativa.

Nivel de investigacion

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) mencionan que “Cuando una
metodologia es de nivel explicativo, trasciende de los conceptos o definiciones de
los objetos de estudio, se focaliza en la explicacion, el jpor qué? De los fenomenos
y la relacion de éste, con las variables propuestas”. En lo que refiere a la tesis de
investigacion, determinacion de la capacidad portante estd ligado a los
procedimientos de analisis ya mencionados. Significa entonces, que aplicamos el

nivel de investigacion explicativa.
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Diseiio de investigacion

Segun (Behar, 2008) en ello el investigador observa los fendémenos tal como suceden,
natural, sin intervenir en su desarrollo.

En la presente investigacion de capacidad portante del suelo, se determinara la capacidad
portante del suelo mediante la carga la ultima y el factor de seguridad mediante dos
metodologias, en la cual no se manipulara se observara tal como se presenta.

Conforme a la teoria revisada, esta investigacion se clasifica en disefio no experimental.

Descripcion ética de la investigacion
Corresponde a un comportamiento ético, porque la recoleccion de datos e informacion en
campo y laboratorio, se mantuvo de manera confidencial por las politicas internas de la

empresa ejecutora.

Poblacion y muestra

e Poblacion. La poblacion se considera a todas las capacidades portantes de suelos
utilizadas para todas las construcciones de los componentes de la mina como:
botadero, pad de lixiviacion, pozas y terraplenes para los componentes de la mina.

e Muestra. La muestra corresponde al botadero de la unidad minera Anama

Procedimiento de la investigacion

En la presente investigacion, para el desarrollo de los objetivos propuestos, se realiz6 las
labores de recoleccion de informacion, calculos matematicos y el analisis correspondiente
de resultados obtenidos en cada fase, a continuacion, se detalla.

Al inicio se utilizé los planos de existentes y actualizados de la unidad minera Anama, en
dicha revision se recopilo la informacidn relevante a utilizar como punto de partida para
la ubicacion de la zona y levantamientos topograficos, con el fin de tener visualizacion a
detalle de los criterios para la eleccion del tipo de suelo y siendo colaborador se aprovecho
en utilizar los equipos para el estudio con los que se determind la capacidad portante del

suelo.

4.5.1. Ubicacion
En la zona de estudio, la Unidad Minera Anama, ejecutada por la empresa minera
ANABI SAC, esté localizada en el paraje: cerro japutani-chirocone, distrito de

Huaquirca, Provincia de Antabamba, a una altitud de 4600-4800 msnm.
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Diseiio de revision bibliografica

Por medio de este disefio recopilamos una amplia informacion, dichos
informacion se seleccionaron de investigaciones realizadas en estudios similares
de la region, estudios en las unidades mineras del pais y otros de nivel
internacional. Para el presente estudio se realizo la recopilacion de informacion
de la zona de estudio como la revision de documentacion de la bibliografia de
estudios en otras universidades, articulos de investigacion, informacion de
internet, investigaciones realizadas con anterioridad relacionas con los problemas

del presente estudio.

Reconocimiento de campo
Se accedio6 al area de estudio de para realizar un reconocimiento superficial como
es la ubicacion, los accesos, distancias de acarreo de material de estéril, la

funcionalidad de canales, verificacion de afloramientos de aguas subterraneas.

Levantamiento topografico

Se realizo el levantamiento topografico del terreno asignado para el botadero
noreste con equipo estacion total TOPCON OS-105, con el apoyo de 2 prismas,
para lo cual se referencio el punto de estacion con los puntos de trilateracion de
operaciones mina, dicho levantamiento topografico se realizd con el fin de
conocer la geomorfologia, topografia del terreno en estudio. Asimismo, dicha data

utilizaremos para realizar los planos de ubicacion.

Prospeccion del suelo

Se realiz6 una evaluacidn geotécnica, para lo cual es muy importante conocer las
caracteristicas visuales del suelo a describir como es:

Color: depende de la composicion, esta varia con el contenido de humedad,
materia organica y grado de oxidacion.

Forma: si se trata de suelos gruesos (forma redondeada o cubica), suelos finos
(forma redondeada, laminar, entre otros).

Tamafio: depende de la gradacion o granulometria (distribucion de los distintos
tamafios de las particulas dentro del agregado)

Textura: del grado de fineza del suelo segin sea la sensacion al tacto.
Estructura: tiene en cuenta la forma en que las particulas se disponen dentro de

la masa del suelo.
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4.5.6. Coleccion de informacion de Campo
La colecciéon de informacion se realizo a través de los perfiles estratigraficos de
las calicatas realizadas, asimismo se realizo el muestreo del suelo de lo mas intacta
posible y la identificacion de los niveles fredticos en las calicatas. La recoleccion
de informacion se enfatizé en la fase de prospeccion In Situ, en el que se realizo
el muestreo de las 02 calicatas, C-1 Y C-2 a 1.50m de profundidad, dichas datos
nos permitid describir las caracteristicas del terreno de fundacion del area en

estudio.

4.5.6.1. Calicata o pozo de exploracion
Se programo la ejecucion de dos calicatas o pozo de exploracion, “A tajo
abierto” para la determinacidon de la capacidad portante mediante la
caracterizacion fisica con ensayos estandar y tablas de correlacion para
la caracterizacion mecanica, designados como: C-1 la cual se encuentra
ubicada dentro del area del botadero durante el desarrollo de la
explotacion del tajo Anama, asimismo la C-2, se encuentra ubicada
dentro del area donde se construira la presa de relaves, las cuales fueron
ubicadas conveniente por los especialistas con una profundidad de 1.50m
respectivamente.

4.5.6.2. Muestreo y Registros de Exploracion
Las muestras de materiales obtenidas en los trabajos de campo fueron
analizadas en laboratorio para determinar sus propiedades fisico-
mecanica, fundamentalmente, tales como, andlisis granulométrico, peso
especifico seco, peso especifico saturado, cohesion, angulo de friccion.

4.5.7. Ensayos de laboratorio

Consistio en realizar los ensayos fisicos y mecénicos a los estratos muestreados,

se obtuvo los resultados de las calicatas C-1 y C-2. Los ensayos de laboratorio,

fueron realizados en laboratorio, bajo las normas de la American Society

ForTesting and Materials (A.S.T.M).

4.5.8. Gabinete

Se realiz6 el procesamiento de datos de puntos topograficos (ubicacion, &ngulo de

friccidn, canales perimetrales, redes de subdrenaje, area de compactacion) y el

calculo de la capacidad portante del suelo aplicando las diferentes metodologias,

para cada calicata se aplico.
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4.5.9. Instrumentosy técnicas

Las técnicas aplicadas y los instrumentos utilizados en el presente estudio se

inician con caracterizacion de los suelos analizados en las calicatas realizadas.

Posteriormente se realizan los céalculos de capacidad portante y tonelaje, aplicando

el método de Terzaghi y Meyerhof, para la calicata C-1 y C-2.

¢ Profundidad de fundaciéon. Debido a presencia de material organico en la
capa superficial se realizard a desbrozar la capa organica 60 cm en promedio y
20cm de desencapado para perfilar la topografia, en tal sentido la profundidad
de cimentacion es considerada de 0.80m.

e Ancho del cimiento y largo del cimiento. Por recomendacion del especialista
para el area que se tiene (A= 39200m?), se deben realizarse 16 calicatas.
Habiendo realizado un reconocimiento de similitud en el area de estudio y por
motivos de costo de andlisis de laboratorio de opto por realizar 2 calicatas, cada
uno con dimensiones de 35m * 70m (B*L), teniendo un area de influencia de
2450m? para cada calicata.

e Angulo de inclinacién de la rasante del suelo. El angulo de inclinacion se
obtuvo a partir de la data topografica procesada en el software AutocadCivil,
se proceso los datos convirtiendo en una superficie a partir del cual se analizd

los perfiles, de donde se realiz6 la medicion del angulo de inclinacion,

obteniéndose un valor promedio de 13°.

Figura 16 — Perfil topografico del terreno
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4.5.10. Capacidad portante para calicata C-1
Datos de laboratorio

Datos obtenidos en laboratorio (Ver anexo N°02)

. y=135"2 = 1377 L

*  Ysaturaao = 145 .5 = 1479 25
e  Cohesion=15KPa = 0.153 —%
. Angulo de friccion interna (o) = 12°
Datos de campo (operacional)
° Profundidad de cimentacion, Df = 0.80m = 80cm

° Ancho del cimiento, B =35 m = 3500cm
o Longitud del cimiento L = 70 m
Datos obtenidos en gabinete

. Angulo de inclinacién de la rasante del suelo = 13°

4.5.10.1. Determinacion de la carga ultima
a) Aplicando la metodologia de Karl Terzaghi
Segun el autor una cimentacion se puede considerar superficial si
la profundidad de cimentacion es menor o igual que el ancho de
la misma Df <B. sin embargo estudios posteriores argumentan
que cimentaciones con Df igual a 3 0 4 veces el ancho de la misma

pueden ser definidos también, como cimentaciones superficiales.

La consecuencia del suelo sobre el fondo de la cimentacion, es
reemplazado por una sobre carga equivalente efectiva.

q=y Df;

7= peso especifico del suelo

Entonces reemplazando en la siguiente expresion tenemos

g = yDf=1.377%80=110.16 %

Considerando que es una cimentacion corrida aplicaremos la expresion,

dada por Terzaghi

1
qQu = ¢N¢ +qNg + > YBN,
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Donde:

C= Cohesion del suelo

v = Peso especifico del suelo

q= v Dr=sobrecarga efectiva

B = Ancho del cimiento

D¢= Profundidad de desplante de la cimentacion.

N = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion
Ng = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Ny = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

Tabla 5 — Factores de capacidad de carga segin Terzaghi

O (grados) N, Ng N, Ky,
0 37 1.0 0.0 10.8
0 7.3 1.6 0.5 12.2
10 9.6 27 1.2 14.7
15 12.9 4.4 2.5 18.6
20 17.7 74 5.0 25.0
25 25.1 12.7 9.7 35.0
30 37.2 22.5 1.7 52.0
34 52.6 36.5 36.0
35 57.8 41.4 42.4 82.0
40 05.6 81.3 100.4 141.0
45 172.3 173.3 2975 298.0
48 258.3 287.9 780.1
50 347.5 415.1 1153.2 800.0

Fuente recuperado de Proyecto Chavimochic — Etapa I1I, de ODEBRECHT, 2014.

Realizando las interpolaciones determinanos los factores de capacidad de carga (N

, Ng , Ny) para un dngulo de friccion interna(e) de 12°.

(12 -10)(12.9 - 9.6)

9.6 = 10.920
c (15 —10) *
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(12— 10)(44 — 2.7)

2.7 = 3.380
q as-10

_ (12-10)(25—1.2)

12 =1.72
y as-10) 0

Obtenido los datos reemplazamos en la siguiente expresion para determinar la carga

ultima. Reemplazamos en la siguiente expresion.

1
Gu = cN¢ + qNg + > YBN,

1
qu = 0.153 * 10.920 + 110.16 * 3.38 * 0.001 + > * 1.377 * 0.001 * 3500

* 1.720

Kg
qu = 6.188 W

b)  Aplicando la metodologia de Meyerhof
Por lo cual, examinando todos los aspectos mencionados,
Meyerhof (1963) expone la siguiente expresion de capacidad

general de carga:
. .1 .
qu = cNcScdcic + qNgSqdgig + > YBN, S, d, i,

Doénde: c: cohesion del suelo

y: peso especifico del suelo

q:y.Df

B: ancho de la cimentacion

Sc, Sq, Sy: factores de forma

Dc, Dq, Dy: factores de profundidad

Ic, 1q, Iy: factores de inclinacion de la carga

Nc, Nq, Ny: factores de capacidad de carga

Para los factores de capacidad de carga que dependen Uinicamente del
angulo de friccion, Meyerhof presenta las siguientes expresiones en el
que reemplazaremos los datos.

Calculamos Nq en la siguiente expresion

1)
N, = tan® (45 + E) x gTtang
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12
N, = tan? (45 + 7) « emtanl2 = 9 974
Calculamos Nc en la siguiente expresion
N, = Cotg(N, — 1)
N, = Cot12(2.974 — 1) = 9.287

Calculamos Ny en la siguiente expresion
N, = (N; — 1) » tan(1.4 * 9)
Ny = (2974 — 1) *tan(1.4 « 12) = 0.596
Asimismo, para los factores de forma, profundidad e inclinacién,
Meyerhof propone las ecuaciones que se muestran a continuacion:
Factores de forma:
Para cualquier 4ngulo o:

Determinamos el factor de forma Sc en la siguiente expresion

Se=1+ Ko.zwn2 (45 + g)) * (%)l

S 1+1(0.2¢t 2(45+12) (35) 1.152
= . — x| — = 1.
¢ an 2 70

Para cualquier angulo o > 10°

Determinamos los factores de forma Sq, Sy en la siguiente expresion

S, =1+ Ko.uanz (45 + g)) . (%)l

1+ Ko.uanz (45 + 12—2)> . (i—gﬂ = 1.076

Factores de profundidad

Sq

Sq =S,

Para cualquier angulo o:

Determinamos el factor de profundidad Dc en la siguiente expresion

De=1+ Ko.z Jtanz (45+ g)) . (%)l

12 0.80
D=1+ 0.2\/&1712(454—7) *<¥) = 1.006

Para cualquier angulo ¢ > 10°
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Determinamos el factor de profundidad Dq y Dy en la siguiente

expresion

Dg=D, =1+ Ko.1 Jtanz (45 +§)>*(%>l

) 12 0.80
Dq=Dy= 1+1( 0.1 [tan (45+7) *(ﬁ) = 1.003

Factores de inclinacion
Para f: inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la
vertical
Determinamos el factor de inclinacion Ic y Iq en la siguiente
expresion

BO

— 7 —=(1— 2
Ic=1;=(1 900)

o

13
Ip=1,=(1—==)%*= 0732

90°

Determinamos el factor de inclinacion Iy en la siguiente expresion

=1
130 1
r=0-7" =142

Para determinar la carga ultima utilizando la metodologia de

Meyerhof reemplazamos en la siguiente expresion
. o1 ,
qu = cN:Scdcic + qNySq dqlq + > ]/BNySydyly
qy = 0.153 ¥ 9.287 * 1.152 * 1.006 * 0.732 + 110.16 * 0.001

1
* 2,974 x 1.076 = 1.003 * 0.732 + > * 1.377 x 0.001

* 3500 * 0.596 * 1.076 * 1.003 *

144

Kg
qu = 1.475 W

4.5.10.2. Determinacion del Factor de Seguridad
El factor de seguridad a través de las relaciones matematicas nos
proporciona un valor con el cual podemos ver si nuestro diseflo es

correcto o se deberian mejorar. Es muchos deslizamientos de gran
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magnitud la mayor parte de la masa deslizada se mueve en forma
aproximadamente paralela a la superficie del terreno. Un talud infinito
es aquel en el que H es mucho mayor que la altura del talud. En nuestro
analisis tenemos la presencia de suelo limo arcilloso, la que mas se
asemeja para estos suelos con presencia de filtraciones, cohesion y
angulo de friccion, lo determinaremos mediante la siguiente expresion.

!

c y'tang’

FS = +
YsatHcos?ftanf = ygqctanp

FS = Factor de seguridad con respecto a la resistencia.
¢' = cohesion

y = peso unitario del suelo

¢’= angulo de friccion

¥sar = peso unitario del suelo saturado

¥’ = peso unitario efectivo del suelo

B: inclinacién de la carga sobre la cimentacion con respecto a la vertical

FS = 0.153 * 1000 4 1.377 = tan12°
" 1.479 % 2000 * cos213° * tan13°  1.479 x tan13°®
FS = 1.093

Tabla 6 — Resultados para calicata C-1

DESCRIPCION Factor de Carga ultima Carga ultima (quitima)-
Seguridad | (qutima)-Metodologia Metodologia
Terzaghi (Kg/cm?) | Meyerhof (Kg/cm?)
1.093 6.188 1.475
Carga admisible
(Gadm = %) 5.661 1.349
(Kg/em?)
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4.5.11. Capacidad portante para calicata C-2
Datos de laboratorio

Datos obtenidos en laboratorio (Ver anexo N°02)
e y=1287% = 1305 L
KN
* Ysaturado = 13.9 m 1.417 %
e  Cohesion =16 KPa = 0.163 -
cm

. Angulo de friccion interna (@) = 14°
Datos de campo (operacional)

° Profundidad de cimentacion, Df = 0.80m = 80cm

° Ancho del cimiento, B =35 m = 3500cm

o Longitud del cimiento L = 70 m

J Angulo de inclinacion de la rasante del suelo B = 13°
Datos obtenidos en gabinete

. Angulo de inclinacién de la rasante del suelo = 13°

4.5.11.1. Determinacion de la carga ultima
a) Aplicando la metodologia de Karl Terzaghi
El autor define que una cimentacion se puede considerar
superficial si la profundidad de cimentacion es menor o igual que
el ancho de la misma Df <B. sin embargo estudios posteriores
argumentan que cimentaciones con Df'igual a 3 0 4 veces el ancho
de la misma pueden ser definidos también, como cimentaciones

superficiales.

Para determinar la sobre carga equivalente efectiva aplicamos la
siguiente expresion.

q=y Df;

7= peso especifico del suelo

Entonces reemplazando en la siguiente expresion tenemos

g = yD;=1.305*80 = 104.40 %

Considerando que es una cimentacion corrida aplicaremos la siguiente

expresion dada por Terzaghi

1
GQu = ¢N¢ +qNy + > YBN,
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Donde:

C= Cohesion del suelo

v = Peso especifico del suelo

q =7y D¢= sobrecarga efectiva

B = Ancho del cimiento

D¢= Profundidad de desplante de la cimentacion.

N = Factor de capacidad de carga debido a la cohesion
Ng = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

Ny = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.

Tabla 7 — Factores de capacidad de carga segin Terzaghi

@ (grados) N, N, N, K,,
0 3.9 1.0 0.0 10.8
5 7.3 1.6 0.5 12.2
10 9.6 V) 1.2 14.7
15 12.9 44 2.5 18.6
20 17.7 74 5.0 25.0
23 25.1 12.7 S 35.0
30 372 225 19.7 52.0
34 52.6 36.5 36.0
35 57.8 414 424 82.0
40 95.6 1.3 100.4 141.0
45 172.3 1733 297.5 298.0
48 258.3 287.9 780.1
50 3475 415.1 1153.2 800.0

Fuente recuperado de Proyecto Chavimochic — Etapa III, de ODEBRECHT, 2014.

Realizando las interpolaciones determinanos los factores de capacidad de carga (N

, Ng , Ny) para un angulo de friccion interna(e) de 14°
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(14— 10)(12.9 - 9.6)

9.6 = 12.240
¢ 15 —10) *

(14— 10)(44 — 2.7)

2.7 = 4.
. 5 —10) + 060

(14— 10)(25 — 1.2)

1.2 = 2.240
y as-10 |

Obtenido los datos reemplazamos en la siguiente expresion procedemos a determinar

la carga ultima, reemplazamos en la siguiente expresion.

1
Gu = ¢N¢ +qN4 + E YBN,

1
qy = 0.163 * 12.240 + 104.40 * 4.06 x 0.001 + 5* 1.305 * 0.001 * 3500

* 2.240

K
¢, = 7.535 C—g

m2

b)  Aplicando la metodologia de Meyerhof
Asimismo, considerando los mencionados aspectos, Meyerhof
(1963) presenta la siguiente expresion de capacidad general de

carga:

Gu = cNcSc dcic + qNgSq dgiq +5 VBN, S, dy i,

Doénde: c: cohesion del suelo

y: peso especifico del suelo

q:y.Df

B: ancho de la cimentacion

Sc, Sq, Sy: factores de forma

Dc, Dq, Dy: factores de profundidad

Ic, 1q, Iy: factores de inclinacion de la carga

Nc, Nq, Ny: factores de capacidad de carga

Para los factores de capacidad de carga que dependen tinicamente del
angulo de friccion, Meyerhof presenta las siguientes expresiones en el

que reemplazaremos los datos.
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Calculamos Nq en la siguiente expresion

N, = tan? (45 + g) x grrtang

14
N, = tan? (45 + 7) x etanld — 3 5gg

Calculamos Nc en la siguiente expresion
N, = Cotg(N, — 1)
N, = Cot14(3.586 — 1) = 10.372
Calculamos Ny en la siguiente expresion
N, = (Nq —1) *tan(1.4 * @)
N, = (3.586 — 1) xtan(1.4 = 14) = 0.921
Para los factores de forma, profundidad e inclinacion, Meyerhof
propone las ecuaciones que se muestran a continuacion: Factores de
forma:
Para cualquier 4ngulo o:

Determinamos el factor de forma Sc en la siguiente expresion.

Se=1+ KO.Ztanz (45 + g)) . (%)l

S 1+ (0.2t 2(45+14) (35) 1.164
= . — x| — = 1.
¢ an 2 70

Para cualquier angulo o > 10°

Determinamos los factores de forma Sg, Sy en la siguiente expresion.

Se=S,=1+ Ko.uanz (45 + g)) . (%)l

Sq=S5,=1+|((0.1t 2(45+E) *(§> = 1.082
g =Sy = dtan > o)=L

Factores de profundidad
Para cualquier angulo o:

Determinamos el factor de profundidad Dc en la siguiente expresion.

D=1+ Ko.z Jtanz (45 +§)) ) (%)l

14 0.80
o= 1+ (02 e (5:+8) ) (42 < 1006

2 35

Para cualquier angulo o > 10°
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Determinamos el factor de profundidad Dq y Dy en la siguiente

expresion.

Dg=D, =1+ l<0.1 Jtanz (45 +g)>*(%>l

) 1 0.80
Dq=Dy= 1+11 0.1 |tan <45+§) *(g) = 1.003

Factores de inclinacion
Para f: inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la
vertical
Determinamos el factor de inclinacion Ic y Iq en la siguiente
expresion.

BO

— 7 —=(1— 2
Ic=1;,=(1 900)

o

13
Ie=1I,=(1-

2=10.732
90°)

Determinamos el factor de inclinacion Iy en la siguiente expresion.

BO

I, = (1—2)2

V4 ( go)
- 13°, 1
y=( 14°) " 196

Para determinar la carga ultima utilizando la metodologia de

Meyerhof reemplazamos en la siguiente expresion.
. o1 ,
Gy = cNScdcic + qNgSq dgig + > YBN,S,d, i,
qu = 0.163 * 10.372 x 1.164 * 1.006 * 0.732 + 104.40 * 0.001

1
* 3,586 * 1.082 * 1.003 * 0.732 + > * 1.305 = 0.001

* 3500 * 0.921 * 1.082 * 1.003 *

196

_ 1758 %9
qu_ . sz
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4.5.11.2. Determinacion del Factor de Seguridad

El factor de seguridad a través de las relaciones matematicas nos
proporciona un valor con el cual podemos ver si nuestro disefio es
correcto o se deberian mejorar

Es muchos deslizamientos de gran magnitud la mayor parte de la masa
deslizada se mueve en forma aproximadamente paralela a la superficie
del terreno. Un talud infinito es aquel en el que H es mucho mayor que
la altura del talud. En nuestro analisis tenemos la presencia de suelo
limo arcilloso, la que mas se asemeja para estos suelos con presencia de
filtraciones, cohesion y d&ngulo de friccion, lo determinaremos mediante
la siguiente expresion.

!

c y'tang’

FS =
YSatHCOSZﬁtanﬁ + )/Sattanﬁ

FS = Factor de seguridad con respecto a la resistencia.
¢' = cohesion

y = peso unitario del suelo

¢’= angulo de friccion

¥sar = peso unitario del suelo saturado

Y' = peso unitario efectivo del suelo

B: inclinacién de la carga sobre la cimentacion con respecto a la vertical

0.163 * 1000 1.305 * tan14°

FS =
1.417 x 2000 * cos213° * tan13° + 1.417 = tan13°

FS = 1.257
Tabla 8 — Resultados para calicata C-2
DESCRIPCION Factor de Carga ultima Carga ultima
Seguridad (quitima)- (quitima)-Metodologia
Metodologia Meyerhof (Kg/cm?)
Terzaghi (Kg/cm?)
1.257 7.535 1.758
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Carga admisible

(Gaam = 52 5.994 1.399
(Kg/em?)

Tabla 9 — Comparacion de resultados de calicata C-1y C-2

DESCRIPCION Factor de | Carga ultima (q utima)- | Carga ultima (q
Seguridad | Metodologia Terzaghi | wtima)-Metodologia
(Kg/cm?) Meyerhof (Kg/cm?)
CALICATA C-1 1.093 6.188 1.975
Carga admisible
(Kg/cm?) 5.661 1.349
CALICATA C-2 1.257 7.535 1.758
Carga admisible
(Kg/cm?) 1.399
5.994

4.5.12. Capacidad de carga a soportar (tonelaje)
El tonelaje de carga a soportar lo analizaremos de acuerdo a la carga admisible en
las calicatas C-1 y C-2. De acuerdo a los analisis desarrollados de carga admisible
se elige los resultados de los célculos realizados por la metodologia de Meyerhof
por utilizar mayor analisis e inclusion de datos a diferencia de Terzaghi que no
considera algunos factores como es de forma, profundidad e inclinacion. En tal
sentido realizamos el andlisis del tonelaje a soportar en el area de influencia de las

calicatas C-1 y C-2.

4.5.12.1. Capacidad de carga en calicata C-1
La capacidad de carga lo determinamos utilizando la carga admisible
seleccionada para la calicata C-1 y el area de influencia de dicha

calicata, para lo cual utilizaremos la siguiente expresion.

Qadam = Z

Q = qgam * A
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kg 10* cm?
5% 35 % 70m? —
cm m

Q = 33’050 500.00 Kg = 33050.50 TN

Q = 1.349

4.5.12.2. Capacidad de carga en calicata C-2
Similar al célculo realizado para la calicata C-1, determinamos con la
carga admisible obtenida por la metodologia de Meyerhof. Aplicamos

la siguiente expresion.

_9
Qadm = A
Q = qaam * A
kg , 10* cm?
Q= 1399 —5*35*70m* x ———
cm m

Q = 34'275500.00 Kg = 34275.50 TN
Teniendo los resultados, se realizd el analisis de similitud de las
caracteristicas del suelo y proximidad de resultados entre si, misma area
de influencia, por motivos de costos de laboratorio para el analisis de
los suelos, optamos en realizar un promedio aritmético de las cargas

admisibles seleccionadas de las calicatas C-1 y C-2.

1.349 + 1.399 kg

Qadm.promedio = 2

cm?

kg
Qadm.promedio = 1.370 W

Teniendo en cuenta la misma area de influencia, determinamos la
capacidad de carga resultado de la carga admisible promedio en 1 area

de influencia 2450 m?.

kg , 10*cm?
Qpromedio = 1370 sz * 24‘50m * T

Qpromedio = 33565.00TN

Considerando la similitud de las caracteristicas fisico-mecénicas
podemos calcular la capacidad de carga total para el botadero noreste,
lo cual comprende un drea total de 39200.00 m? Para dicha 4rea

determinamos mediante una regla de tres simple.
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39200 m?
2450 m?

Qtotal = 537 040.00 TN

Qrotar = 33565 TN x

4.5.13. Analisis estadistico
La investigacion no refiere a un andlisis estadistico, la capacidad de carga
admisible es determinada mediante la metodologia de cada autor y habiendo
calculado el factor de seguridad, utilizando dichos datos nos facilitara determinar

la carga a soportar en una determinada area.

CARGA ADMISIBLE(C-1 y C-2) (kg/cm2)

w
—
o
a
=
(=]
<
<
1Y)
4
<
o

FACTOR DE SEGURIDAD

Carga Admisible(kg/cm2) -Meyerhof M Carga Admisible(kg/cm2)- Terzaghi

Figura 17 — Capacidad de carga admisible

Mediante la figura podemos deducir, el comportamiento del suelo es lineo tipico
de un suelo limo arcilloso. Asimismo, la carga admisible incrementa al mejorar
los valores de cohesion y angulo de friccion, ya que la carga ultima y el factor de
seguridad son dependientes de estas dos caracteristicas.

A partir del grafico presentado se puede ver los resultados de capacidad de carga
admisible de acuerdo a la metodologia de Terzaghi esta alejado con respecto a los
valores obtenidos por la metodologia de Meyerhof, esto debido que el segundo
autor considera los factores de forma, profundidad e inclinacién para la aplicacion

de calculos.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Analisis de resultados
Los resultados se muestran en el orden de los objetivos inician con los especificos y
concluyen con el objetivo general.
e Determinar la carga ultima para la construccion del botadero de desmonte
noreste, de la Unidad Minera Anama-2018
Se efectuo el analisis en el laboratorio para las calicatas C-1 y C-2 para obtener el valor

de cohesion, angulo de friccion, peso especifico del suelo y peso saturado del suelo.

Tabla 10 — Resumen de los datos obtenidos del analisis en el laboratorio

Calicata Cohesion (Kpa) | Angulo de friccion ¥ KN/m) Ysaturado
©) (KN/m)
C-1 15 12 13.5 14.5
C-2 16 14 12.8 13.9

Se tiene el resumen del andlisis del laboratorio, dichos datos necesitamos para determinar
la carga ultima calculada para las calicatas C-1 y C-2, dichos resultados resumimos en la

siguiente tabla.

Tabla 11 — Resumen de datos obtenidos de la carga ultima

Calicata Carga ultima (Kg/cm?) Carga ultima (Kg/cm?)
metodologia de Terzaghi metodologia de Meyerhof
C-1 6.188 1.975
C-2 7.353 1.758

Del resumen de la tabla para el célculo de la carga admisible tomaremos los valores
obtenidos por la metodologia de Meyerhof, en su método incluye los factores de forma,

profundidad e inclinacion.

¢ Determinar el factor de seguridad para la construccion del botadero de desmonte

noreste, de la Unidad Minera Anama-2018
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El célculo de factor de seguridad en funcion de la cohesion del suelo, angulo de
friccion, peso unitario del suelo y peso saturado del suelo se analizod aplicando el
método de taludes infinitos, considerando la magnitud del botadero. Considerando el
analisis para la calicata C-1 y C-2, para la calicata C-1, se obtuvo el valor de 1.093
dicho valor nos indica que es estable y corre menos riesgo, para la calicata C-2, se
obtuvo el valor de 1.257 dicho valor es superior al anélisis de la calicata C-1 es mayor

la estabilidad de la carga en dicha zona.

e Calcular la carga total de desmonte para la construccion del botadero de
desmonte noreste, de la Unidad Minera Anama-2018
Se presenta el tonelaje total de desmonte a soportar en toda el area designado para
botadero de desmonte noreste, por la similitud de las caracteristicas fisico mecanicas
del suelo, se considera un promedio de los valores de la carga admisible del analisis
de las calicatas C-1 y C-2, obteniendo un carga de 33565.00 TN para un area de
2450m? y considerando para un area total de 39200 m? (4rea destinada botadero de
desmonte noreste) obtenemos una carga total de 537 040.00 TN, siendo este la carga
maxima a soportar en dicha area, por criterio constructivo no se sobrepasara en

almacenar el material superior a este valor.

¢ Determinar la capacidad portante del suelo para la construccion del botadero de
desmonte noreste de la Unidad Minera Anama-2018
Para determinar la capacidad portante o carga admisible se determiné en funcion de la
carga ultima entre el factor de seguridad aplicando las metodologias de Terzaghi y
Meyerhof, analizando los valores resultantes elegimos los valores obtenidos por el
método de Meyerhof, obteniendo para la calicata C-1 una carga admisible de 1.349

Kg/cm? y para la calicata C-2 una carga admisible de 1.399 Kg/cm?.

5.2. Contrastacion de Hipotesis

5.2.1. Discusiones
La discusion de los resultados con los antecedentes se esta realizando en orden de

los objetivos empezando con los especificos y terminando el objetivo general.
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¢ Discusion 1
La carga ultima obtenida en analisis de suelo es de 1.975 kg/cm? para la calicata
C-1 y 1.758 kg/cm?® para la calicata C-2, dando un resultando de un terreno
bueno para ser la fundacion del botadero de desmonte.
Asimismo, Fernandez (2015), citada como antecedente nacional determino la
carga ultima del suelo obteniendo los resultados como siguen; se realizo la
comparacion de carga ultima a profundidades de 1.225 a 10.225m de las
ecuaciones de los diferentes investigadores, Terzaghi y Peck (1948) su
variacion se da entre 1.08 y 3.24 kg/cm2, Meyerhof (1956) su variacion se da
entre 1.08 y 3.25 kg/cm2, Parry su variacion se da entre 2.70 y 8.10kg/cm?2.
Como se puede observar los valores obtenidos dentro del rango de valores
obtenidos, por lo tanto, el objetivo es alcanzado.

¢ Discusion 2
El factor de seguridad obtenida para la calicata C-1 es 1.093 y para la calicata
C-2 es 1.257, cada uno tiene son dependientes de las caracteristicas de peso
especifico, peso especifico saturado, cohesion y el d&ngulo de friccion.
Al respecto Luque & Molina (2018) citado como antecedente nacional
determino el factor de seguridad para la estabilidad de taludes por diferentes
metodologias obteniendo lo siguientes resultados: para la superficie de falla I
el método que mayor FS brinda es el de Morgenstem-Price con un FS=0.378 y
el menor valor es el de Janbu con un FS=0.312, estos valores son muy bajos,
por lo tanto, corroboramos la inestabilidad de la parte superior del talud. Sin
embargo, la superficie de falla II el método que mayor FS brinda es el de
Morgenstem-Price con un FS=2.232 y el de menor valor es el de Janbu con un
FS=2.006. Finalmente, en la superficie de falla III el método que mayor FS
brinda es el de Bishop con un FS=1.993 y el de menor valor es el Janbu con un
FS=1.971. Esto indica que la parte baja y media del talud son estables y no se
encuentran en riesgo.
Como se puede observar los valores obtenidos son superiores a 1 asimismo el
autor de la tesis comparada afirma que es estable y no se encuentran en riesgo,
por lo tanto, afirmamos que el objetivo es alcanzado.

¢ Discusion 3
La capacidad de carga a soportar (tonelaje) total de desmonte a soportar en el

botadero de desmonte noreste es de 537040.00 TN, al realizar el analizar para
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cada calicata se obtuvo para la calicata C-1 una carga a soportar de 33050.50
TN y para la calicata C-2 una carga a soportar de 33565.00 TN, para un area
de 2450 m? para cada una de las calicatas.
Asimismo, Ortiz (2016), citada como antecedente nacional determino el
tonelaje de desmonte para los ultimos 4 afos, 2017 total 58.8 millones de
toneladas, 2018 total 64.3 millones de toneladas, 2019 total 82.0 millones de
toneladas y para el 2020 se estim¢ una cantidad de 71.2 millones de toneladas,
los cuales se trajeron de los niveles (3595, 3610), (3550, 3565), (3505, 3520) y
(3460, 3475) respectivamente.
Para todo botadero de desmonte es necesario conocer la capacidad de tonelaje
a soportar, en la investigacion realizada se llegd a determinar, por lo tanto, el
objetivo es alcanzado.

¢ Discusion 4
La carga admisible obtenida para la calicata C-1 es de 1.349 kg/cm? y para la
calicata C-2 es de 1.399 kg/cm?, dichos valores estdn dentro de la consideracion
de buenos para el funcionamiento como terreno de fundacion y capacidad de
soporte para el almacenamiento de material de desmonte.
Al respecto Beltran & Diaz (2018) citado como antecedente nacional analizo
la capacidad portante por distintas metodologias a diferentes profundidades de
excavacion y nivel freatico obteniendo los valores; a una profundidad de 1.40m
aplicando la metodologia de Terzaghi obtuvo 1.24 kg/cm? y aplicando la
metodologia de Meyerhof obtuvo 0.87 kg/cm? determinando la capacidad
portante del suelo no es apto para establecer estructuras sin antes haber
mejorado.
Como se puede observar los valores determinados son proximos y consistentes

con los de los antecedentes por consiguiente el objetivo es alcanzado.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES
6.1. Conclusiones

Las conclusiones se estdn realizando de acuerdo a la secuencia de los objetivos

empezando de los especificos y concluye con el objetivo general.

e Conclusion 1
Para la calicata C-1, las caracteristicas identificadas son: granulometria, peso
especifico seco (13.5KN/m?), peso especifico saturado (14.5KN/m?®), cohesion
(15Kpa), angulo de friccion (12°), son los mds relevantes porque con estos valores
determinamos la carga ultima obteniendo el valor de 1.975 kg/cm?.
Para la calicata C-2, las caracteristicas identificadas son: granulometria, peso
especifico seco (12.8 KN/m?), peso especifico saturado (13.9 KN/m?), cohesion (16
Kpa), angulo de friccion (14°), son los mdas relevantes porque con estos valores
determinamos la carga ultima obteniendo el valor de 1.758 kg/cm?. Para ambos casos
se considera los resultados obtenidos por la metodologia de Meyerhof.

¢ Conclusion 2
Para la calicata C-1, en funcion del peso especifico seco, peso especifico saturado,
cohesion y angulo de friccion se obtuvo el factor de seguridad mediante el andlisis de
talud infinito obteniendo el factor de seguridad de 1.093.
Para la calicata C-2, en funcion del peso especifico seco, peso especifico saturado,
cohesion y angulo de friccion se obtuvo el factor de seguridad mediante el analisis de
talud infinito obteniendo el factor de seguridad de 1.257.
Segin la norma técnica E050 de suelos y cimentaciones 2018, dichos valores
obtenidos se encuentran por debajo de los valores considerados para cargas estaticas
que deben de ser mayor o igual a 3, por lo tanto, para incrementar el factor de seguridad
se tomaran medidas como mejorar el terreno de fundaciéon y control de la estabilidad
hidrica superficial y subterranea.

e Conclusion 3
La carga total o tonelaje total a soportar en el botadero de desmonte noreste es de
537040.00 TN de desmonte, superada la carga a este valor podria generar una

inestabilidad del terreno o la falla de los mismos taludes.
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e Conclusion 4

Para la calicata C-1, la capacidad portante o carga admisible del suelo esta en funcion
de la carga ultima (1.975 kg/cm?) y el factor de seguridad (1.093), obteniendo el valor
de 1.349 kg/cm?.

Para la calicata C-2, la capacidad portante o carga admisible del suelo esta en funcion
de la carga ultima (1.758 kg/cm?) y el factor de seguridad (1.257), obteniendo el valor
de 1.399 kg/cm?.

La capacidad portante es directamente proporcional a carga ultima e inversamente
proporcional al factor de seguridad, pero tanto la carga ultima como el factor de
seguridad son dependientes del peso especifico seco, peso especifico saturado,
cohesion y angulo de friccion, por lo tanto, al mejorar el terreno de fundacion la carga

admisible incrementa en la misma proporcion.

6.2. Recomendaciones
Las recomendaciones se estan realizando en orden de los objetivos empezando con los

especificos y concluye con el objetivo general.

¢ Recomendacion 1
Se recomienda realizar la compactacion del terreno de fundacion para incrementar la
cohesion del suelo y con ello la carga ultima, asimismo realizar monitoreo sismico
para ver la estabilidad.

¢ Recomendacion 2
Se recomienda utilizar como parametro del factor de seguridad para cargas estaticas la
norma técnica E050 suelos y cimentaciones 2018.

¢ Recomendacion 3
Se recomienda no exceder la carga maxima o tonelaje determinado, ya que valores
superiores podrian llegar a hacer fallar la capacidad de carga maxima del suelo.

¢ Recomendacion 4
Como recomendacion final, se debe tomar en consideracion la instalacion del sistema
de subdrenaje para el manejo de aguas de no contacto y asimismo la colocacion de una
capa impermeable para evitar mezclar las aguas de contacto con las de no contacto, las
aguas de contacto al tener contenido de sulfuros y 6xidos podrian generar aguas acidas
y con el manejo de dichas aguas a través de instalaciones de recoleccion de aguas se

evitara la alteracion del contenido natural. Asimismo, con la compactacion del terreno
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de fundacion (base del botadero), instalacion de sistema de subdrenaje (aguas de no
contacto, colocado y compactado de la capa impermeable, sistema de coleccion de
aguas de contacto se incrementa la capacidad portante del suelo y con ello se asegura

la estabilidad del botadero.
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