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RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo de investigacion titulado Estudio
Geotécnico y Analisis de Estabilidad Fisica del Botadero de Desmontes de la Mina
Coturcan para Garantizar la Seguridad — 2023. Se justifica porque es importante la
estabilidad y seguridad del botadero de desmontes y proteger el entorno y la comunidad
circundante. En la tesis se emplea el método cientifico porque se tiene una aplicacion
sistematica de procedimientos para obtener resultados confiables y objetivos. Los
resultados mas importantes destacan que el estudio geotécnico garantizara la estabilidad y
seguridad del botadero en 2023. Entre los aspectos relevantes se encuentran la capacidad y
volumen del depoésito, la geometria del mismo, el sistema de drenaje, medidas de
prevencién de erosion, el monitoreo y el control continuo para detectar inestabilidad a
tiempo. La conclusion mas importante es que el estudio geotécnico y analisis de estabilidad
fisica del botadero de desmontes de la mina Coturcan es fundamental para garantizar la
estabilidad y seguridad del botadero. Evaluar la estabilidad del depésito es importante para
prevenir riesgos de deslizamientos o colapsos que podrian afectar la seguridad de los
trabajadores y el entorno fisico y se determind que en condiciones Pseudoestatico de la
Seccion 1-1, tenemos que el factor de seguridad es igual 1,05, y en condiciones

Pseudoestatico de la Seccion 2-2 tenemos que el factor de seguridad es igual 1,33.

Palabras claves: Estudio geotécnico, Andlisis de estabilidad fisica, Botadero de

desmontes, Mina Coturcan, Seguridad, 2023.
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ABSTRACT

The general objective of this research work entitled Geotechnical Study and
Physical Stability Analysis of the Coturcan Mine Waste Dump to Guarantee Safety - 2023.
It is justified because the stability and safety of the waste rock dump is important and to
protect the environment and the surrounding community. The scientific method is used in
the thesis because there is a systematic application of procedures to obtain reliable and
objective results. The most important results highlight that the geotechnical study
guarantees the stability and safety of the dump in 2023. Among the relevant aspects are the
capacity and volume of the deposit, its geometry, the drainage system, erosion prevention
measures, monitoring and continuous monitoring to detect instability in time. The most
important conclusion is that the geotechnical study and physical stability analysis of the
waste rock dump at the Coturcan mine is essential to guarantee the stability and safety of
the dump. Evaluating the stability of the tank is important to prevent risks of landslides or
collapses that could affect the safety of workers and the physical environment and it was
determined that in Pseudostatic conditions of Section 1-1, we have that the safety factor is
equal to 1, 05, and in Pseudostatic conditions of Section 2-2 we have that the safety factor

is equal to 1.33.

Keywords: Geotechnical study, Analysis of physical stability, Waste dump,

Coturcan mine, Safety, 2023.
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INTRODUCCION

La mineria, como actividad esencial para el crecimiento econémico y la obtencion de
reservas naturales, desempefia un papel crucial en la sociedad moderna. Sin embargo, la
explotacion minera también conlleva desafios significativos relacionados con la gestion
adecuada de los desechos generados durante el proceso extractivo. Entre estos desechos,
los desmontes de la mina, constituidos por materiales estériles y de baja ley, requieren de
una disposicién adecuada y segura para minimizar el impacto ambiental y garantizar la

seguridad a lo largo del tiempo.

En este entorno, el actual estudio titulado "Estudio Geotécnico y Andlisis de Estabilidad
Fisica del Botadero de Desmontes de la Mina Coturcan para Garantizar la Seguridad -
2023" se enfoca en analizar de manera exhaustiva la estabilidad y el comportamiento
geotécnico del botadero de desmontes ubicado en la Mina Coturcan. El interés de este
andlisis consiste en asegurar que el area destinada para la disposicion de residuos sea una
solucion técnica y ambientalmente viable, con el objetivo primordial de salvaguardar la

plenitud del ambiente y la conservacion de las comunidades circundantes.

El principal propdsito de esta tesis es llevar a cabo un estudio geotécnico integral que

permita evaluar la estabilidad fisica del botadero de desmontes en la Mina Coturcan.

Para alcanzar los objetivos planteados, se llevard a cabo un proyecto de investigacion
que combinaré labores de campo, muestreo de suelos y rocas, pruebas de laboratorio y
andlisis geotécnicos avanzados. Se utilizardn herramientas de modelado geotécnico y
software especializado para simular diferentes escenarios y condiciones de carga, lo que
permitira evaluar la estabilidad del botadero en situaciones reales y extremas. Estructura de

la Tesis:
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CAPITULO I: GENERALIDADES, en esta investigacion, se lleva a cabo una detallada

especificacion del ambiente fisico y geoldgico de la mina Coturcan.

CAPITULO I1: FUNDAMENTACION, en el transcurso de la investigacion, se abordan
los antecedentes, el marco tedrico que sostenga el estudio, y se dispone las definiciones de

los términos clave utilizados en la tesis.

CAPITULO I1l: METODOLOGIA, con la definicion del problema a estudiar, la
delimitacion de objetivos, la justificacion del estudio, la formulacion de hipotesis y la
identificacion de variables clave. Posteriormente, se detalla la metodologia empleada
basada en el rigor del método cientifico, incluyendo el tipo de investigacion, su nivel, asi
como las estrategias y pasos seguidos para llevar a cabo la tesis. Ademas, se describen la
poblacion objetivo y la muestra seleccionada, junto con las herramientas y técnicas
especificas utilizadas para la recoleccién de datos con el propdsito de garantizar la

precision y validez del estudio.

CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION, se presentaran las
respuestas del estudio, la explicacion de los datos obtenidos, un andlisis detallado y la

contribucion del autor de la tesis.

En la parte final se exponen las conclusiones, las recomendaciones, fuentes de

referencia y el anexo.

Xiii

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicaciony acceso

La mina Coturcan, se encuentra en la confluencia de las provincias de
Recuay y Aija, en el Departamento de Ancash, al lado occidental de la
Cordillera Negra. La ubicacion precisa incluye a los distritos de Ticapampa
y Aija, pertenecientes a las provincias de Recuay y Aija, respectivamente.
Las coordenadas geogréaficas de la mina son una longitud oeste de 77° 33'y
una latitud sur de 90° 46'. La altitud varia entre 3,900 y 4,600 metros sobre

el nivel del mar. (Lazaro, 2018, pp. 1-2).

Acceso:

El acceso desde la ciudad de Lima a la Mina Coturcan, es la siguiente

Tabla 1. Ruta de acceso a la Mina Coturcan.

Ruta Km Tipo de carretera Horas

Lima - Recuay 378,00 Asfaltada 7,00
Recuay — Mina Coturcan 42,00 Trocha afirmada 1,50
Total 420,00 8,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Ubicacion de la Mina Coturcan.
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Fuente: Jorge Eduardo Lazaro Maguifia, 2018.
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1.1.2. Climay vegetacion

El &rea tiene un clima templado a frio y seco por la altitud. De diciembre
a abril, hay lluvias persistentes y tormentas de nieve a mas de 4000 ms.n.m.,
con temperaturas nocturnas de 0 °C a 5 °C y diurnas de 7 °C a 14 °C. De
junio a octubre, es seco con esporadicas precipitaciones y temperaturas
diurnas de 5 °C a 16 °C y nocturnas de 0 °C a 1 °C, especialmente a mas de
4500 m.s.n.m. Los lugarefios conocen estas bajas temperaturas como
"heladas". De junio a agosto, se intensifican los vientos de 20 a 40 km/hora.
El clima se clasifica como "tundra seca de alta montafia” segun el "Instituto
Nacional de Recursos Naturales” (INRENA, citado por Gomez, 2017, pp. 7-

8).

1.1.3. Topografia

La Cordillera Negra, un sector de los Andes Occidentales en Perd, se
caracteriza por superficies erosionadas a varias altitudes, que varian desde
los 3400 hasta los 4900 ms.n.m. Su topografia incluye colinas, circos
glaciales antiguos, superficies onduladas, quebradas y escarpas, con una
direccion predominante hacia el noroeste-sureste, tipica del rumbo andino.

(Lazaro, 2018, p. 16).

1.1.4. Floray fauna

Las plantas en el territorio varian segun la altitud, desde arbustos y
gramineas a 3,700 ms.n.m. hasta gramineas conocidas como "ichu™ a mas de
4,000 ms.n.m. La agricultura se concentra por debajo de los 3,500 ms.n.m,

principalmente en el declive del Valle del Santa y abruptos cercanas al Rio
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Aija. El clima es templado a frio y seco por la altitud. De noviembre a abril,
hay lluvias persistentes, y de mayo a octubre, hay sequia con esporadicas
precipitaciones pluviales. Las temperaturas oscilan entre 10 °C y -5 °C en
altitudes superiores a 4,500 ms.n.m, y los meses de junio a agosto se
distinguen por fuertes vientos. El &rea tiene un clima de "tundra seca de alta
montafia” de acuerdo al Instituto Nacional de Recursos Naturales
(INRENA). La fauna consiste principalmente en ganado domeéstico y
animales salvajes como la vizcacha y algunas aves. (Lé&zaro, 2018, pp. 16-

17).

1.1.5. Fisiografia

La Cordillera Negra es una seccion de la Cordillera Occidental de los
Andes del Perd, con terrenos erosionadas expuestas entre 3,400 y 4,900
ms.n.m. Su relieve regional incluye colinas, circos glaciales antiguos,
superficies  onduladas, quebradas y escarpas, con cumbres

predominantemente en direccion andina (NW-SE) (Gomez, 2017, p. 8).

1.2.  Entorno Geoldgico

1.2.1. Geologia regional

La geologia de la region, situada en la "Cordillera de los Andes" del
Per(, se caracteriza por su complejidad y diversidad. Los Intrusivos
Terciarios, compuestos principalmente de dacitas y riodacitas, son
prominentes en la zona, junto con el Grupo Calipuy, que se extiende en el
transcurso de la "Cordillera Negra” con una potencia variable de 25 a 40

km. Los primordiales rios, como Pativilca, Fortaleza, Aija y Pira,
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desempefian un papel significativo en la delimitacién del limite oriental de

esta region geoldgica.

Ademés, la presencia de afloramientos del Grupo Calipuy en la
Cordillera Blanca y Huayhuash indica una interconexion geoldgica entre
estas cordilleras vecinas. Esta geologia diversa ha resultado en una amplia
gama de rocas y formaciones en diferentes localidades, lo que agrega un alto

grado de heterogeneidad a la region.

La Cordillera Negra exhibe una superficie de erosion a diferentes niveles,
ofreciendo un paisaje con lomas, antiguos circos glaciales, zonas onduladas,
desfiladeros y escarpas. Su orientacion predominante de rumbo andino

(NW-SE) contribuye a su singularidad geografica.

El conocimiento detallado de la geologia de esta area es de gran
importancia para entender su evolucion tectdnica y geomorfolédgica a lo
largo de la historia geologica. Ademas, puede tener implicaciones
significativas en términos de recursos naturales, incluyendo la mineria, la
agricultura y la conservacion ambiental. Estudios geoldgicos adicionales en
esta region proporcionarian una vision mas completa de su compleja historia
geoldgica y su relacion con las caracteristicas geogréficas y geodindmicas

mas amplias del territorio peruano. (L&zaro, 2018, pp. 20-21). (ver figura 2)
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Figura 2. Columna Estratigrafica Regional.
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1.2.2. Geologia local

En esta region, se distinguen dos estructuras importantes, el Centro
Volcéanico Hércules y el Stock Collaracra, el Centro Volcanico Hercules se
encuentra en el cerro Tarugo y esta delimitado por las quebradas Caran y
Hércules, de este centro volcénico han surgido lavas andesiticas y brechas
piroclasticas, que reposan en discordancia angular sobre rocas Cretaceas y
volcénicos Calipuy, en el interior de la estructura semicircular del Centro
Volcéanico Hércules, se encuentran diferentes formaciones rocosas, como el
Pérfido Tarugo de composicion dacitica y el Poérfido Pincuyllo.

(Henostroza, 2022)

Alrededor de esta estructura, se han emplazado otros minusculos stocks,
como la Dacita Hércules (conocida como Tufo Hércules) en el cerro Pucarg,
con diques al norte y al sur; el Pérfido Huancapeti cerca del filo de la
fractura circular, el Porfido Bellota Maguifia al oeste de la coincidencia de
las quebradas Hércules y Caran, y el Pdérfido Sefior de Burgos y Porfido
Olga, ambos con una composicion parecido al de Tarugo, los impulsos
magmaticos en el interior del Centro Volcanico Hércules han determinado
el patron de fracturamiento principal, con fracturas en el rumbo N 30° W,
especialmente en los contactos del dique Dacitico (tufo), que fueron
afectados por el fallamiento principal de tipo Tarugo, Wilson. (Henostroza,

2022)

Esto se asocia con un sistema de fracturas relacionado tipo Huancapeti.
Fuera del centro volcanico, se encuentran fracturas tensionales de tipo

Nebraska, Carpa, Félix Il, San Arturo, Santa Deda, Lorena, entre otras, que
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siguen un patron de distribucion mas radial. En cuanto al Stock Collaracra,
se encuentra en el pico homénimo y posee una formacién aproximadamente
circular. Este stock es porfiritico y de composicion dacitica. Se extiende a
los dos extremos de la quebrada Ismopata y da origen a numerosos diques y
diques capas (sills) que se extienden hacia Jinchis y Florida, todo ello en los
volcéanicos Calipuy. Los estudios geoldgicos detallados de estas estructuras
son esenciales para comprender su génesis y evolucion en el contexto
geodindmico regional y para abordar cuestiones relacionadas con la
conservacion de recursos naturales y la gestion del territorio. (Gémez, 2017,

pp. 12-14)

Figura 3. Ubicacion del yacimiento de Huancapeti en el modelo geoldgico de Richard
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1.2.3. Geologia estructural

En el tramo occidental de la Cordillera de los Andes se observa una
estructura de fallamientos inversos con direccion principal "NW-SE"
causado por esfuerzos compresivos "E-W", esto ha generado anticlinales y
sinclinales que afectan la secuencia lito-estratigrafica, también se han
desarrollado estructuras de fallas normales secundarios, con sentidos "NE-

SW"y "NW-SE" de elevado &ngulo de buzamiento. (Henostroza, 2022)

En el seno de la Cordillera Negra se definen tres tipos de estructuras:
fallas, pliegues y estructuras circulares, incluyendo centros volcénicos, los
sistemas esenciales de vetas presentan direccion "NW-SE", relacionados
con una tectonica inicial, posteriormente, se desarrollaron dos sistemas
principales de fallas en el area, la fundamental tiene direccion “NE-SW" y
se asocia con la quebrada principal "Quebrada Hércules", con un flujo de
rumbo sinestral, otra estructura desarrollada esta asociada a un intenso
diaclasamiento vertical de orientacion "E-NE", mientras que otro sistema de
diaclasamiento menos desarrollado presenta una orientacion "W-NW",
ademaés, se observa una marcada "pseudo-estratificacion de bajo angulo™

que crea superficies de decaimiento en todo el territorio. (Henostroza, 2022)

Las fallas se dividen en dos sistemas principales. El primero,
denominado "Sistema Andino", tiene una direccion "NW-SE" y ha
dominado la transformacion andina y la geodinamica de las cuencas del
Mesozoico, el segundo sistema de fallas, de orientacion "NE-SW", se ubica
entre los sistemas de fallas Huanllac-Churin y Huaraz-Recuay. (Henostroza,

2022)
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Estas parecen ser fallas de cizalla originadas por el desplazamiento
transcurrente de las fallas de rumbo andino, las estructuras circulares estan
alineadas en orientacién "NW-SE" y se encuentran fundamentalmente entre
el sistema de fallas Huaraz-Recuay y el sistema de fallas Huanllac-Churin,
estas estructuras corresponden a centros volcanicos que fueron fuentes de

emision de lavas del arco magmatico del grupo Calipuy. (Henostroza, 2022)

Manifiesta un alargamiento NE-SW y su emplazamiento parece estar
relacionado con las fallas tensionales originadas en un sector de cizalla
transcurrente con desplazamiento dextral. Este fendmeno ocurrié durante un
periodo en la que conocidos yacimientos como Yanacocha, El Galeno,

Michiquillay y Minas Conga se encontraban en la region de Cajamarca.

Entre las estructuras principales se destacan el Centro Volcanico
Hércules y el Stock Collaracra, el Centro Volcanico Hércules se ubica en la
colina Tarugo, delimitado por las quebradas Caran y Hércules, alli se han
identificado lavas andesiticas y brechas piroclasticas reposando en
discordancia angular sobre rocas Cretaceas y volcanicos Calipuy, en su
interior se encuentran el Porfido Tarugo de formacién dacitica y otros
pequefios stocks que son la Dacita Hércules y el Pérfido Huancapeti.

(Henostroza, 2022)

El modelo de fracturamiento principal en este centro volcanico es de
rumbo N 30° W, asociado con un sistema de fracturas relacionado de tipo
Huancapeti, las fallas Sefior de Burgos, Hércules, Tucto y otras desplazan
las fracturas NW-SE en direccion dextrogiro, y en transcurso de la falla

Hércules se encuentran minusculas formaciones intrusivos de brecha,
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turmalina, cuarzo y pirita, por otro lado, el Stock Collaracra se localiza en el

cerro homénimo, con una forma aproximadamente circular. (Lazaro, 2018)

De alli salen numerosos diques y diques capas (sills) que se extienden

hacia Jinchis y Florida, y se encuentra emplazado en los volcanicos Calipuy.

(Lazaro, 2018, pp. 26-29).

Figura 4. Esquema Vista en Planta — Geologia Estructural
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1.2.4. Geologia econémica

En esta region, se distinguen dos estructuras fundamentales, el Centro
Volcénico Hércules y el Stock Collaracra, el Centro Volcanico Hércules se
encuentra en el pico Tarugo y permanece delimitado por las quebradas
Caran y Hercules, de este centro volcanico se originaron lavas andesiticas y
brechas piroclasticas, que yacen en discordancia angular sobre rocas

Cretaceas y volcanicos Calipuy. (Henostroza, 2022)

En el seno de la estructura semicircular del Centro Volcanico Hércules,
se encuentran diferentes formaciones rocosas, como el Pérfido Tarugo de
formacion dacitica y el Porfido Pincuyllo. Alrededor de esta estructura, se
han emplazado minusculos stocks, como la Dacita Hércules (conocida como
Tufo Hércules) en el pico Pucard, con diques con orientaciones al norte y al
sur; el Porfido Huancapeti cerca del extremo de la fractura circular, el
Porfido Bellota Maguifia al oeste de la coincidencia de las quebradas
Hércules y Caran, y el Porfido Sefior de Burgos y Pérfido Olga, ambos con

una formacion parecido al de Tarugo. (Henostroza, 2022)

Agquellos impulsos magmaticos en el interior del Centro Volcanico
Hércules han determinado el patron de fracturamiento principal, mediante
fracturas en el rumbo N 30° W, especialmente en los contactos del dique
Dacitico (tufo), que fueron afectados por el fallamiento principal de tipo
Tarugo, Wilson, esto se asocia con una estructura de fracturas relacionados
del tipo Huancapeti, fuera del centro volcanico, se encuentran fracturas

tensionales de tipo Nebraska, Carpa, Félix I, San Arturo, Santa Deda,

12
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Lorena, entre otras, que siguen un patron de distribucion maés radial.

(Henostroza, 2022)

En cuanto al Stock Collaracra, se encuentra en el pico homénimo y posee
una forma aproximadamente circular. Este stock es porfiritico y de
composicion dacitica, se extiende a los dos extremos de la quebrada
Ismopata y da origen a considerables diques y diques capas (sills) que se
dispersa hacia Jinchis y Florida, todo ello en los volcanicos Calipuy.

(Henostroza, 2022)

Los estudios geoldgicos detallados de estas estructuras son esenciales
para comprender su génesis y evolucion en el contexto geodindmico
regional y para abordar cuestiones relacionadas con la conservacion de

recursos naturales y la gestion del territorio. (Gomez, 2017)
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Antecedentes de la investigacién

Antecedentes Internacionales:

De Laire (2021) en su tesis titulada “Analisis de sensibilidad de la
estabilidad de taludes para tranques y embalses de relave utilizando
el método de equilibrio limite”, en Santiago de Chile. El propoésito
fundamental de este trabajo es realizar un andlisis de sensibilidad sobre la
estabilidad de taludes significativos de tranques y embalses de relaves,
estimando cuatro parametros criticos: resistencia al corte de los materiales
del muro, geometria, nivel freatico y coeficientes sismicos. Se busca
categorizar los efectos de estos parametros en la estabilidad de los taludes
mediante la definicion de 36 casos de estudio por estructura. El estudio
consta de dos anélisis realizados en programas computacionales. El
primero se trata de un anélisis de flujo que proporciona las presiones de
poros y flujos dentro del muro de las estructuras. El segundo es un analisis
de estabilidad de taludes, donde se analizan tres tipos de fallas: una falla
global de tipo bloque, una falla global circular y una falla superficial
circular. Los resultados del andlisis proporcionan indices de confiabilidad,
probabilidades de falla y factores de seguridad promedio, minimo,
mAaximo y sus desviaciones estandar. También se presentan esquemas que

indican la superficie de deslizamiento critica. Mediante estos resultados,
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se obtienen categorizaciones de los parametros criticos que varian segun
el tipo de falla o estructura evaluada. Se destacan casos que presentan
factores de seguridad mayores al minimo permitido y probabilidades de
fallas mayores a las recomendadas, lo que destaca la importancia de los

analisis de confiabilidad.

Carvajal (2018) en su tesis titulada “Desarrollo de una metodologia
para analisis de estabilidad fisica de depositos de relaves”, en Santiago
de Chile. El objetivo principal de este trabajo es proponer una
metodologia para determinar el nivel de estabilidad fisica de depositos de
relaves en Chile, en el contexto del Programa Tranque de CORFO, que
busca tecnologias para el monitoreo en linea de estos depositos. La
metodologia se encuentra constituido de tres mddulos, cada uno
aumentando en dificultad. EI primero es una Evaluacion Cualitativa que
asigna puntajes a caracteristicas fisicas faciles de evaluar. Si el analisis es
bajo, se pasa al segundo mddulo, Verificacion de Parametros Criticos para
cada mecanismo de falla. Si los parametros se encuentran en bajo el
umbral definido, se procede al tltimo médulo, Determinacion del indice
de Estabilidad Fisica, que se calcula mediante un Arbol de Falla y evalta
la sensibilidad del Indice a cambios en sus causas raices. Este enfoque
persiste en analizar en su totalidad la condicion de estabilidad fisica de los
depdsitos de relaves, incorporando propiedades de evaluacion parecidos a
reportes existentes, ademas de representar el estado del arte en la
estabilidad fisica de estos depoésitos. El tercer modulo, en particular,
presenta una herramienta con capacidad predictiva, que es novedosa en el

campo actual.
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Reyes (2019) en la tesis titulada “Analisis de estabilidad de taludes
aplicando diferentes técnicas de revegetalizacion”, en Tunja-Colombia
tiene por objetivo analizar las condiciones de estabilidad de diferentes
taludes utilizando técnicas de revegetalizacion, basandose en un programa
piloto previo realizado por el Instituto Nacional de Vias en 2017. El
proyecto selecciond cuatro taludes con problemas de estabilidad en
diferentes regiones de Colombia, con el propésito de fomentar la
ejecucion de métodos adecuados para la estabilizacion de estos taludes
segln sus propiedades geoldgicas y geomorfoldgicas. Se evalud y
seleccion0 el método de revegetalizacion més adecuada para cada talud, y
posteriormente se procedio a llevar a cabo el proceso de estabilizacion en
estos sitios. Profesionales de INVIAS evaluaron y supervisaron el
proceso, y se asignd un gestor de proyecto para el anélisis del talud
ubicado en Boyaca. Los cuatro taludes seleccionados, ubicados en los
departamentos de Caqueta, Huila, Risaralda y Boyacd, fueron
identificados para su estudio. Se recopilaron datos sobre su ubicacion,
aspectos climatologicos, geoldgicos y topograficos, y se realizaron
exploraciones del lugar para caracterizarlos. Antes de la revegetalizacion,
se puso en marcha un analisis de estabilidad en los taludes de Boyaca y
Risaralda, determinando parametros de disefio como &ngulo de friccion,
cohesion y peso unitario. Estos datos se emplearon para la modelacion de
los taludes en los programas MIDAS GTS NX y SLIDE, con el fin de
observar su comportamiento y determinar el factor de seguridad en
condiciones estaticas y pseudoestaticas. Con la informacién obtenida, se

determind la técnica de revegetalizacion més adecuada para cada talud, y
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se realizd un seguimiento de la ejecucion de los proyectos mediante
visitas de campo para verificar el estado y la efectividad de la cobertura
vegetal. Finalmente, se llevo a cabo un analisis costo-beneficio que evaluo
el costo de la revegetalizacion en cada talud y los beneficios generados

por la estabilizacion en cada sitio de estudio.

Antecedentes Nacionales:

Castro (2022) en su tesis titulada “Andlisis de estabilidad de talud
por el Método Bishop en depdsitos de desmonte Minero Excélsior,
Cerro de Pasco — 2021”, tiene como objetivo analizar la estabilidad de
taludes cercanos a la ciudad de Cerro de Pasco, utilizando el Método
Bishop. La investigacion se enfoco en determinar el grado de estabilidad
de los taludes de la desmontera bajo las condiciones mecanicas y de
disefio actuales. Se calcularon los factores de seguridad para posibles
superficies de falla esférica de talud, encontrando valores muy bajos a los
requeridos (FS) para las condiciones de andlisis, lo que indica que los
taludes manifiestan condiciones inestables y representan un alto riesgo de
rotura y accidentes. Ademas, se realizaron manipulaciones y simulaciones
de fuerzas actuando sobre las secciones del talud, lo que permitié ubicar
valores de factores de seguridad aceptables y plantear modificaciones en
el disefio actual del talud. Se utiliz6 el método de analisis Bishop
simplificado, lo que permitié aclarar a las preguntas sobre por qué ocurren
y en qué condiciones ocurren los problemas de estabilidad. La poblacion
de estudio consistié en todos los taludes de la desmontera Excélsior, y se

seleccionaron los taludes mas criticos en términos de estabilidad mediante
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muestreo por conveniencia. Los resultados del estudio mostraron que los
taludes presentan factores de seguridad entre 1,24 a 1,48 en condiciones
estaticas y 0,88 a 1,07 en condiciones pseudoestaticas, lo que indica que
estan por debajo del nivel 6ptimo requerido. Mediante el método Bishop,
se pudo predecir que los factores de seguridad 6ptimos para la estabilidad
fisica de los taludes deberian estar entre 1,62 a 2,63 en condiciones
estaticas y 1,11 a 1,76 en condiciones pseudoestéaticas, lo que confirmo la

validez de la hipotesis de investigacion.

Ayala (2022) en su tesis titulada “Impactos geotécnico-ambientales
del proyecto minero El Galeno en cabeceras de las subcuencas
Chailhuagdn y Chanche provincia Celendin - Region Cajamarca”, la
investigacion se enfoca en analizar los impactos geotécnico-ambientales
que tendra el proyecto minero ElI Galeno en las cabeceras de las
subcuencas Chailhuagon y Chanche.EIl objetivo principal fue evaluar los
impactos geotécnico-ambientales que resultaran de la implementacion de
la infraestructura minera en diversas variables geoambientales, como
geoestructuras, geoformas, hidrologia y geohidrologia. Se utiliz6 la matriz
de impactos ambientales junto con el anélisis cuantitativo, utilizando
imagenes satelitales obtenidas a través de sensores remotos, como
Google, y procesadas con el programa SAS PLANET y ARGIS,
georreferenciadas con coordenadas UTM. Los resultados mostraron que
los impactos en las variables geoambientales son mayormente negativos.
El resultado final de la investigacion es una matriz cuantitativa de
impactos en las tres subcuencas, que considera la relacion entre la

implantacion del proyecto y las variables impactadas y sus componentes.
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Este instrumento puede ser utilizado por la empresa minera El Galeno
para medir datos reales de los impactos geoambientales, permitiendo un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) consistente, real y aceptable, lo que

facilitara la ejecucion del proyecto.

Condezo (2019) en su tesis titulada “Andlisis de estabilidad de
taludes, empleando métodos aproximados de dovelas, en depdsito de
desmonte de mina Excélsior — Pasco”, el objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar los resultados del analisis de estabilidad de
taludes utilizando métodos aproximados de dovelas en el depdsito de
desmonte de mina Excélsior - Paseo. La poblacion de estudio incluyé los
taludes de la progresiva 0+000 a 1+050 del depdsito de desmonte de mina
Excélsior - Paseo. Se utiliz6 un muestreo no probabilistico o intencional,
seleccionando muestras de tres zonas dentro de estas progresivas: S1 de la
prog. 0+100 a 0+200, S2 de la prog. 0+800 a 0+900 y S3 de la prog.
0+900 a 1+050. La conclusion fundamental de esta investigacion fue que
los resultados del analisis de estabilidad de taludes utilizando métodos
aproximados de dovelas en el deposito de desmonte de mina Excélsior -
Paseo fueron mayores a 1.5 para el analisis estatico y 1.25 para el andlisis
sismico. Ademaés, se encontr6 que el método de Bishop Simplificado
arrojé los valores més altos para el factor de seguridad, cumpliendo con el
minimo exigido por la norma, mientras que los métodos de Fellenius y

Janbu mostraron los valores mas bajos.
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Antecedentes Locales:

Cueva (2022) en su tesis titulada “Investigacion y caracterizacion
geotécnica para determinar la estabilidad fisica del depdsito de
relaves Chuspic de la U.M. Huanzala — 2021”, Ancash-Perq, el
objetivo general de esta investigacién es llevar a cabo un estudio y
caracterizacion geotécnica para determinar la estabilidad fisica del
depdsito de Relaves Chuspic de la U.M. Huanzala en el afio 2021. El
resultado primordial obtenido fue el andlisis de la seccion A-A', donde se
encontrd que la ubicacién de la falla es global y de tipo no circular. El
factor de seguridad (FS) en condiciones estéticas (a = 0 g) es de 2.119,
mientras que en condiciones pseudoestaticas (a = 0.16 g) es de 1.327, lo
que demuestra que el depdsito es estable y no existe riesgo de falla.
Ademas, se determino que el deposito de Relaves Chuspic esta compuesto
por gravas y arenas compactas a semi compactas, dispuestas sobre un
suelo mejorado en una matriz morrénica. Debajo de este estrato se
encuentra el macizo rocoso a una profundidad aproximada de 10 a 17

metros.

Mejia (2020) en su tesis titulada “Analisis de sensibilidad para
evaluar la estabilidad fisica del dique principal del depoésito de relaves
Santa Catalina de la compafiia minera Quiruvilca S.A. 20177,
Ancash-Per0, el objetivo principal de esta investigacién fue evaluar la
estabilidad fisica del dique principal del depésito de relaves Santa
Catalina. Para lograrlo, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad para

determinar cémo el factor de seguridad se ve afectado por cambios en los
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parametros de resistencia, como cohesién y angulo de friccion, asi como
en los pardmetros de coeficiente sismico y relacion de presién de poros de
los materiales del dique principal, que pueden ser alterados por
fendmenos naturales. Se utilizaron dos programas computarizados: Slide
v. 6.0 del Rocscience para el analisis de estabilidad de taludes y
SIMULIA Isight para automatizar el célculo del factor de seguridad. Se
realizaron un total de 387 simulaciones de analisis de estabilidad en dos
secciones criticas y desfavorables del dique principal. Estas simulaciones
se basaron en la consideracion de fallas globales de tipo circular bajo
condiciones estaticas y pseudoestaticas. Los resultados del andlisis
indican que el dique principal del depdsito de relaves Santa Catalina es
estable. Ademas, se concluy6 que el factor de seguridad es mas sensible a
cambios en la relacién de presién de poros debido al aumento del nivel

freatico en el dique principal.

2.1.2. Fundamentacion tedrica

2.1.2.1. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico es una investigacion detallada del
comportamiento y propiedades del suelo y subsuelo en un &rea
determinada. Mediante técnicas de muestreo y analisis, se evaltan
caracteristicas geoldgicas, mecanicas e hidraulicas del suelo. Los
resultados se utilizan para determinar la capacidad portante del
terreno, su estabilidad ante cargas y movimientos, y Ssu
permeabilidad. Esta informacion es esencial para el disefio seguro y

eficiente de proyectos de ingenieria civil, como cimentaciones de
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edificios, carreteras, presas y tuneles. También se emplea en la
planificacion 'y mitigacion de riesgos geotécnicos, como
deslizamientos de tierra, hundimientos y socavones. (Chat GPT,

2023).

2.1.2.2. Estabilidad de taludes

Segun Paredes, se define como talud, a una masa de suelo con
una superficie externa inclinada con respecto a la horizontal,
cuando el talud se forma de manera natural, sin la intervencion del

hombre, se denomina ladera natural o ladera. (Reyes, 2019)

Cuando la inclinacion en la masa de suelo es generada por la
intervencion de la actividad humana, excavaciones o rellenos, se
denomina talud, también lo conceptualizan como ‘cualquier
superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de suelo”, pero también menciona
que no se puede tomar a la ligera porque se trata de una estructura
sometida a muchas fuerzas, lo que la hace compleja y se deben
hacer estudios de mecéanica de suelos, movimientos de aguas,
mecanica de rocas y evaluar el papel de la vegetacion. (Reyes,

2019)

Como otra parte de su denominacion, depende el origen del
proceso erosivo, si el talud se forma naturalmente, se conoce como
ladera, si es de origen antropico, segun el corte se realiza una
excavacion y se forman taludes artificiales son los lados inclinados

de los terraplenes, por otro lado, Rico y del Castillo, citados por
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Escobar y Duque (2016) comentan que son estructuras de tierra
producidas por los cortes o excavaciones, que se realizan en
proyectos de ingenieria y a diferencia de las laderas, éstos necesitan
diferentes materiales que se utilizan segun la génesis del suelo o el
origen del material, la circunstancia de formacion, el clima y lo

maés importante la influencia del hombre. (Reyes, 2019)

La falla de un talud se presenta tanto en taludes naturales como
en los construidos por el hombre, muchos proyectos de ingenieria
resultan afectados o afectan la estabilidad de taludes al producir
modificaciones en la topografia, condiciones de flujo de agua,
pérdida de resistencia, cambios en el estado de esfuerzos, por
mencionar algunos factores, en este caso, la finalidad de los anélisis
de estabilidad de taludes es estimar la posibilidad de falla de éstos
al provocarse un deslizamiento de la masa de suelo que lo forma,
buscando que el disefio de excavaciones y rellenos que den lugar a
un talud o afecten la estabilidad de una ladera se realicen de forma

segura y econdmica. (Reyes, 2019)

El andlisis convencional de estabilidad de taludes en dos
dimensiones busca el determinar la magnitud de las fuerzas o
momentos actuantes (que provoquen el movimiento) y determinar
la magnitud de las fuerzas o0 momentos resistentes (que se opongan
al movimiento) que actuan en los suelos que forman al talud, para
lograr lo anterior se calcula la relacion entre las fuerzas o

momentos resistentes y las fuerzas o momentos actuantes

23

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



obteniendo un factor seguridad que estd afectado por las
magnitudes de los pardmetros que le dieron origen, por lo cual, a
todo factor de seguridad intrinsecamente va ligado un grado de

incertidumbre. (Reyes, 2019).

2.1.2.3. Factores que influyen en la estabilidad de un talud

La falla de un talud se origina por el incremento en los esfuerzos
actuantes o en un descenso de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, esta variacion, en general, es causada por efectos naturales y
actividades humanas, los factores principales que afectan la
estabilidad de un talud, natural o disefiado son: Erosion, Lluvia,
Sismo, Aspectos geologicos, Cargas externas, Excavaciones y/o
rellenos y Condicién de presion de poro y vaciado répido. (Reyes,

2019, p. 27).

2.1.2.4. Tipos de falla de taludes

Toda masa de suelo que constituya un talud natural, terraplén o
corte, presenta una tendencia a desplazarse hacia la parte baja y al
frente por efecto de su propio peso, cuando la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo contrarresta esa tendencia, el talud es
estable; en caso contrario, se produce un deslizamiento. (Reyes,

2019)

Segln el Manual para la inspeccién visual de obras de
estabilizacion (INVIAS, 2006, pag.1), los factores que intervienen

en los procesos de inestabilidad se pueden clasificar como internos
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y externos; dentro de los internos se encuentran aquellas
caracteristicas que definen la susceptibilidad de la ladera, Sin
embargo, los factores externos pueden eventualmente construirse
como agentes contribuyentes. La tabla 2 muestra la clasificacion

general de los factores.

Tabla 2. Factores inherentes a la estabilidad de Taludes

Geoldgicos
Geomorfoldgicos
Geotécnicos
Vegetacion

Factores Internos

Climatol6gicos
Factores Externos Sismicos

Antropogeénicos

Fuente: Rodriguez, 2006, citado por Yeffer Rodrigo Reyes Suarez, 2019.
La distribucion de los desplazamientos de falla de taludes se clasifica en seis

grupos principales:

1. Caidas: Masa que se desacopla de un talud de pendiente pronunciada en el
curso de una superficie con poco o ningun desplazamiento de corte y cae
normalmente a través del aire por caida libre, saltos o rodando. (Reyes,

2019)

2. Volcamientos: Movimiento en el que la masa gira o voltea sobre un eje.

3. Deslizamientos: Desplazamiento de una masa de suelo o roca a lo largo de

una superficie de falla definida.

4. Propagacion lateral: Desplazamiento de una masa en direccion horizontal

a lo largo de una superficie de falla.

25

ol S—

E @ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



5. Flujos: Movimientos en los que la masa se desplaza como un fluido, ya sea

lentamente o rapidamente.

6. Movimientos complejos: Combinacién de varios tipos de movimientos de

falla mencionados anteriormente.

En particular, las caidas ocurren cuando una masa de alguna dimensién se
despega de un talud con una pendiente fuerte y cae normalmente en el aire, ya
sea por caida libre, saltos o rodando (Reyes, 2019), esto se puede observar en

la figura 5.

Figura 5. Caidas de bloques por gravedad en roca fracturada

Suelo

Blogues inestables

Discontinuidades

Fuente: Suéarez, 1998, citado por Yeffer Rodrigo Reyes Suarez, 2019.

Figura 6. VVolteo o inclinacién en materiales residuales

Grieta de tension

Grieta de fension /
"
7

Cavidaed o Vacio

Material de Ilutifa
blando o© erosionable

1\

7
—=k ) =

Fuente: Suarez, 1998, citado por Yeffer Rodrigo Reyes Suérez, 2019.
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Figura 7. Nomenclatura de deslizamiento

!
[ GABEZA T—cquPo——|——PlE~r—aAss —
1
| |
|

R s T I~ CABEZA

I
I
CORONA :

ESCARPE PRINCIPAL

COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Fuente: Suarez, 1998.

La aparicion de desplazamientos estd vinculada con la congestion de
materiales bajo la superficie. Suelos con alta capacidad de absorcion y
deslizamientos iniciales pueden formar flujos cuando se satura de agua,
causando movimientos réapidos. La saturacion es esencial para analizar la

ocurrencia de flujos y evaluar la estabilidad de taludes y laderas. (Reyes, 2019,

pp. 27-28).

Figura 8. Nomenclatura de deslizamiento

SUELO RESIDUA

CA SANA X
> ROCA SANA

lm ROCA METEORIZADA

P5ees

a) LENTO A RAPIDO

ESCARPE Lo

c) RAPIDO A MUY RAPIDO d) AVALANCHA

Fuente: Suéarez, 1998, citado por Yeffer Rodrigo Reyes Suarez, 2019.
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2.1.2.5. Metodologias para el Andlisis de la Estabilidad

Entre las diferentes técnicas disponibles para analizar caidas de
roca y flujos, se destacan los métodos de limite de equilibrio, los
métodos numéricos y los métodos dinamicos, entre otros. Los
métodos numeéricos proporcionan la mejor aproximacion en detalle
para estimar la estabilidad en la mayoria de los casos de taludes.
Estos métodos son mas complejos, pero ofrecen resultados mas
precisos y detallados. Por otro lado, los métodos de limite de
equilibrio son mas simples de utilizar y permiten analizar casos de
falla traslacional, falla rotacional, fallas de inclinacion ("Toppling)
y fallas en cufia. Cuando se enfrenta a sistemas de falla complejos,
es recomendable utilizar métodos de modelacién que consideren
los elementos que causan los movimientos, permitiendo un analisis
mas completo y realista. Ademas, es posible integrar al analisis
modelaciones de hidrogeologia y las solicitaciones sismicas, lo que
aporta una mayor comprension y precision en la evaluacion de la

estabilidad de los taludes (Reyes, 2019, p. 29).

1. Métodos empiricos. - Se fundamentan en observaciones
realizadas en el terreno y en la vivencia previa de los
disefiadores, considerando las condiciones geologicas Yy
geotécnicas especificas de la ubicacion del taludes, estos
métodos aceptan un analisis sencillo y aproximadamente rapido,
siempre y cuando las condiciones reales se ajusten a las
hipétesis en las que se establecen, sin embargo, suelen tener una
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alta incertidumbre debido a la falta de exploracion detallada,
ensayos de laboratorio o célculos inflexibles de estabilidad.

(Reyes, 2019)

El método de observaciones de campo ofrece un resumen de
recomendaciones para las inclinaciones de cortes en variados
materiales, empleado en el disefio empirico de taludes para
vias terrestres, la tabla fue elaborada hace mas de tres décadas
y tiene por prioridad los requisitos habituales de las carreteras,
no obstante, se aconseja usarla con cautela y comprobar sus
resultados empleando una metodologia mas rigurosa para

obtener conclusiones mas precisas. (Reyes, 2019)

2. Métodos Limite de equilibrio. — Este método de anélisis de
estabilidad de taludes utiliza diversos parametros, como la
topografia del talud, la estratigrafia, el angulo de friccion, la
cohesion, el peso especifico aparente, los niveles freaticos y las
cargas externas, una limitacion de este método es que
proporciona un Unico factor de seguridad sin considerar el
mecanismo de inestabilidad, y los resultados se diferencian
segun el método utilizado, ademas, no engloba el anélisis de las
deformaciones, el analisis de limite de equilibrio facilita lograr
un factor de seguridad o determinar los valores de resistencia al
corte justo en el momento de la falla, para esto, se determinan

las propiedades de resistencia al corte de los suelos, las
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presiones de poros y otras propiedades del suelo y el talud, para

hallar el factor de seguridad. (Reyes, 2019)

Este estudio busca determinar si los suelos del talud tienen
suficiente resistencia para aguantar los esfuerzos de corte que
podrian causar la falla o deslizamiento. El factor de seguridad
es un indicador utilizado por los ingenieros para conocer el
nivel de amenaza de que el talud falle en las peores
condiciones de disefio. Se puede expresar de diversas formas,
como la relacion entre la resistencia al corte y el esfuerzo
cortante, o entre los momentos resistentes y los momentos
actuantes. La mayoria de los sistemas de andlisis asumen un
criterio de "limite de equilibrio™ y utilizan el criterio de falla
de Coulomb a lo largo de una superficie para estudiar el
equilibrio de un cuerpo libre. Se comparan las fuerzas
resistentes calculadas con las disponibles del suelo o roca
para obtener el factor de seguridad. En la tabla 3, se presentan
otros métodos de célculo para el andlisis de estabilidad de

taludes. (Reyes, 2019).
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Tabla 3. Listado de ecuaciones para calculo de estabilidad.

. Inclinacion Mét,OQO .
Autor Parametros analitico Observaciones
de talud o
utilizado
0-90° ¢ =0 Anélisis no
Taylor (1948) CuC,¢ 0-90° Circulo de drenado, taludes
Friccion. secos solamente.
Bishop y i o . Primero en incluir
Morgensten (1960) uC, ¢ 11-26,5 Bishop efectos del agua.
Andlisis no drenado
Gibsson y con cero _re_sistencias
Morguesten (1960) Cu 0-90 ¢ =0 en la superflt_:le y Cu
aumenta  linealmentg
con la profundidad.
Spencer (1967) ruC, ¢ 0-34° Spencer Circulos de pie
’ solamente.
Una serie de tablas
¢ =0 para diferentes efectos
Janbu (1968) CuC, ¢, ru 0-90° Jambl de movimiento de
GPS agua y grietas de
tension.
Analisis no drenado
con una resistencia
Hunter y Schuster o _ inicial en la superficie
(1968) Cu 0-90 $=0 y Cu aumenta|
linealmente con |4
profundidad.
Cheny Giger o Anélisis
(1971) C.¢ 20-90 Limite
Bishop y
O' Connory oRo . Morgensten (1960)
Mitchell (1977) | @& ¢ 11-26 Bishop extendido para incluir
Nc=0.1
Incluye agua
Hoek 'y Bray C, ¢ 0-90° Circulo  de (sjl;btt;a;g?gﬁa Aﬁélgsrilsetg:
(1977) C o 0-90° Friccion Cufa '

bloque
en tres dimensiones.

Fuente: (Suérez, (1998). Yeffer Rodrigo Reyes Suarez, 2019.
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Tabla 4. Continuacion. Listado de ecuaciones para calculo de estabilidad

Inclinacion MétoQo .
Autor Parametros analitico Observaciones
de talud o
utilizado
. o Circulo de | Extension del método
Cousins (1978) C.¢ 0-45 Friccion. de Taylor (1948)
Envolvente de Falla no
Charlesy o . .
Soares(1984) [0} 26-63 Bishop lineal de Mohr
Coulumb
Extension de Bishop
Barnes (1991) G, é 11-63° | Bishop | Y Morgesten (1960)
para un rango mayor de
angulos del talud.

Fuente: (Suarez, (1998). Yeffer Rodrigo Reyes Suéarez, 2019.

2.1.2.6. Botadero de desmontes de mina

Un botadero de desmontes de mina es un sitio designado para la
disposicion controlada de materiales estériles o desechos rocosos
generados durante la extraccion de minerales. Estos desmontes
pueden contener minerales no valiosos o materiales con bajos
niveles de contenido util. EI proceso de extraccion y beneficio de
minerales genera grandes volimenes de desechos que deben ser
almacenados adecuadamente para evitar impactos ambientales
negativos. Los botaderos de desmontes estan disefiados para
maximizar la estabilidad, minimizar la erosion y el drenaje acido, y
cumplir con regulaciones ambientales para garantizar la proteccion

del entorno circundante y la salud publica. (Chat GPT, 2023).
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2.1.2.7. Seguridad de un botadero de desmontes

La seguridad de un botadero de desmontes se refiere a la
implementacién de medidas y controles para garantizar la
seguridad de los individuos, el medio ambiente y los
establecimientos cercanos a este sitio de disposicién de materiales
estériles de la mineria. Se busca prevenir accidentes y minimizar
impactos negativos en la comunidad y el entorno. Para lograrlo, se
consideran aspectos como el disefio y estabilidad del botadero,
asegurando que esté construido de manera adecuada y que cumpla
con criterios de ingenieria geotécnica. Ademas, se aplican practicas
de monitoreo continuo para detectar cualquier sefial de
deslizamientos, erosion o filtracion que pueda afectar la seguridad.
También es esencial contar con planes de contingencia y
evacuacion, asi como un programa de capacitacion y
concientizacion para el colaborador responsable en la operacion del
botadero. La seguridad en un botadero de desmontes es un aspecto
fundamental para el desarrollo responsable y sostenible de la

industria minera. (Chat GPT, 2023).

2.1.3. Definicion de Términos

e Geotecnia: Es la rama de la ingenieria civil que se enfoca en el estudio
de los suelos y las rocas en relacion con las construcciones y obras

geotécnicas. (Chat GPT, 2023).
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e Botadero de desmontes: Es un area destinada para el deposito y
almacenamiento de los materiales de desecho y sobrantes de una mina,

como rocas, suelos y minerales no aprovechables. (Chat GPT, 2023).

e Estabilidad fisica: Se refiere a la capacidad de un terreno, en este caso,
el botadero de desmontes, para mantener su forma y estructura sin sufrir

deslizamientos, colapsos o deformaciones. (Chat GPT, 2023).

e Suelo: Material de la superficie terrestre compuesto por particulas

minerales, materia organica y agua. (Chat GPT, 2023).

e Roca: Material sélido y consolidado compuesto por minerales. (Chat

GPT, 2023).

e Andlisis de estabilidad: Proceso de evaluacién para determinar la
resistencia y comportamiento de una estructura o terreno frente a las

fuerzas externas y condiciones del entorno. (Chat GPT, 2023).

e Factor de seguridad: Relacion entre la resistencia de un suelo o
estructura y los esfuerzos aplicados, utilizado para evaluar la estabilidad.

(Chat GPT, 2023).

e Esfuerzo cortante: Fuerza que actla tangencialmente en una superficie,
que tiende a causar deslizamiento o deformacion del material. (Chat

GPT, 2023).

e Cohesion: Propiedad de un suelo para mantener sus particulas unidas

debido a fuerzas de atraccion entre ellas. (Chat GPT, 2023).
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e Angulo de friccion interna: Es el angulo entre la superficie de falla de
un suelo y la horizontal, que influye en la resistencia al corte del

material. (Chat GPT, 2023).

e Carga externa: Cualquier fuerza o carga aplicada en el botadero de
desmontes que puede afectar su estabilidad, como cargas de

maquinaria, agua o carga sismica. (Chat GPT, 2023).

e Nivel freatico: Nivel del agua subterranea en el suelo o roca. (Chat

GPT, 2023).

e Calculos de estabilidad: Procedimientos matematicos y numéricos
utilizados para determinar la estabilidad de una estructura o terreno.

(Chat GPT, 2023).

e Mecanica de suelos: Rama de la geotecnia que se enfoca en el
comportamiento de los suelos y sus propiedades mecénicas. (Chat GPT,

2023).

e Propiedades geotécnicas: Caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
suelos y rocas, como la densidad, permeabilidad, resistencia y

compresibilidad. (Chat GPT, 2023).

e Topografia del terreno: Descripcion y representacion grafica de las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, como pendientes y

elevaciones. (Chat GPT, 2023).

e Pendiente del talud: Inclinacién del botadero de desmontes, que

influye en su estabilidad. (Chat GPT, 2023).
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e Erosidon: Proceso de desgaste y desprendimiento de suelos y rocas

debido a agentes externos, como el agua y el viento. (Chat GPT, 2023).

e Permeabilidad: Capacidad del suelo para permitir el paso del agua a

través de sus poros. (Chat GPT, 2023).

e Compactacién: Proceso de aumentar la densidad del suelo mediante la
aplicacion de presion para mejorar su estabilidad y resistencia. (Chat

GPT, 2023).

e Estudio geoldgico: Investigacion detallada de la geologia de la zona
del botadero de desmontes para comprender la distribucion y

caracteristicas de las rocas y suelos. (Chat GPT, 2023).

e Andlisis numeérico: Método computacional utilizado para resolver
ecuaciones matematicas complejas y modelar el comportamiento del

suelo. (Chat GPT, 2023).

e Deformacion del terreno: Cambios fisicos y geométricos en el
botadero de desmontes debido a fuerzas externas o internas. (Chat GPT,

2023).

e Mina: Lugar de extraccion de minerales o recursos naturales de la

tierra. (Chat GPT, 2023).

e Falla: Proceso de deslizamiento o colapso de un terreno debido a la

falta de estabilidad o resistencia. (Chat GPT, 2023).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. ElProblema

La necesidad de realizar un estudio geotécnico y analisis de estabilidad fisica
del botadero de desmontes de la Mina Coturcan en el afio 2023, con el objetivo de
garantizar la estabilidad y seguridad en esta area de disposicion de materiales
estériles generados durante las operaciones mineras. El estudio geotécnico es
esencial para evaluar y comprender las caracteristicas geologicas y mecénicas del
suelo y subsuelo presentes en el botadero. Se busca obtener informacion sobre su
capacidad portante, resistencia a esfuerzos, comportamiento frente a cargas y
condiciones climéticas, permeabilidad, entre otros aspectos relevantes. Esta
informacion es fundamental para el disefio y el accionamiento de medidas
adecuadas que aseguren la estabilidad y seguridad del botadero a lo largo del
tiempo. El andlisis de estabilidad fisica se enfoca en evaluar la estabilidad del
botadero respecto a los fendmenos geotécnicos potenciales, como deslizamientos,
hundimientos, erosion, y drenaje &cido, que podrian desencadenar situaciones de
riesgo para las personas y el entorno circundante. Este andlisis también permite
identificar zonas criticas o puntos de falla en el botadero que requieran atencion y
mitigacion para prevenir futuros desastres. En 2023, la seguridad se estd
impulsando como una prioridad para las industrias extractivas, incluyendo la
mineria. Los organismos reguladores y la comunidad exigen garantias de que las
operaciones mineras se realicen de manera responsable y sostenible, reduciendo
los impactos ambientales y conservando la salud y la tranquilidad de los
individuos. En el caso particular de la Mina Coturcan, es imperativo abordar la
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seguridad del botadero de desmontes debido a su relevancia en el proceso de
disposicion de materiales de desecho de la extraccién de minerales. Los
desmontes pueden contener materiales potencialmente peligrosos, como metales
pesados 0 elementos toxicos, que, de no ser manejados adecuadamente, podrian
filtrarse al suelo o agua subterranea, generando riesgos para la salud humana y
dafios ambientales significativos. El resultado del estudio proporcionaré
informacion importante para disefiar e implementar medidas de mitigacion y
control, tales como sistemas de drenaje, revegetacion, estabilizacion de taludes,
entre otras, con el fin de mantener la seguridad y estabilidad del botadero a lo

largo del tiempo.

3.1.1. Descripcion de la realidad problemética

En el afio 2023, la Mina Coturcan enfrenta una realidad problemética
relacionada con la seguridad de su botadero de desmontes. Este botadero es
una zona importante para la disposicion de materiales estériles y desechos
generados durante las operaciones mineras. Sin embargo, la falta de un
estudio geotécnico previo y un analisis de estabilidad fisica adecuado ha
suscitado preocupaciones sobre la estabilidad y la seguridad a lo largo del
tiempo de esta infraestructura. La carencia de informacion minuciosa sobre
las caracteristicas geoldgicas y mecanicas del suelo y subsuelo presentes en
el botadero impide una comprension precisa de su capacidad portante y su
comportamiento frente a cargas y condiciones ambientales cambiantes. Esto
representa un riesgo potencial para la estabilidad de la masa de suelo o roca,
lo que podria dar lugar a deslizamientos, hundimientos, erosién o drenaje

acido.
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La falta de andlisis de estabilidad fisica impide identificar zonas criticas o
puntos de falla en el botadero que requieran atencidon y mitigacién. Sin
medidas adecuadas de prevencién y control, los desechos mineros
almacenados podrian filtrarse al suelo o al agua subterranea, resultando en
posibles dafios ambientales y riesgos para la salud humana. La realidad
problematica del botadero de desmontes en la Mina Coturcan requiere
abordarse con urgencia mediante la realizacién de un estudio geotécnico
detallado y un analisis de estabilidad fisica. Estos procesos deben ser
llevados a cabo por profesionales especializados, utilizando tecnologias
avanzadas y modelos numéricos para obtener informacion precisa sobre el
terreno y evaluar la respuesta del botadero ante diferentes escenarios. La
implementacién de medidas de mitigacion y control basadas en datos
cientificos permitira garantizar la seguridad y estabilidad del botadero,
cumpliendo con los estdndares ambientales y protegiendo la integridad de la
comunidad y el entorno circundante. La solucion efectiva de esta
problemaética es esencial para el desarrollo sostenible de la Mina Coturcan y
para asegurar el bienestar de todas las partes involucradas en las operaciones

mineras.

3.1.2. Formulacion del Problema

3.1.2.1. Formulacion del problema general

¢Como realizar el estudio geotécnico y el anélisis de estabilidad
fisica del botadero de desmontes de la Mina Coturcan para

garantizar la seguridad — 2023?
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3.1.2.2. Formulacién de los problemas especificos

1. ¢Cuales son los parametros de disefio del depdsito de desmontes

de la Mina Coturcan?

2. ¢Cuales son las condiciones de sitio del dep6sito de desmontes

de la Mina Coturcan?

3. ¢Como determinar la estabilidad fisica del depdsito de

desmontes de la Mina Coturcan?

3.1.3. Objetivos de la investigacion.

3.1.3.1. Objetivo General.

Realizar el estudio geotécnico y andlisis de estabilidad fisica del
botadero de desmontes de la Mina Coturcan para garantizar la

seguridad — 2023.

3.1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar los parametros de disefio del depdsito de desmontes

de la Mina Coturcan.

2. Determinar las condiciones de sitio del depdsito de desmontes

de la Mina Coturcan.

3. Realizar el andlisis de estabilidad fisica del depdsito de

desmontes de la Mina Coturcan.
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3.1.4. Justificacion e importancia

La justificacion radica en lo importante que es asegurar la seguridad del
botadero de desmontes y proteger el entorno y la comunidad circundante.
Obtener informacidén precisa sobre el suelo y subsuelo permitira identificar
riesgos potenciales, como deslizamientos y erosion, y disefilar medidas de
prevencion y control adecuadas. Garantizar la estabilidad del botadero
asegura la adecuada disposicién de materiales estériles y minimiza los
impactos ambientales. La seguridad es esencial para cumplir con

regulaciones, normadas por el estado peruano.

3.1.5. Alcances

El estudio de investigacion se realizara en el botadero de desmontes de la

Mina Coturcan durante el primer semestre del 2023.

3.1.6. Limitaciones de la investigacion

La falta de informacion inicial del suelo de fundacion del botadero de

desmontes de la Mina Coturcan.

3.2. Hipotesis

Hipotesis General

El estudio geotécnico y andlisis de estabilidad fisica del botadero de desmontes de

la Mina Coturcan garantizara su seguridad en el afio 2023.
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Hipotesis Especificas

1. Al realizar el estudio geotécnico, se obtendran los parametros necesarios para

disefiar un depdsito de desmontes seguro y estable en la Mina Coturcan.

2. Al llevar a cabo el analisis de las condiciones del sitio, se identificaran factores
geoldgicos y ambientales que afectan la estabilidad del depdsito de desmontes en

la Mina Coturcan.

3. Al realizar el analisis de estabilidad fisica, se determinaran los riesgos
potenciales de deslizamientos y erosion, permitiendo implementar medidas
adecuadas para garantizar la seguridad del deposito de desmontes en la Mina

Coturcan.

3.3.  Variables

Variable Independiente (x):

e Estudio geotécnico y analisis de estabilidad fisica del botadero de desmontes de

la Mina Coturcan.

Variables dependientes (y):

e Seguridad.
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Tabla 5. Operacionalizacion de variables.

Nombre de la variable Dimensiones Indicadores
Caracteristicas e Resistencia del suelo, capacidad
geoldgicas y portante, tipo y densidad del
mecanicas del material, grado de compactacion.
suelo y subsuelo
Disefio y e Configuracion del botadero, sistema
planificacion del de drenaje, revegetacion, medidas de
botadero de prevencion y control de erosion.
desmontes.

Analisis de riesgos e Evaluacion  de  deslizamientos,
y fendmenos hundimientos, erosion, drenaje acido

geotécnicos. y otros eventos potenciales.
V.1 e Técnicas de muestreo y analisis de
Estudio geotécnico y Metodologia y laboratorio, uso de  modelos
analisis de estabilidad  técnicas de estudio. numéricos y geofisica en el analisis

fisica del botadero de de estabilidad.
desmontes de la Mina e Evaluacion de la estabilidad actual
Coturcan. Resultados y del botadero, identificacion de
conclusiones del puntos criticos, recomendaciones
estudio. para mitigar riesgos y mejorar la
seguridad.

e Cumplimiento de estandares
ambientales y normativas legales en
la disposicion de desmontes y
gestién de riesgos.

Impacto y
cumplimiento de
regulaciones

Viabilidad y e Evaluacion de la factibilidad técnica
factibilidad de y econdmica de las medidas
implementacién de propuestas para garantizar la
medidas seguridad.

Evaluacion de la estabilidad frente a
deslizamientos, hundimientos, erosion
y otros fendOmenos geotécnicos.

Estabilidad fisica
del botadero.

Riesgos e Identificacion de puntos criticos,
potenciales y analisis de posibles riesgos y medidas
mitigacion de prevencidon y control propuestas.
V.D. — —
Sequridad. Cumplimiento de Evaluaqlon del_ cumplimiento _de
. regulaciones ambientales y normativas
estandares de . : L
. relacionadas con la disposicion de
seguridad

desmontes.

Evaluacién de la capacidad del
botadero para mantener su estabilidad
y seguridad a lo largo del tiempo.

Sostenibilidad a
largo plazo

Fuente: Elaboracion propia.

43

@ @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



3.4. Disefo de la investigacion

3.4.1. Tipo de investigacion

Se utilizard una investigacion de caracter aplicado para realizar un
andlisis geotécnico y evaluar la estabilidad fisica del area designada como
botadero de desmontes en la Mina Coturcan. El objetivo principal radica en
asegurar la integridad y seguridad de dicha zona durante el transcurso del

ano 2023

3.4.2. Nivel de la investigacion

El enfoque de esta investigacion se basa en el andlisis descriptivo, con la
finalidad de proporcionar una comprension detallada de situaciones y
sucesos. En este sentido, se llevara a cabo un estudio especifico que abarca
el andlisis geotécnico y la evaluacion de la estabilidad fisica del botadero de
desmontes en la Mina Coturcan, con el propésito fundamental de

salvaguardar la seguridad en el afio 2023.

3.4.3. Método

En esta tesis se emplea el método cientifico porque se tiene una
aplicacion sistematica de pasos y procedimientos para alcanzar resultados
fiables y objetivos. Involucra la formulacion de hipétesis, la recopilacion y
andlisis riguroso de datos geotécnicos, y la confrontacion de resultados con
la literatura existente. EI método cientifico es esencial para garantizar la
validez de las conclusiones y ofrecer recomendaciones practicas para

mejorar la estabilidad y seguridad del botadero. (Chat GPT, 2023).
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3.4.4. Disefo de investigacion

El estudio adopta un disefio no experimental y de corte transversal debido
a su enfoque en el andlisis geotécnico y la estabilidad fisica del botadero de
desmontes de la Mina Coturcan, con el proposito de asegurar la seguridad

en dicha area durante el afio 2023.

3.4.5. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion del trabajo de investigacion esta constituida por todos los

botaderos de la compafiia minera Lincuna S.A.

Muestra

La muestra estd constituida por el botadero de desmontes de la Mina

Coturcan.

3.4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este tipo de investigacion, se aplicé las siguientes técnicas e

instrumentos comunes:

1. Muestreo de suelos: Para evaluar las caracteristicas geotécnicas del
terreno, se pueden utilizar diferentes métodos de muestreo, como el

muestreo de testigos o la sustraccion de muestras de suelo in situ.

2. Medicion de parédmetros geotécnicos: Para determinar la resistencia y

comportamiento del suelo, se pueden utilizar equipos como
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penetrdmetros, sondas piezométricas, y equipos para medir la densidad y

la humedad del suelo.

3. Instrumentacion geotécnica: Se pueden emplear sensores y equipos de
monitoreo como extensémetros, inclinémetros, acelerémetros, y células
de carga para medir deformaciones, asentamientos y otros parametros en

el botadero.

4. Topografia: La topografia puede ser crucial para obtener datos precisos

sobre la geometria y caracteristicas del botadero.

5. Andlisis de imagenes: El uso de imégenes satelitales, drones o
fotografias aéreas podria ser Util para obtener una vision general y una

representacion visual del botadero y su entorno.

6. Entrevistas y cuestionarios: Para evaluar aspectos relacionados con la
seguridad y percepcién de riesgo, se pueden realizar entrevistas o
encuestas a los trabajadores y personal involucrado en la operacion del

botadero.

7. Analisis de registros historicos: Se pueden analizar registros histéricos
de operaciones mineras, inspecciones anteriores y accidentes

relacionados con la estabilidad del botadero.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

El estudio geotécnico y anélisis de estabilidad fisica del botadero de desmontes
de la Mina Coturcan es importante para garantizar la seguridad y estabilidad del
botadero de desmontes en el afio 2023. Este botadero es el lugar donde se
depositan los materiales de desecho de las labores de extraccion y procesamiento
de la mina, y su estabilidad es fundamental para prevenir posibles deslizamientos
y colapsos que podrian poner en riesgo la integridad de los obreros y las

comunidades circundantes.

El estudio geotécnico consiste en la caracterizacion exhaustiva del terreno y los
materiales presentes en el botadero. Se recolectardn datos sobre la composicion
del suelo, la topografia, la geologia, las condiciones hidrogeoldgicas y la
meteorologia de la zona. Estos datos seran sometidos a un riguroso anlisis para
comprender como los factores naturales y humanos pueden afectar la estabilidad

del botadero.

4.2.  Parémetros de disefio del depdsito de desmontes de la Mina Coturcan

Los parametros de disefio del depdsito de desmontes de la Mina Coturcan son
las variables y caracteristicas clave consideradas durante su planificacion y
construccion. El objetivo principal es garantizar la seguridad, estabilidad y
sostenibilidad del botadero, cumpliendo con las normativas ambientales y de
ingenieria aplicables. Entre los parametros destacados se encuentran la capacidad

y volumen del depésito, que deben calcularse para albergar de forma segura todos
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los desmontes producidos durante la vida util de la mina. La geometria del
depdsito, incluyendo angulos de taludes y alturas, es esencial para su estabilidad y

se basa en las condiciones geotécnicas y la resistencia del material.

Ademas, se debe disefiar un sistema de drenaje adecuado para impedir
acumulamiento excesivo de agua, reduciendo asi el riesgo de deslizamientos y
colapsos. También se implementan alternativas para disminuir la erosion y
acondicionar la lixiviacion de sustancias contaminantes, como revestimientos
geosintéticos y coberturas vegetales. EI monitoreo y control son fundamentales,
definiendo pardmetros y frecuencia de evaluacion para detectar problemas a
tiempo y tomar acciones correctivas. La seguridad operativa también es
prioritaria, estableciendo rutas de acceso seguras, sefializacion y protocolos para

prevenir riesgos laborales.

Cada pardmetro de disefio debe cumplir con las reglamentaciones locales,
nacionales e internacionales vinculados con la gestién de desechos mineros y la
proteccion ambiental. En sintesis, los pardmetros de disefio aseguran una
operacion minera responsable y sostenible, garantizando la integridad del dep6sito
de desmontes, la seguridad del personal y la conservacién del medio ambiente. Su
correcta implementacion contribuye a la prevencion de desastres y al desempefio

de estandares de calidad en la industria minera.

4.2.1. Deposito de desmonte Coturcan

El deposito de desmontes de la unidad minera Coturcan tiene las siguientes

caracteristicas:
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NUmero de banquetas: 02

e Cota del banco para la Bangqueta 01 = 4303 m.s.n.m.

e Cota del banco para la Banqueta 02 = 4283 m.s.n.m.

1. Altura promedio del banco para la Banqueta 02 = 20.0 metros.

2. Talud para la Banqueta 02 = 1.4H:1.0V.

3. Ancho de acceso = 10,0 metros.

4. Pendiente maxima = 10%, equivalente a 10,00 metros de altura por

cada 100 metros horizontales.

Canales de Coronacion: Cuyas caracteristicas técnicas son:

1. Excavacion de la caja: Dimensiones de la excavacion:

e Base (b) de 0,50 metros.

e Altura (h) de 0,50 metros.

e Profundidad (z) de 0,5 metros.

2. Revestimiento: No se requiere revestimiento.

3. Barreras enrocadas: Se colocaran barreras enrocadas a intervalos de

cada 20 metros lineales.

4. Pendiente minima: La pendiente minima sera del 1.0%.
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Figura 8. Depdsito de Desmonte Coturcén - Plan de descarga 2023.

Vol. 13,400 m3

El. 4283m

Fuente: Mina Coturcan , 2022.

4.3.  Condiciones de sitio del deposito de desmontes de la Mina Coturcan

Las condiciones de sitio del deposito de desmontes de la Mina Coturcan se
refieren a las caracteristicas especificas del terreno y del entorno en el area donde
se encuentra ubicado el botadero. Esto incluye factores geotécnicos, geolégicos,
hidrogeoldgicos y climaticos. Se estudian la topografia, la composicion del suelo,
la capacidad de carga del terreno, la presencia de fallas geoldgicas, el nivel
fredtico y las condiciones climaticas locales, entre otros aspectos. Estas
condiciones son fundamentales para comprender el comportamiento del depésito

y evaluar su estabilidad ante las fuerzas naturales y la actividad humana.

El conocimiento detallado de las condiciones de sitio es crucial para el disefio y
la gestion adecuada del depdsito, minimizando los riesgos y garantizando la

seguridad a largo plazo.
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4.3.1. Condiciones del sitio

El depdsito de Desmonte Coturcan: Ubicado en la delantera de la
bocamina de Coturcan, al lado de la carretera que conecta Aija y Recuay.
En este plan, se considera la descarga de desmonte en la banqueta superior
del deposito. Este plan también incluye la preparacion de las areas
correspondientes para la expansion de la plataforma, que contendra el
volumen total de desmonte de la mina segln los planes de mediano y largo

plazo.

4.3.2. Hidrologia e Hidrogeologia:

En relacion con la calidad del agua en esta localidad, no cumple con los
estandares establecidos en el ECA Categoria 1, A - 2 para la presencia de
Arsénico, ademas de presentar niveles ligeramente elevados de Cadmio y
Manganeso en algunas ocasiones, lo que lo hace inapropiado para el
consumo humano. La Quebrada Hércules muestra propiedades de aguas
acidas naturales, resultado de la erosién de rocas mineralizadas durante las
lluvias, excediendo los limites establecidos en la categoria 3 del ECA,
similar a las aguas en la mina por la presencia de Arsénico, Cadmio,

Hierro, Plomo y Zinc.

Las actividades mineras en la microcuenca de Hércules, Coturcan y
Caridad han impactado las aguas subterraneas, generando un flujo
superficial que alimenta las quebradas Hércules, Huayhuash y Pallca. Los
depositos cuaternarios presentan un nivel fredtico con caracteristicas de

acuifero libre, con una conductividad hidraulica que varia entre 10 m/dia
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y 10 m/dia, una transmisividad que oscila entre 150 m2/dia y 700 m2/dia, y

un coeficiente de almacenamiento "S" de 0.20.

En las rocas volcénicas fracturadas, la transmisividad varia de 25 m?/dia
a 150 m2/dia, con un coeficiente de almacenamiento "S" de 8.0 x 103, Las
pruebas de permeabilidad en &reas con zonas de fallas indican valores
entre 500 m?/dia y 700 m#/dia. Por otro lado, la transmisividad en los
piroclastos fluctia entre 50 m2/dia y 700 m2/dia, con un coeficiente de

almacenamiento "S" de 0.09.

Los sistemas de drenaje superficial de aguas no contactadas en los
depositos de desmonte cumplen con las consideraciones de cierre
constituidos en el plan vigente. Ademas, los sistemas de drenaje de aguas
contactadas desvian el agua mediante drenajes hacia una poza de
recoleccion, desde donde se conduce con destino a la planta de tratamiento

de aguas residuales (PTAR). (Mina Coturcan,2022).

4.3.3. Geoquimica:

El desmonte de la mina que se descarga presenta propiedades acidas, las
cuales se han evaluado mediante la Prueba de Balance Acido-Base
(método EPA-600/2-78-054). Esta prueba ha sido instrumental para
determinar la caracterizacion de los materiales, y los resultados obtenidos
se detallan en la siguiente tabla segun el Plan de Minado Anual 2022 de la

Mina Coturcan., ubicada en Recuay, Pert (Mina Coturcan., 2022).
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Tabla 6. Pardmetros Geoquimicos

. Muestra ""Representativa 1"
Parametros -
Resultados Unidades
pH en pasta 7,18 Unidades de pH
PA 15,63 Kg CaCOs3/TM
16,00
PN Kg CaCO3/TM
PNN 0,37 Kg CaCO3/TM

Fuente: Mina Coturcan,2022.

El Potencial Neto Neutralizante se refiere a la habilidad de un mineral
para generar o0 absorber &cido. Para identificar la posible generacion de
Drenaje Acido, se emplea una regla general que permite evaluar este

fendmeno de la siguiente manera:
SiPN/PA<1.0 Genera Acidez

Si—20<PNN<+20 Rango de Incertidumbre - Indica que el

material del Botadero es generador de &cido incierto.

Se tiene que si el PN/PA es igual a 0.63 y PNN es igual a -14,76, el
material estd en el rango de -20<PNN< +20 y PN/PA<1 por lo tanto

contiene alto potencial de generacion de acido. (Mina Coturcan, 2022).
4.3.4. Peligro Sismico:

Los resultados obtenidos representan las aceleraciones horizontales
maximas previstas en el punto de estudio. Estos valores se han calculado
utilizando varios modelos de atenuacién y considerando diferentes

periodos de retorno, tal como se muestra a continuacion:
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Tabla 7. Periodo de retorno.

Periodo de Retorno 100 250 475 975 2475 5000 10000
Aceleracion (g) 0,202 || 0,298 || 0,380 || 0,495 0,662 0,811 0,988

Fuente: Mina Coturcan,2022.

La seleccion del evento sismico para el disefio esta directamente ligada
al tipo de estructura a considerar. En este analisis, se ha optado por un
periodo de retorno de 475 afios para el sismo de disefio, el cual es
apropiado para estructuras con una vida Util proyectada de 50 afios y un
nivel de superacion del 10% respecto al valor de aceleracion propuesto.
Esta eleccion se encuentra alineada con las directrices establecidas por el
Ministerio de Energia y Minas en 1995. En consecuencia, en la
localizacion especifica del proyecto, la maxima aceleracion horizontal
prevista para el sismo de disefio es de 0.380g, tomando en cuenta la
mediana (P.50) del modelo de atenuacion ponderado, donde "a" representa

el 50% de la aceleracién de la gravedad (PGA). (Mina Coturcan.2022).

4.3.5. ldentificacion de los Aspectos Ambientales:

La manipulacién de las aguas generadas en el transcurso de la
operacion de los depdsitos de desmonte requiere la implementacion de
estructuras hidraulicas para la conduccién y contencion, garantizando un
tratamiento adecuado y la descarga conforme a la autorizacion vigente.
Para controlar las aguas que no estan en contacto con los depdsitos, se
planifica la colocacion de canales de coronacion, los cuales se ajustaran al

plan de cierre de minas actualmente en vigencia.

@ @®@®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



Dado que los depdsitos de desmonte de la mina son constituyentes de
una operacién continua, los sistemas de subdrenaje instalados dirigen las
filtraciones del cuerpo del depdsito hacia canales de derivacién y tuberias
de subdrenaje. Estos elementos conducen las aguas hacia pozas de
recoleccion para su posterior transporte a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). Este enfoque garantiza el control y gestion
eficiente de las aguas generadas en el proceso operativo, cumpliendo asi
con los requisitos establecidos por las autoridades competentes. (Mina

Coturcan.2022).

4.3.6. Plan de Descarga

Para el Plan de Minado del afio 2023, se contempla la descarga del
desmonte de la mina hacia el dep6sito de Coturcén, de acuerdo con el Plan
de Produccién de Desmonte de Mina establecido en la Tabla 8. Este plan
se ha materializado en el Plan de Descarga detallado en la Tabla 9, que
incluye la secuencia de descarga mensual y la proyeccion final

correspondiente.

Tabla 8. Produccién de Desmonte Mina — 2023.

Meses Produccion desmonte mina (m?2) Total (m3)
ENE 3,861.13 9,546.44
FEB 4,266.21 10,490.88
MAR 4,799.24 10,491.11
DIC 3,148.99 7,761.93
Total 44,482.86 111,902.03

Fuente:Mina Coturcan , 2022.
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Tabla 9. Plan de Descarga 2023.

Meses Plan de descarga (m?3) Total (m3)
ENE 3,861.13 9,546.44

FEB 4,266.21 10,490.88

MAR 4,799.24 10,491.11

DIC - 7,761.93

Total 20,740.00 111,902.03

Fuente:Mina Coturcan , 2022.

4.3.7. Secuencia de Descarga

La secuencia de descarga seguira los graficos detallados, en el depdsito
de Desmonte Coturcan, se llevard a cabo la descarga del desmonte de la

mina de la siguiente manera:

1. Se comenzara entrando con un acceso al nivel 4303, m.s.n.m.
descargando todo el primer lift (abril-agosto) manteniendo la misma

cota.

2. Se construird una rampa temporal hasta el nivel 4283 m.s.n.m. para
permitir la descarga progresiva hasta terminar el segundo lift

(septiembre-diciembre).

3. Durante la descarga de ambos lifts, se acondicionard una zona para la
descarga temporal de material saturado entre la descarga de desmonte y
el talud natural. EI material saturado se encapsulara conforme se avance

en el plan anual de descarga.
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4. Las descargas se controlaran diariamente mediante topografia o segin
la planificacién a corto plazo presentada por operaciones mineras. Se

verificaran los limites de disefio segun el plan.

5. La supervision de la descarga de desmonte estard a cargo del area de
geotecnia de Proyectos, emitiendo informes mensuales para evaluar la

ejecucion del plan y tomar acciones correctivas si es imprescindible.

Figura 9. Plan de descarga — deposito de desmonte Coturcan.

Vol.=1445m3

ElL.=4303m

ElL.=4283m

Fuente: Mina Coturcan, 2022

4.4.  Andlisis de estabilidad fisica del depdsito de desmontes de la Mina Coturcan

Para el analisis se examinan detalladamente factores geotécnicos,
caracteristicas del terreno y la geometria del deposito para determinar su
capacidad para resistir las fuerzas externas y condiciones ambientales. Mediante
técnicas avanzadas de modelado numérico y simulaciones, se realizan diversos
escenarios para prever posibles riesgos, como deslizamientos de tierra o colapsos,
y se evalla la estabilidad de la estructura bajo diferentes condiciones. Ademas, se

implementa un sistema de monitoreo continuo para obtener datos en tiempo real y
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detectar cualquier cambio significativo que pueda comprometer la estabilidad del
deposito. Los resultados de este analisis permiten identificar deficiencias y areas
de mejora en el disefio y construccién del botadero. Con base en los hallazgos, se
proponen medidas correctivas para mitigar los riesgos y mejorar la seguridad del
deposito. Estas medidas pueden incluir el refuerzo de taludes, la implementacion
de sistemas de drenaje efectivos o la optimizacion de la distribucién de los
desmontes. Para el analisis de estabilidad se han considerado los parametros
geotécnicos establecidos y se ha evaluado las condiciones de estabilidad mas
desfavorables teniendo en cuenta condiciones de presion de poros en la fundacion

con una altura de hasta 3.0m.

Tabla 10. Pardmetros Geotécnicos de los materiales.

Material N /I:nf) A C%EEg)én a(°)
Desmonte 18,74 12,26 38,35
Cimentacion 17,77 0,00 35,00
Basamento Rocoso 27,88 20,39 37,00

Fuente:Mina Coturcan , 2022.

Segun esta caracteristica, se ha examinado la estabilidad fisica de estos elementos
mediante el método de Equilibrio Limite, utilizando el modelo de Spencer y
representandolo a través del software SLIDE 6.0. En cuanto al andlisis pseudostatico
(sismico), basado en la actualizacion del estudio de Peligro Sismico, se ha adoptado un
periodo de disefio de 475 afios con un PGA de 0.38g. Para este andlisis en particular, se
ha establecido un coeficiente de aceleracion de 0.5 PGA, resultando en un valor de
a=0.19g. Seguidamente, se presentan los resultados derivados del modelado y anélisis de

estabilidad. (Mina Coturcan,2022)
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Tabla 11. Deposito de Desmonte Coturcan.

. - Pseudoestéatico
Seccion Estatico (a=0.19g)
1-1 1.55 1.05
2-2 2.00 1.33

Fuente: Mina Coturcan., 2022.

El cuadro siguiente ilustra la extension del recorrido desde la entrada de la
mina en funcionamiento hasta la zona designada como la cancha de desmonte
Coturcan. Es esencial destacar que la ruta de transporte actual constituye la Gnica
via disponible en la region y estd catalogada como parte integral de la red vial

nacional.

Tabla 12. Distancia de Acarreo desde la mina hasta el depésito de desmonte.

ORIGEN DESTINO DISTANCIAA| UNIDAD
ANNNANNA
Deposito de
Bocamina Coturcan desmonte 0.5 Km
Coturcan

Fuente:Mina Coturcan., 2022.
Figura 10. Analisis de Estabilidad Estatico, Deposito de Desmonte Coturcan, S. 1-1.

@ @®@®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pera



| Cohesion
(kN/m2)

Mohr-Coulomb | 1226 |38.35 | Piezometric Line 1

Material Name | Color | U7t WEIBHt | g o gth Type

(kN/m3) Pl ates firtncs

Desmonte

&
H

Deposito Coluvial 1777 Mohr-Coulomb 0 35 Plezometric Line 1

PR TR, W, T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

9o 2 5 10 i 150 75 0 & P Fiil
Fuente: Mina Coturcan , 2022.

Figura 11. Andlisis de Estabilidad Pseudoestatico, Depdsito de Desmonte Coturcan, S. 1-
1.

I iy

. ’ | Unit Weight Cohesion
] Material Name | Color Strength Phi | Water Surface
(/m3) ™ | ov/ma)
E:. Desmonte . 1874 Mohr-Coulomb 1226 |38.35 | Plezometric Line 1
b Deposito Coluvial . 17.77 Mohr-Coulomb [] 35 Plezometric Line 1

0 e s a0 s w0 ars o s %0 gms

Fuente: Mina Coturcan , 2022.
Figura 12. Anélisis de Estabilidad Estatico, Depdsito de Desmonte Coturcén, Seccién 2-
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Material Name | Color KN/m3) Strength Type | (kn/m2) Phi | Water Surface
Desmonte | 1876 | MohrCoulomb | 1226 |3835 | Piezometric Une 1
Deposito Coluvial | [] | 17.77 | Mohr-Coulomb | 0 35 | Plezometric Line 1
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Fuente: Mina Coturcan , 2022.

Figura 13. Analisis de Estabilidad Pseudoestatico, Depdsito de Desmonte Coturcan, S. 2-

2.

1 Desmonte 1874 Mohr-Coulomb | 1226 |3835 | Piezometric Line 1

Deposito Coluvial 17.77 Mohr-Coulomb 0 35 Piezometric Line 1

«
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Fuente:Mina Coturcan , 2022.
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45. Discusion de resultados

Discusién de resultados del estudio geotécnico y andlisis de estabilidad fisica

del botadero de desmontes de la Mina Coturcan:

1. Importancia del estudio geotécnico: El estudio geotécnico es importante para
asegurar la estabilidad y la seguridad del botadero de desmontes de la Mina
Coturcan en el afio 2023. Proporciona informacion detallada sobre el terreno y
los materiales presentes en el botadero, permitiendo identificar posibles riesgos
de deslizamientos y colapsos que podrian afectar la integridad de los obreros y

el entorno fisico.

2. Parametros de disefio del depdsito de desmontes: Los parametros de disefio
son fundamentales para garantizar la seguridad, estabilidad y sostenibilidad del
botadero. Entre los aspectos clave se encuentran la capacidad y volumen del
depdsito, la geometria del mismo, el sistema de drenaje, medidas de prevencion
de erosién y lixiviacion, y el monitoreo y control continuo para detectar

problemas a tiempo.

3. Condiciones de sitio del deposito: Las condiciones de sitio, que incluyen
factores geotécnicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos y climaticos, son
fundamentales para comprender el comportamiento del depdsito y evaluar su
estabilidad ante fuerzas naturales y actividades humanas. Conocer estas

condiciones es esencial para el disefio y la gestion adecuada del botadero.

4. Resultados de la geoquimica: EI desmonte de mina descargado en el botadero

posee caracteristicas acidas, lo que indica un alto potencial de generacion de
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4.6.

acido. Esto debe ser monitoreado y manejado adecuadamente para prevenir

problemas ambientales y asegurar la proteccién del agua y el suelo circundante.

5. Peligro sismico: Se han efectuado analisis de peligro sismico para determinar
la aceleracion méaxima esperada en el dep6sito de desmontes durante un sismo.
Estos analisis son importantes para garantizar que la estructura sea segura y

estable bajo condiciones sismicas.

6. Secuencia de descarga: Se ha establecido un plan de descarga mensual para
los diferentes depdsitos de desmonte, asegurando una gestion adecuada de los

materiales y cumplimiento de los objetivos de produccién.

7. Analisis de estabilidad fisica: Los andlisis de estabilidad fisica se realizaron
para estimar la capacidad del botadero para resistir fuerzas externas y
condiciones ambientales, garantizando su estabilidad y seguridad. Estos
andlisis son fundamentales para identificar areas de mejora en el disefio y

construccion y proponer medidas correctivas para mitigar riesgos.

Aportes del tesista

Se contribuyo apoyando en los trabajos de campo para realizar el "Estudio
geotécnico y andlisis de estabilidad fisica del botadero de desmontes de la Mina
Coturcan” con el objetivo de asegurar la estabilidad y seguridad del botadero de
desmontes de la Mina Coturcan. El enfoque principal fue en la caracterizacion
exhaustiva del terreno y los materiales presentes en el botadero para prevenir
posibles riesgos de deslizamientos y colapsos que pudieran poner en peligro tanto

la seguridad de los trabajadores como la sostenibilidad de la operacion minera.
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CONCLUSIONES.

1. El estudio geotecnico y andlisis de estabilidad fisica del botadero de desmontes de la
Mina Coturcan es fundamental para asegurar la estabilidad y seguridad del botadero de
desmontes de la Mina Coturcan. Evaluar la estabilidad del depdsito es importante para
prevenir riesgos de deslizamientos o colapsos que podrian afectar la seguridad de los
trabajadores y el entorno fisico y se determind que en condiciones Pseudoestatico de la
Seccion 1-1, tenemos que el factor de seguridad es igual 1,05, y en condiciones

Pseudoestatico de la Seccion 2-2 tenemos que el factor de seguridad es igual 1,33

2. Los pardmetros de disefio del depésito de desmontes, como la capacidad, volumen,
geometria y sistema de drenaje, son fundamentales para asegurar la estabilidad y
cumplir con las regulaciones ambientales y de ingenieria aplicables. Implementar
medidas de seguridad operativa y monitoreo continuo es esencial para detectar

problemas a tiempo y tomar acciones correctivas.

3. Las condiciones de sitio del depdsito de desmontes se refieren a las caracteristicas
especificas del terreno y del entorno en el &rea donde se encuentra ubicado el botadero.
Estudiar factores geotécnicos, geoldgicos, hidrogeolédgicos y climéticos es esencial para
comprender el comportamiento del depdsito y evaluar su estabilidad ante las fuerzas

naturales y humanas.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar las medidas correctivas propuestas en el analisis de estabilidad fisica para
garantizar la seguridad del depdsito de desmontes. Esto puede incluir el refuerzo de
taludes, la optimizacion del sistema de drenaje y la revision periodica de las condiciones

geotécnicas.

2. Cumplir con los parametros de disefio establecidos, garantizando la capacidad adecuada
del deposito y la implementacion de sistemas de drenaje efectivos. Es fundamental
seguir las normativas ambientales y de ingenieria para una operacion minera

responsable.

3. Realizar monitoreo continuo del deposito de desmontes y del entorno circundante para
detectar cambios significativos que puedan afectar la estabilidad. Mantener una
supervision constante permitird tomar medidas preventivas a tiempo y garantizar la

seguridad a largo plazo.
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ANEXO
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIAS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Pol\?bésc'll'g: i
METODOLOGIA Variable
Problema general Objetivo general Hipdtesis General - Poblacién
Independiente
¢Coémo  realizar el | Realizar el estudio | El estudio geotécnico y andlisis de Tipo de Estudio La poblacion del
estudio geotécnico y el | geotécnico y analisis | estabilidad fisica del botadero de investigacion: geotécnico vy | trabajo de
analisis de estabilidad | de estabilidad fisica | desmontes de la Mina Coturcan analisis de | investigacién esta
fisica del botadero de | del  botadero de | garantizara su seguridad en el afio Aplicada. estabilidad constituida  por
desmontes de la Mina | desmontes de la Mina | 2023. fisica del | todos los
Coturcan para garantizar | Coturcan para . botadero  de | botaderos de la
. . Nivel de la s ;
la seguridad — 2023? garantizar la investigacion desmontes de | compafia minera
seguridad — 2023. g la Mina | Lincuna S.A.
o Coturcan.
Descriptiva.
Problemas Objetivos P Método Variable
- posk Hipotesis General ; Muestra
especificos especificos Dependiente
Se aplicara el método
¢.Cuéles son los | Determinar los | Al realizar el estudio geotécnico, se cientifico. La muestra esta
parametros de disefio del | parametros de disefio | obtendran los pardmetros necesarios constituida por el
deposito de desmontes | del  deposito  de | para disefiar un depdsito de desmontes Diserio de Seguridad. botadero de
de la Mina Coturcan? desmontes de la Mina | seguro y estable en la Mina Coturcan. investigacion desmontes de la
Coturcan. Mina Coturcan.
El tipo de disefio es
¢Cuéles son las | Determinar las | Al llevar a cabo el analisis de las | noexperimental, de
condiciones de sitio del | condiciones de sitio | condiciones del sitio, se identificaran corte transversal.
depdsito de desmontes | del — depédsito  de | factores geoldgicos y ambientales que
de la Mina Coturcan? desmontes de la Mina | afectan la estabilidad del depdsito de
Coturcan. desmontes en la Mina Coturcan.
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¢Como determinar la | Realizar el analisis de | Al realizar el andlisis de estabilidad
estabilidad fisica del | estabilidad fisica del | fisica, se determinaran los riesgos

depdsito de desmontes | depdsito de | potenciales de deslizamientos vy
de la Mina Coturcan? desmontes de la Mina | erosion,  permitiendo  implementar
Coturcan. medidas adecuadas para garantizar la

seguridad del deposito de desmontes en
la Mina Coturcan.

Fuente: Elaboracion propia
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