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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el paraje de Chila del distrito de
Tiquillaca, provincia y departamento de Puno, durante el afio 2018 - 2019, se realiz0 el
estudio a causa de existir inestabilidad de talud en el tajo 1 para un cierre de minas,
generado por la explotacion del mineral de 6xido de hierro en mineria a cielo abierto, que
ocasiona riesgos al recurso humano y medio ambiente, el objetivo es la caracterizacion
geotécnica de los taludes, analizar la estabilidad de taludes, luego identificar las
caracteristicas de la cobertura para su revegetacién con especies que se adapten a
condiciones ambientales de la zona. Tiene la metodologia descriptiva que consiste en la
caracterizacion geotécnica en campo considerando 4 zonas, se realizaron ensayos en
campo y en laboratorio; posteriormente utilizar dbacos geotécnicos, datos como Dip y
Dip Dir de las discontinuidades para el analisis cinematico en software Rocscience
(Dips), mediante el criterio de rotura de Barton - Bandis, se analizé en equilibrio limite
de los taludes, datos obtenidos se ingresaron a los software Rocscience (RocPlane y
Swedge) para obtener el valor del factor de seguridad para cada zona estudiada en
condiciones estaticas y pseudoestaticas. Actualmente, la berma de la zona 1 posee
cobertura de suelo, se caracterizd y se identificd las especies. Los resultados determinaron
que la zona 3 es inestable para el cual se plante6 angulo 53° para ser estable. Sin embargo,
para realizar una revegetacion los angulos de talud final tienen que ser menores o iguales
a 45° para la adaptacion de una especie, para lo cual se propone que se tiendan los taludes
de la zona 2 y 3 a angulos de 45°, la especie Stipa ichu por la adaptarse a condiciones

edaficas extremadamente adversos y en la berma Lupinus salvaje por ser tolerantes al frio.

Palabras Clave: Cierre de mina, estabilidad taludes, revegetacion.
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ABSTRACT

This research work was carried out in the place of Chila in the district of
Tiquillaca, province and department of Puno, during the year 2018 - 2019, the study was
carried out due to the existence of slope instability in the pit 1 for a mine closure |,
generated by the exploitation of iron oxide ore in open pit mining, which causes risks to
human resources and the environment, the objective is the geotechnical characterization
of the slopes, analyze the stability of slopes, then identify the characteristics of the
coverage for its revegetation with species that adapt to environmental conditions in the
area. It has the descriptive methodology that consists in the geotechnical characterization
in the field considering 4 zones, field and laboratory tests were carried out; subsequently
using geotechnical abacus, data such as Dip and Dip Dir of the discontinuities for the
kinematic analysis in Rocscience software (Dips), using the Barton - Bandis break
criteria, analyzed in a slope balance of the slopes, data obtained were entered into
Rocscience software (RocPlane and Swedge) to obtain the value of the Safety Factor for
each zone studied in static and pseudostatic conditions. Currently, the berm in zone 1 has
ground cover, the species was characterized and identified. The results determined that
zone 3 is unstable for which angle 53 ° was raised to be stable. However, to perform a
revegetation, the final slope angles must be less than or equal to 45 ° for the adaptation
of a species, for which it is proposed that the slopes of zone 2 and 3 be laid at 45 ° angles,
the Stipa ichu species for adapting to extremely adverse edaphic conditions and in the

wild Lupinus berm for being cold tolerant.

Key Words: Mine closure, slope stability, revegetation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
El yacimiento minero Maricielo 2003 es de origen magmatico que se encuentra en la
formacion Ayabacas (Calizas), su cuerpo mineralizado es de éxido de hierro (hematita) y de

forma irregular.

El proyecto Maricielo 2003 cuyo yacimiento de 6xido de hierro fue explotado a cielo
abierto, cuyo ciclo de minado fue la siguiente: a. arranque, b. acumulacién y c. carguio.
Debido a las condiciones del material encajonante del mineral, primero se realizé limpieza
o desbroce del material (uso de excavadora y volquetes), para luego proceder al arranque
del mineral metalico (el cual consistié en el uso del martillo hidraulico para romper el
mineral macizo, no se usé de voladura), para luego ser acumulado y ser cargado de forma
directa con la excavadora a oruga, el proyecto tuvo una produccion metalica aproximado de
20 000 toneladas anuales (produccion esporadica por afios), la comercializacion se realizo

al mercado local por ser usado como agente para la fabricacion de cemento.

Asimismo, la explotacion del yacimiento 6xido de hierro no se realizd con un plan
de explotacion minera basada en criterios geotécnicos (lo que generd una pendiente muy
elevada, donde existe desprendimiento de roca de la cabeza del talud), lo que produjo
transformaciones topograficas, en la geomorfologia del terreno, cambios en el paisaje,
cambios en la resistencia de la roca, creando condiciones que no permitan el uso posterior a
la actividad minera, asimismo presenta problemas de inestabilidad. En consecuencia, no

contamos con informacion geotécnica de linea de base, lo cual dificulta las planificaciones
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a realizar respecto a la estabilizacion de taludes para un cierre de minas. En la actualidad el

angulo de inclinacion méaxima del talud final es de 74° aproximadamente.

Con el desarrollo de la presente investigacion, se realizara con el objeto de
prevencion, minimizacion y control de riesgos para la seguridad de las personas y del medio
ambiente, que pudieran derivarse del cese de las operaciones mineras del proyecto de
explotacion (MINEM, 2005). Por lo cual surge la necesidad de determinar los angulos
finales de talud para la estabilidad de taludes, e identificacion de la cobertura y la
revegetacion en el cierre final del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro. Ya
cumplidos los pardmetros establecidos en el cierre, se debe de afirmar que se realizd un

cierre legal y que los impactos negativos fueron remediados.(Garcia, et al 2014)

Una de las limitaciones para la rehabilitacion de los impactos ambientales asociados
a las actividades mineras es la falta de materia organica y los nuevos suelos originados tras

la actividad minera.(Moreno & Quiroz, 2018).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Pregunta general
¢Cudles son los angulos de talud final para su estabilidad y la revegetacion en el

cierre final del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro?

1.2.2. Preguntas especificas
— ¢Cudles son las caracteristicas geotecnicas para la estabilidad de talud final del
tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro?
— ¢Cudles son las caracteristicas de la cobertura del talud para su revegetacion con
especies adecuadas del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro?
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1.3.  Hipotesis de la investigacion
1.3.1. Hipdtesis general
Determinando los angulos aproximados a 45° de talud final se estabilizara y es

adecuado para su revegetacion del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro.

1.3.2. Hipotesis especificos
— Determinando las caracteristicas geotécnicas se estabilizara los taludes del tajol
del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro.
— Identificando las caracteristicas de la cobertura del talud con una adecuada
seleccidn de especies mejorara la vision del paisaje y evitara la posible erosion de

los taludes del proyecto Maricielo 2003 de oxido de hierro.

1.4, Justificacion de la investigacion

El agotamiento de las reservas explotadas econémicamente, conlleva a realizar un
plan de cierre de minas, con el propoésito de prevencion, minimizacién y control de riesgos
para la seguridad de las personas y del medio ambiente, que pudieran derivarse del cese de
las operaciones mineras del proyecto de explotacion MINEM (2005), inmerso en el plan de
cierre se desarrolla la estabilidad fisica del tajo para darle un comportamiento estable a largo

plazo, evitando el desplazamiento del talud.

El motivo del presente trabajo de investigacion de tesis tiene la finalidad de realizar
un estudio geotécnica de los taludes para un plan de cierre de minas del tajo para conocer si

son estables.
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Ademas, tiene la finalidad de identificar las caracteristicas de la cobertura y la
vegetacion para poder realizar la rehabilitacion del area que ha sido afectado por la

extraccién del mineral de 6xido de hierro.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Determinar los angulos del talud final para su estabilidad y la revegetacién en el

cierre final del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro.

1.5.2. Objetivos especificos
— Determinar las caracteristicas geotécnicas para la estabilidad de talud del tajo 1
del proyecto Maricielo 2003 de éxido de hierro.
— ldentificar las caracteristicas de la cobertura del talud para su revegetacion con

especies del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Morales (2009) “El analisis deterministico, segin modo de falla para cada uno de
los perfiles, entrega factores de seguridad mayores a 1,3 en todos los casos al considerar
el angulo global de disefio. Al forzar que cada angulo sea el definido por un FS igual a
1,3 encontramos que los perfiles 6, 9, 10 y 11 presentan un valor significativamente méas

bajo que los demas.”.

Valeriano (2016) indica que ha clasificado en cuatro los métodos de analisis de
estabilidad de taludes en roca, los cuales son; empirico, estereografico o cinematico,
equilibrio limite o analitico y numérico. Cada uno de los métodos de analisis de
estabilidad de taludes en roca, tienen caracteristicas peculiares, ofreciéndonos bondades
y debilidades. EI método cinematico o estereografico utiliza parametros como la
orientacion de familias principales, &ngulo de talud y direccion de buzamiento de corte
del talud, es el método que sirve para definir los modos de falla mas recurrentes en el
talud, con éste no calculamos factores de seguridad solo porcentajes de predisposicién de

las estructuras a fallar por un modo de falla tipico.

Medina (2014) alude “El disefio de los taludes del futuro Tajo Chapi Sulfuros se
ejecuto utilizando toda la informacion disponible, realizando en una primera etapa un
andlisis cinematica a fin de identificar los mecanismos de falla a través de las fracturas
naturales de la masa rocosa, y en una segunda etapa realizando los analisis de estabilidad
y el disefio de los taludes, utilizando métodos de calculo apropiados para los mecanismos

de rotura identificados y tomando como base el disefio geométrico del tajo suministrado
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por Compafiia Minera Milpa S.A.A. Previo a los analisis de estabilidad se establecieron

las condiciones de analisis”.

Molina (2004) menciona: “Otro de los contribuyentes de la inestabilidad del talud,
es la presencia de los suelos con bajos valores de cohesién y angulo de friccion,
aminorando la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos”, “la infiltracion de agua en

el talud es uno de los principales factores desestabilizantes del talud”.

Calderon, (2016) el objetivo fue controlar la inestabilidad de taludes en mina a
tajo abierto en Cajamarca, mediante la aplicacion de las técnicas de ingenieria podra
controlar la inestabilidad de taludes en tajos de mineria a tajo abierto, se llegaria a
incrementar la estabilidad de taludes finales en el proceso de cierre de mina, se propone
la aplicacion de diversas técnicas de control de inestabilidad como, perfilado con
maquinaria pesada, técnicas de control de la perforacion y voladura asociados, se
identifico los factores que producen inestabilidad de taludes en tajos abiertos, los cuales
son: influencia de aguas superficiales y subterrdneas, actividades de perforacion y

voladura, condiciones de discontinuidades, efectos sismicos, calidad del macizo rocoso.

Sobarzo, et al (2011) presentada una metodologia de andlisis de taludes en
areniscas meteorizadas de la formacion Quiriquina, concluyé que es fundamental contar
con antecedentes geoldgicos que permitan caracterizar los posibles planos de
deslizamiento y el grado de meteorizacion del macizo rocoso. Es necesario determinar
los valores de las propiedades geomecéanicas del material por donde se espera que ocurra

un deslizamiento.
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Capucho (2010) el angulo de la pendiente final representa la optimizacion de la
economia y la seguridad de las excavaciones mineras. En consecuencia, el estudio de la
estabilidad de la pendiente en una mineria a cielo abierto implica la determinacién de la
geometria de la excavacion con acceso directo al mineral de interés y con la mayor
seguridad posible con el objetivo de la evaluacion determinista de la estabilidad de taludes

en la mina Tapira.

Menezes (2014) el mapeo geoldgico y geotécnico de la masa rocosa permitio
identificar y evaluar las regiones de la mina en términos de parametros geomecanicos, se
realizd analisis cinematicos para determinar la probabilidad de rotura de cufia, inclinacion
plana y de bloque en las pendientes, para estos mismos modos de ruptura, se realizaron
andlisis cinematicos para pendientes hipotéticas, variando el azimut y el angulo de la
pendiente, con el fin de respaldar un analisis rapido de la probabilidad de ocurrencia de
ruptura y la consolidacién de los resultados fue posible verificar la alta resistencia de la
roca intacta; sin embargo, debido al grado de fractura de la masa rocosa, su resistencia

calculada a partir de la clasificacion RMR es baja.

Diaz y Rodriguez (2017) estabilidad de taludes en roca entre los kildometros 95 al
97 de la carretera Ciudad de Dios — Cajamarca, segun los pardmetros ingenieriles que
definen la estabilidad de taludes en roca, muestran valores de factor de seguridad (FS)
entre 0.68 a 1.12 para condiciones estaticas y de 0.54 a 0.94 para condiciones
pseudoestaticas; indicando que la zona estudiada es potencialmente inestable, lo cual se
puede corroborar cuando una pasa por ese sector, existiendo deslizamientos continuos de

blogues de roca especialmente durante las épocas de lluvia.
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Carhuaricra (2019) tuvo como objetivo en aplicar la normativa de D.S. N° 033-
2005 EM con la técnica de recopilacion de datos a nivel técnico, donde la revegetacion
tiene una especie nativa con crecimiento rapido y recubrimiento perenne denominada
ichu (Stipa ichu), la conclusion fue de realizar un adecuado manejo ambiental y

revegetacion de la zona de influencia.

Garcia, et al. (2014) menciona en sus resultados: El elemento paisaje es el mas
afectado por la explotacion y abandono de la cantera por haber perdido su geoforma
inicial y el resultado demuestra que la importancia es de orden moderado Yy critico.
Elemento flora presentan un méaximo de remocién de cobertura vegetal por la cual se
define de importancia severa, por la cual se requiere un trabajo para restaurar la zona. Y
proponen la remediacion y restauracion: estabilizacion de taludes y recuperacion de la
capa organica, una vez recuperados las geoformas iniciales la implantacion de biomantos

para la regeneracion de la capa organica.

Geraldo, et al (2019) el objetivo fue presentar las especies y familias de plantas
mas utilizadas en la recuperacién de areas degradadas en las actividades de explotacion
de mineral de hierro con conclusion: En el proceso de recuperacion con el uso de la
naturaleza floristica influyen en el éxito o la disminucién de la recomposicion. El clima,
el alivio, la estructura del suelo, la composicion quimica, la iluminacion y la
disponibilidad de agua son algunos factores que pueden interceptar con la dinamica de
recuperacion. Aplicar la especie directamente al suelo, que se realicen estudios de las
regiones para la correccion previa de las no conformidades, y el estudio es fundamental
en la toma de decisiones técnicas y especies a utilizar. Las especies mas encontradas

fueron: frijoles guandu, bragatinga, eucalipto, hierba, brachiaria, pau brasil, arnica
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mineira y hierba mofeta. Las familias mas citadas fueron Febaceae, Asteraceae,

Melastomataceae y Orchidaceae.

Paradelo (2013) durante las actividades mineras, los perfiles originales de los
suelos son destruidos y la exposicion a las condiciones de la superficie se produce
meteorizacion acelerada que da a lugar a suelos. Llegando a la conclusion: las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas son un problema para el desarrollo de la
vegetacion natural durante las labores de rehabilitacion, siendo el factor limitante la
materia organica, con un incremento de materia organica mejorara las propiedades fisicas
y la capacidad de retencion de agua, aporta nutrientes como el P y N, incrementa la

actividad bioldgica.

Tacuna (2016) concluyé que la revegetacion de pastizales pobres con material
esquejes de gramineas nativas obteniendo mejor resultado con Festuca humilior y la
incorporacion de materia organica en forma de orina y estiércol de ovino es una estrategia

efectiva para mejorar la condicién y funcion hidrol6gica del pastizal.

Zapana, (2019) en los pastizales naturales de la comunidad Chila (1200 ha) se ha
identificado siete sitios de especies vegetales dominantes las que han sido debidamente
descritas Distichlis humilis (21,67 %), Muhlenbergia fastigiata (26,25 %), Festuca
dolichophylla (13,58 %), Stipa sp (9,34 %), Festuca dichoclada (9,16 %) asi como, Stipa

ichu (10,83 %) y Gnaphalium sp. (9,17 %).

Mamani (2005) Stipa ichu tiene como habitad en suelos descubiertos, algo
degradados y pajonales, indica suelos pobres, se adapta a planicie y ladera, el perfil modal

de suelos Inca Huyo con predominancia de Stipa Ichu posee una fisiografia de ladera alta
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con una pendiente de 1- 5% ligeramente inclinado, con un horizonte A de 0-12 cm, con

pH de 7.1, con raices finas y medias contenido mediano de materia organica (3.5).

2.2.  Marco tedrico
2.2.1. Mecanica de rocas

La mecénica de rocas se ocupa del estudio teorico, practico de las propiedades y
comportamiento mecénico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de

fuerzas aplicadas en su entorno fisico. (Gonzalez, 2004)

Las masas rocosas aparecen en la mayoria de los casos afectados por
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa 0 “roca
intacta” constituyendo un conjunto de macizos rocosos. Ambos ambitos son objeto de
estudio de las mecénicas de rocas, pero son principalmente los planos de discontinuidad
los que determinan el carécter diferencial de esta disciplina con respecto al estudio de los
suelos, y los que hacen que la mecéanica del medio rocoso presente un caracter discontinuo

y anisotropo. (Gonzélez, 2004)

2.2.2. Tipos de talud

Un talud o ladera, es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente
0 cambios de altura significativos. Técnicamente se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, y talud cuando se conformo

artificialmente. (Suarez, 1998). Ver Figura 1.

Los taludes artificiales en roca son el producto de excavaciones realizadas para
abrir espacio para rutas de transporte, edificios, centrales eléctricas, presas y portales de

tineles. Son taludes "permanentes" en los cuales es necesario prevenir, o al menos
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controlar los movimientos de roca. Sin embargo, incluso taludes de roca "temporales”,
como son los usados en canteras y en operaciones de construccion, pueden tener
porciones que requieren la prevencion de fallamientos o deslizamientos por un largo
periodo. Ademas, algunos taludes disefiados s6lo para uso temporal terminan cobrando
vida propia como parte integral del paisaje, colindantes con desarrollos de viviendas o

complejos industriales. (Guillén, 2004). Ver Figura 2.
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Figura 2. Talud natural

2.2.3. Talud en rocas

Es importante sefialar que un talud en rocas en la superficie y una excavacion en
el subsuelo, son dos ambientes claramente distintos, siendo el talud en la superficie
generalmente menos seguro. Aunque una persona puede sentirse mas expuesta al peligro
trabajando en el subsuelo, debido a los peligros que implican el trabajar en un ambiente
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cerrado, las excavaciones en la superficie tienden a ser menos estables debido a que se
tienen esfuerzos bajos, materiales con grados de intemperismo mas elevados y a la accion

del agua. (Guillén, 2004)

Generalmente, una excavacion abierta incluye rocas intemperizadas, cuyas
resistencias son mucho menores que la de la roca intacta. Algunas rocas blandas
continuaran degradandose debido a alteraciones durante la construccion y posteriormente
debido a la accién del agua y del clima, particularmente en regiones con climas calidos y

hamedos. (Guillén, 2004)

Tanto en la superficie como en el subsuelo, las presiones hidraulicas en
discontinuidades y las presiones de poro en rocas fisuradas, estratos de rocas
sedimentarias blandas o en el material poroso de relleno de las fallas (el cual se comporta
como suelo) pueden con toda seguridad desestabilizar un macizo rocoso. Durante
tormentas, las excavaciones en la superficie también tendran que enfrentarse a problemas
debidos a la pérdida de presién capilar o al ablandamiento de materiales arcillosos que
inicialmente se encuentran en un estado no-saturado o disecado. Similarmente, la erosion,
tanto interna como externa de materiales limosos derivados de la meteorizacion, tipicos

en suelos residuales, pueden llevar a una rapida destruccion del talud. (Guillén, 2004)

2.2.4. Propiedades fisicas de los materiales rocosos

Las propiedades fisicas o propiedades indice de las rocas se determinan en
laboratorio, la mas importante a nivel de influencia en el comportamiento mecénico son
la porosidad, el peso especifico, la permeabilidad, la alterabilidad, la resistencia y la

velocidad de propagacion de las ondas sonicas. Alguna de estas propiedades, ademas de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

servir para su clasificacion, estan directamente relacionadas con las caracteristicas

resistentes y deformaciones de las rocas.(Gonzélez, 2004)

2.2.5. Clasificacion de Bieniawski (1973, 1976, 1989)

Para determinar la calidad del macizo rocoso, se divide este en dominios
estructurales, es decir, en zonas delimitadas por discontinuidades geologicas dentro de
los cuales la estructura es practicamente homogeénea. La estructura del macizo comprende
el conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y demas caracteristicas geoldgicas propias de
una determinada regién. El indice que define la clasificacion es el denominado RMR
(Rock Mass Rating), que evalla la calidad del macizo rocoso a partir de los siguientes
parametros:

— Resistencia a la compresién simple del material rocoso.
— Grado de fracturacion en términos del indice RQD.

— Espaciamiento de las discontinuidades.

— Condiciones de las discontinuidades.

— Condiciones hidrologicas.

La incidencia de estos pardmetros en el comportamiento geomecanico de un

macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR, que varia entre 0 a 100.

2.2.5.1.Ensayo uniaxial o de compresion simple

El ensayo de compresion uniaxial es sin duda el ensayo mas usado e importante
en cualquier investigacion de mecanica de rocas. Este ensayo se restringe a aquellos
materiales rocosos que son duros, irrompibles y que permiten su preparacion. Para este
ensayo se preparan cuerpos de prueba de material rocoso de forma cilindrica a partir de
bloques de muestras o de nucleos extraidos de las perforaciones.( Suarez, 2015). Ver

Figura 3.
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La resistencia a la compresion simple es un ensayo para la clasificacion de la roca
por su resistencia y para la determinacion de su deformabilidad. La relacién entre los
esfuerzos aplicados en el ensayo es: o; # 0; 0, = g3 = 0. (Oyanguren & Leandro,

2004), para la compresion simple se utiliza la probeta como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Probeta preparada para ensayo de compresion simple.

2.2.5.2.Parametro RQD

La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el numero, espaciado y
condiciones de las discontinuidades, cualquiera que sea su origen o clase. El grado de
fracturacion se expresa habitualmente por el valor de indice RQD (Rock quality

designation). (Gonzalez, 2004)

Hay dos metodologias a seguir para el calculo de RQD, una la de Priest y Hudson,
que emplea las de las fracturas por metro lineal. Y la segunda, la de Palstrom, que emplea

el indice volumétrico Jv. (Bordehore, 2010)
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Priest y Hudson

Tomamos una linea con cinta métrica en el entorno de la estacion geomecéanica o
entre varias de ellas alineadas (tomaremos en general tantas como zonas diferenciadas
estimemos, aunque habitualmente sera suficiente con un par de ellas si el macizo es muy

semejante en toda la longitud investigada).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo” y la
dividimos por la longitud de la linea, siendo este el parametro “A”. Para la determinacion
del RQD del macizo podemos emplear dos formulaciones las cuales requieren unos
parametros “de campo” diferentes. Nosotros de momento nos limitaremos a aplicar la
formulacién de Priest y Hudson que requiere de A (juntas por metro lineal).

RQD = 100exp~%*(0.1A + 1)

Donde A es la inversa del espaciado medio de las discontinuidades.

numero de discontinuidades
B L (m)

1
" espaciado medio de discontinuidades (m)

Tabla 1.
Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD.

RQD % Calidad

<25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Media
75-90% Buena
90-100% Muy Buena

Fuente: Gonzalez, 2004

2.2.5.3.Espaciamiento de discontinuidades
El espaciado se define como la distancia entre los dos planos de discontinuidad de

una misma familia, medida en la direccién perpendicular a dichos planos. Normalmente
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este valor se refiere al espaciado medio o modal de los valores medidos para las

discontinuidades de una misma familia. Ver Tabla 2.

La medida del espaciado se realiza con una cinta métrica, en una longitud
suficientemente representativa de la frecuencia de discontinuidades , al menos de 3
metros.(Gonzalez, 2004). El procedimiento a seguir es la siguiente, para familia de
discontinuidades:

- Elegir una superficie de afloramiento o una pared excavada y medir la orientacion
de cada una de las superficies.

- Definir una linea de trabajo, donde se colocara en forma paralela la cinta métrica,
de tal manera que las trazas de la familia de discontinuidades a ser medidas sean

lo mas perpendiculares a ella.

amilia 1

amilia 2

— ———- @miia3

Figura 4. Medida de espaciado en una cara expuesta del afloramiento.

Fuente: ISRM, 1981
2.2.5.4.Persistencia o continuidad

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad en su extension

superficial, medida por la longitud segun la direccion de plano y segin su buzamiento.
Es un pardmetro de gran importancia, pero de dificil cuantificacion a partir de la
observacién de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de los planos de
discontinuidad segun su buzamiento aparente.(Gonzalez, 2004)
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Tabla 2.
Descripcion del espaciamiento de las estructuras.
Descripcion Espaciado (mm)
Extremadamente junto <20
Muy junto 20-60
Junto 60-200
Moderadamente junto 200-600
Separado 600-2000
Muy separado 2000-6000
Extremadamente separado >6000

Fuente: International society for rock mechanics commission on standarization
of laboratory and field test, 1978.

Se deben diferenciar las discontinuidades que se extienden fuera del afloramiento
de las que acaban dentro del mismo y de las que terminan contra otras discontinuidades,
ya que una familia de juntas que se extienden fuera del afloramiento debe ser mas
persistente que otra en la que predominan las terminaciones contra otras juntas. Cuando
los afloramientos donde se realizan las observaciones son de poca extension puede ser
imposible estimar correctamente las dimensiones de las discontinuidades.(Oyanguren &

Leandro, 2004). Ver Tabla 3.

Tabla 3.

Descripcion de la persistencia.
Término Continuidad en m
Muy baja <1

baja 1-3
Media 3-10
Alta 10-20

Muy alta >20

Fuente: International society for rock mechanics commission on
standarization of laboratory and field test, 1978.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2.5.5.Rugosidad

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la
evaluacién de la resistencia al corte de los planos, 1, que para discontinuidades sin
cohesion puede ser estimada a partir de datos de campo y de expresiones empiricas. La
rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la abertura y,

por lo general, con el espesor de relleno. (Gonzéalez, 2004)

La rugosidad puede ser medida en campo con diversos metodos, dependiendo de
la exactitud requerida, de la escala medida o de la accesibilidad al afloramiento,
incluyendo desde estimaciones cualitativas hasta medidas cuantitativas. El método mas
sencillo y rapido es la comparacion visual de la discontinuidad con los perfiles estandar

de rugosidad. (Gonzélez, 2004)

2.2.5.6.Apertura
Distancia perpendicular entre las paredes de las discontinuidades.(IGME, 1987).
Cuando este espacio intermedio tiene agua o aire. En esto se distingue la apertura del

espesor del relleno. Ver Figura 5 y Tabla 4.

espesor de relleno

Figura 5. Apertura de una discontinuidad

Fuente: Diagramas que muestran la definicion de la apertura de las discontinuidades
y el ancho de las discontinuidades rellenas. De izquierda a derecha discontinuidad
cerrada, discontinuidad abierta y discontinuidad rellenada. ISRM, 198
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2.2.5.7.Relleno de las discontinuidades

Se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el espacio entre
sus labios. Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza
distinta a las rocas de las paredes. Existen gran variedad de materiales de relleno con

propiedades fisicas y mecanicas muy variables.

Tabla 4.
Descripcion de la apertura.

Apertura Descripcion (mm)
Cerrada 0

Muy angosta <0.1
Angosta 0.1-1.0
Abierta 1.0-5.0

Muy abierta >5.0

Fuente: ISRM, 1981

La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo
que deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y
estado. Debe tenerse en cuenta que si se trata de materiales blandos o alterados, estos
pueden sufrir variaciones importantes de sus propiedades resistentes a corto plazo si
cambia su contenido en humedad o si tiene lugar algun movimiento a lo largo de las

juntas.(Gonzélez, 2004)

Tabla 5.
Muestra la puntuacion del relleno segun el tipo de relleno.
Relleno Rango RMR
Ninguno 6

Relleno duro <5mm
Relleno duro >5mm

Relleno blando <5mm

o = N b~

Relleno blando >5mm
Fuente: Bieniawski, 1989
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2.2.5.8.Meteorizacion o alteracion

El grado de meteorizacidn de la roca es una observacion importante en cuanto que
condicién se forma definitiva sus propiedades mecénicas. Segun avanza el proceso de
meteorizacién aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso
al tiempo que disminuye su resistencia. La identificacion del estado o grado de
meteorizacion de la matriz rocosa se puede realizar de forma sistematica a partir de las
descripciones de la Tabla 6.

Tabla 6.
Descripcion del grado de meteorizacion.

Término Descripcion

No meteorizada  No se observan signos de meteorizacion.
_ Las discontinuidades se encuentran manchadas o
Ligeramente
) descoloridas y pueden contener un pequefio relleno
meteorizada
producto de la alteracion del material.
Leve decoloracion extendida a lo largo de Ila
Moderadamente discontinuidad. Las discontinuidades pueden contener
meteorizada relleno del material alterado. Parcialmente se pueden
observar capas de granos.
Decoloracion extendida a lo largo de la roca, y el material
Altamente de roca es parcialmente friable, La textura original de la
meteorizada roca se mantiene y es preservada, pero va ocurriendo
separacion de granos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o
Descompuesta  todos los minerales estan descompuestos. EI material se
encuentra en una condicion friable.

Fuente: Bieniawski, 1989

2.2.5.9.Agua en las discontinuidades
Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo

de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas sedimentarias
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con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad

primaria).(Oyanguren & Leandro, 2004)

Las observaciones con respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se
presentan rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las descripciones de la Tabla
7, conforme a las recomendaciones de la ISRM.(Gonzélez, 2004)

Tabla 7.
Descripcion de la condicion de humedad de las estructuras.

Condicion Estructuras sin relleno Estructuras con relleno

Estructura cerrada y seca. No _
. ) El relleno esta himedo pero sin
I parece posible que atravésde la )
) ) sefiales de agua libre.
misma circule agua.

Estructura seca y sin evidencia ) )
. ) El relleno esta humedo pero sin
] de que haya permitidoel flujode )
sefiales de agua libre.
agua.
Estructura seca pero con ) _
) ) o El relleno esta mojado y presenta
I evidencia de que ha permitido el )
goteos ocasionales.

flujo de agua.

VI

La estructura esta himeda pero
no hay goteos ni otras sefiales de

agua libre.

La estructura presenta goteos
ocasionales, pero sin un flujo

continuo de agua.

La estructura muestra un flujo
continuo de agua (estimar el

caudal y la presion).

Se observa un flujo continuo de
agua (estimar el caudal). El relleno
puede mostrar sefiales de lavado.

Se observa flujo considerable de
agua segun ‘“canales” preferentes
(estimar el caudal y la presion). El
relleno esta localmente lavado

Se observa un flujo considerable de
agua (estimar caudal y presion). El
ha

localmente, completamente lavado.

relleno sido, al menos

Fuente: ISRM, 1981
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2.2.6. Clasificacion GSI (Geological Strenth Index)

El GSI es un indice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para
poder estimar los parametros my y s de la clasificacion de Hoek Brown (1980). Dichos
autores pensaron que un criterio de rotura de macizos rocosos no podia considerarse
solido si no relacionaba con una clasificacion geomecanica. Aunque cuando se desarrollé
este criterio de rotura existian ya las clasificaciones RMR (Bieniawski, 1973) y Q (Barton
et al., 1973), Hoek y Brown consideraron que estas habian sido creadas para estimar el
sostenimiento en taneles y excavaciones subterraneas, por lo que incluyen parametros
gue no son necesarios para estimar las propiedades de un macizo rocoso que debe ser

incluidas en un criterio de rotura. (Oyanguren & Leandro, 2004)

La clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa del macizo rocoso y,
por consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este indice incorpora la estructura del
mismo y las caracteristicas geotécnicas de las superficies de discontinuidades existentes
en él y se obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en afloramientos y
sondeos. ElI GSI combina los dos aspectos fundamentales del comportamiento de los
macizos rocosos, es decir: su fracturacion, o sea, el tamafio y la forma de los bloques, y

la resistencia al corte de las discontinuidades.

2.2.7. Tipo de rotura

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad act(a continuamente sobre
los materiales, que tienden a dirigirse hacia niveles mas bajos. El termino mas
comunmente usado para designar los movimientos producidos en los taludes es el de
deslizamiento. Dicho termino implica movimientos de masas formadas por diferentes
tipos de materiales: rocas suelos, rellenos artificiales o tambien combinaciones de los

mismos, a través de una superficie determinada denominada de rotura. La velocidad con
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que se desarrollaran las roturas de los taludes es variable, dependiendo de la clase de
material involucrado en los mismos y del tipo de deslizamiento. (Oyanguren & Leandro,
2004)

Tipos de rotura desde el punto de vista mecanico:

— Roturas por deslizamiento segiin uno o varios planos de discontinuidad que
afloran en el talud y que incluiran las roturas plana y en cufia.

— Roturas por movimiento relativo de blogues a través de planos de
discontinuidad prexistentes que no afloran necesariamente y que incluiran las
roturas por vuelco, algunas roturas que siguen discontinuidades paralelas al
talud y las roturas de varios bloques.

— Roturas producidas parte por deslizamientos a lo largo de planos de
discontinuidad y parte por rotura de la roca y que incluiran las roturas en
escalon, roturas mixtas, roturas complejas (como roturas por deslizamiento y
vuelco o el denominado “kink band slumping”) y otras roturas que siguen
parcialmente discontinuidades paralelas al talud (rotura por pandeo).

— Roturas que se producen siguiendo una superficie circulas, sin relacion
importante con los planos de junta, y que en términos generales se denominan

roturas circulares.(Oyanguren & Leandro, 2004)

La rotura circular suele tener lugar en macizos rocosos de mala calidad o
meteorizados o en suelos, en este caso la rotura por deslizamiento se produce siguiendo

una trayectoria circular. Ver Figura 6.
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ROTURA CIRCULAR

Figura 6. Rotura circular
Fuente: Arzle et al, 2013

La rotura plana se produce siguiendo una discontinuidad con direccion
aproximadamente igual a la del talud pero que buza menos que este, quedando descalzado
por tanto un prisma de roca. Normalmente requiere superficies laterales de despegue. Ver
Figura 7y 8.

ROTURA PLANA

Figura 7. Rotura plana.
Fuente: Arzle et al, 2013

a)

: Peso del bloque

: Fuerza normal sobre AB

: Fuerza resistente (R, + Ry)
: Fuerza debida al agua

co=zs

b) %

'/\\ Tsend”
\\\ /
v

Figura 8. Fuerzas actuantes sobre la superficie.
Fuente: Gonzélez, 2004
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cA+ (Wcosa —U)tgep
Wsena

Factor de Seguridad =
Donde:

cA= Fuerza debido a la cohesion en el plano de deslizamiento.

(Wcosa — U)tge¢ = Fuerza debido al rozamiento del plano.

Wcosa = Componente estabilizadora del peso (normal a la superficie de
deslizamiento).

Wsena= Componente del peso tendente al deslizamiento. fuerza deslizante.

cA + (Wcosa — U)tgep= fuerza de resistencia.

U = Fuerza total debido a la presion de agua sobre la superficie de deslizamiento.

La rotura en cufia se produce siguiendo dos planos de discontinuidad, de manera
que el buzamiento de la linea de interseccion de ambos tenga el buzamiento inferior al
angulo de talud, lo que descalza un tetraedro o cufia de roca que podra eventualmente

deslizar. Ver Figura 9y 10.

Figura 9. Rotura en cufia.
Fuente: Arzle et al, 2013

/\7’-\
: e
Lf
}
\ by

.

Rg
Wsena N YW cos a
Seccidn transversal Seccién a lo largo de la
linea de interseccion ]

Figura 10. Esquema de fuerzas actuando sobre los planos que forman la cufia.
Fuente: Hoek & Bray, 1981
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Factor de Seguridad = [(R4 + Rg)tgp/Wsena

Donde:

a= es el angulo de la linea de interseccidn con la horizontal.

La rotura por vuelco se produce si se tiene una familia de discontinuidades muy
persistentes y relativamente poco espaciadas que tengan un rumbo paralelo al del talud
(tipicamente estratificacion o esquistosidad), pero que bucen contra este con una
inclinacion mas bien alta. A veces este fendmeno se ve catalizado por la presencia de la
otra familia de discontinuidades perpendicular a la anterior que permita la formacion de
una base escalonada sobre la que vuelquen las primas de la roca que se formen. Ver Figura
11.

ROTURA POR VUELCO

Figura 11. Rotura por vuelco.
Fuente: Arzle et al, 2013

2.2.8. Criterio de rotura
2.2.8.1.Criterio de rotura de Barton — Bandis
El criterio de fallo de fuerzas de corte de Barton-Bandis para masas de rocas toma

la siguiente forma:

JCS
T =0,.tg [(pb + JRC.logq (—)]
On
Donde: JRC - Coeficiente de rugosidad conjunta
On - Tension normal actuando en la superficie de la unién de rocas

JCS - Resistencia a la compresion conjunta

42

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Pp - Angulo basico de friccion interna de una superficie de
deslizamiento.

Rangos aproximados de los parametros del criterio de fallo de Barton-Bandis

estan dados por los siguientes parametros.

Parametros de Barton-Bandis
Coeficiente de rugosidad conjunta JRC
Los perfiles de rugosidad conjunta de roca que muestra el tipico rango de JRC se

muestra en la figura 12.

JRC=0-2
=l JRC=2-4
——— o — JRC=4-6

— e e e e e e e JRC=6-8

— JRC=8-10

EES T JRC=10- 12

—_— S S~ T JRC=18-20

Figura 12. Perfiles normalizados para la obtencién del JRC
Fuente: Barton y Choubey, 1977
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Resistencia a la compresién de los labios de la discontinuidad 0 JCS
Se pueden obtener mediante la aplicacién del martillo Schimidt sobre la
discontinuidad y utilizando al &baco de propuesto por Miller (1966), ver Figura 13. Para
obtener este valor de resistencia JCS, conociendo el valor de rebotes R, medido en varios
ensayos se aplica la expresion:
]CS — 100.00088*)/*R+1.01
Donde: y : Peso especifico de laroca en KN/m3.

R : Numero de Rebotes del martillo Schmitd.

Angulo basico de friccion interna en la superficie de deslizamiento b,

El valor béasico del angulo bésico de friccion interna en la superficie de
deslizamiento es se obtiene mediante el ensayo Tilt test, propuesta por Stimpson (1981),
donde desarrolla ensayos de inclinacion con tres testigos dejando que una de ellas se
deslice sobre las otras dos y midiendo el angulo de inclinacién a en el momento que

empiece a deslizarse, se calcula con la siguiente formula:

2
¢, = tan™! (— tan a)

V3
Donde: o : Angulo de inclinacion.
Esta formula es de gran ayuda el modelo de Barton-Brandis de estimacion de las

propiedades de resistencia a las discontinuidades rugosas sin relleno.

2.2.9. Calculo de coeficiente de seguridad.
El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento

para el cual se disefia.(Suarez, 1998)
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Cizpersian media de la fuerza
para la mavoria de las rocas - MPa
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Figura 13. Abaco para la obtencion de la resistencia a comprension simple de una roca
o0 de los labios de una discontinuidad a partir de las medidas con el martillo schmidt o
esclerometro.

Fuente: Miller, 1966

Cuando el coeficiente de seguridad de un talud bien calculado es inferior a 1, es
muy probable que se produzca una rotura. En un caso determinado, se podra dar esta
circunstancia a partir de una cierta inclinacion del talud. En la mayoria de los taludes

mineros, donde solo es necesario garantizar la estabilidad durante un cierto tiempo

45

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

relativamente corto, mientras dura la operacién minera, se considera suficiente un
coeficiente de seguridad igual o superior a 1.2. Si se trata de garantizar la estabilidad de
taludes a mas largo plazo, hay que pensar en un coeficiente de seguridad del orden de 1.5.
Mediante célculos se podra determinar el Angulo de inclinacién del talud, en los casos
que se encuentre seco o totalmente saturado, para alcanzar un determinado coeficiente de

seguridad.(Oyanguren & Leandro, 2004)

Fuerza resistentes

Factor de S idad =
actor ae oeguriaa Fuerza deslizantes

2.2.10. Estabilidad de taludes

En la mayor parte de los casos, el estudio de las inestabilidades de taludes no
puede realizarse a nivel general, sino talud por talud, ya que las inestabilidades suelen ir
asociadas a la presencia de discontinuidades concretas con orientaciones determinadas.
La estabilidad de taludes suele estar muy condicionada por la presencia de agua, que en
muchos casos es el factor determinante, ya que los coeficientes de seguridad suelen ser
muy diferentes para un talud excavado en un macizo rocoso totalmente seco o totalmente

saturado.

Factores que afectan a la estabilidad de taludes
Los factores principales que afectan en general a la estabilidad de los taludes

pueden agruparse de la siguiente forma:

Propiedades resistentes y deformaciones de las rocas.

Caracteristicas fisicas y geomeétricas de las discontinuidades.

Estado tensional.

Geometria del talud, altura y angulo, etc.

Técnicas de construccién.
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- Condiciones de agua subterraneo.
- Sistema de drenaje.

- Técnicas de refuerzo y sostenimiento.

La resistencia de la matriz rocosa y las propiedades deformacionales son
importantes solamente cuando la rotura del talud puede tener lugar a traves de la roca
intacta (e. g. rotura circular en rocas homogéneas, o rotura plana a través de una
discontinuidad existente y también de la roca intacta). Este seria el caso de los materiales
denominados actualmente como el tipo de CHILE (Continuos, Homogéneos, 1s6tropos,

Lineales-Elasticos). (Lopez, 2002), Ver Figura 14a.

En los macizos rocosos diaclasados el comportamiento resistente y deformacional
esta controlado fundamentalmente por las propiedades de las discontinuidades. Por esto
es fundamental una caracterizacion geoestructural precisa de los macizos rocosos. En este
caso los materiales se denominan con los acronimos DIANE (Discontinuos,
Inhomogeéneos, Anisotrépico, No-Elastico). (Lopez, 2002). Ver Figura 14b.

SUPERFICIE DE
ROTURA PLANA

SUPERFICIE DE
ROTURA CURVILINEA

b) DIANE

a) CHILE

Figura 14. Mecanismos de rotura de taludes en macizos rocosos de naturales
CHILE y DIANE
Fuente: (Lopez, 2002)
Las técnicas de excavacion pueden ser muy variadas, pero una aplicacion

inadecuada de alguna de ellas, muchas veces motivada por un supuesto ahorro de costes,
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pude dar lugar a una afeccion negativa de las propiedades resistentes de los macizos
remanentes, con la necesidad posterior de aplicar medidas correctoras de control y
estabilizacion de un coste superior al citado ahorro de costes en la excavacion.(Lopez,
2002)

Los anélisis de estabilidad deberan entonces evaluar los efectos de los elementos

instalados vy, a ser posible, su comportamiento a largo plazo.(Lépez, 2002)

Estabilidad de taludes a largo plazo

Actualmente, los métodos tradicionales de disefio de taludes con los que se
establece un determinado factor de seguridad, normalmente entre 1.2 y 1.3, estan
condicionadas a las condiciones reinantes a corto plazo, pero no evaltan la estabilidad a

largo plazo.

Las causas principales que favorecen a una reduccién de la resistencia al corte
depende de los efectos estructurales de la roca y de la matriz rocosa o de la meteorizacion
fisica y quimica como puede ser la desintegracion de las rocas granulares (e.g. areniscas)
bajo las acciones de las heladas o ciclos térmicos y fenomenos de disolucion de la matriz

cementante en areniscas y conglomerados.(Lopez, 2002)

2.2.10.1.Métodos de estabilizacion de taludes rocosos

El principal problema en la excavacion de taludes en roca se refiere a la estabilidad
de los frentes definitivos. Existen tres formas caracteristicas de rotura que se pueden
reconocer en los macizos rocosos cada uno de ellos viene definido por el nimero de
planos necesarios para delimitar la rotura y se dividen en roturas planares (en un plano),
en cufia (dos planos) y por vuelco (en dos o tres planos). Estos modos de rotura son

responsables de la mayoria de los desprendimientos de rocas en los taludes.(Lopez, 2002)
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Estabilizacion de taludes en roca
Medidas de retirada del material rocoso
La estabilizacion de los taludes rocosos puede conseguirse mediante la retirada de
las rocas potencialmente inestables, se mencionan los métodos tipicos de remocion de
rocas.(L6pez, 2002)
- Ataluzamiento, dando pendientes mas suaves a las zonas con rocas inestables

- Saneado o perfilado de talud.

Ataluzamiento: procedimiento de disefio comienza con un andlisis retrospectivo
del talud inestable, si se mantiene en un factor de seguridad de 1.0, es posible calcular los
pardmetros de resistencia del macizo rocoso. Esta informacion puede ser empleada para
determinar posteriormente los nuevos angulos y/o alturas de talud que produzcan el
adecuado factor de seguridad. Para la mayor parte de los taludes excavados el factor de
seguridad empleado para mantener la estabilidad durante un largo periodo es de

1.5.(L6pez, 2002)

Saneado del talud: esta operacién se refiere a la retirada de las rocas sueltas, el
suelo y la revegetacion de la cara de un talud empleando herramientas manuales como

palancas, palas, sierras mecanicas.

Drenaje
El drenaje superficial intenta evitar que las aguas superficiales se infiltren en el
talud simultaneamente, evitar los efectos erosivos del agua de escorrentia que circula por

la superficie de la excavacion.(Lopez, 2002)
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2.2.10.2.Anélisis de estabilidad de taludes en roca
Anélisis de estabilidad de taludes por el método estereogréafico o cinematico
La proyeccion estereografica es una esfera que tiene una orientacion fija de su eje
relativo al norte y su plano ecuatorial, relativo a la horizontal. La localizacion de los
puntos corresponde a una linea y la interseccion de dos planos se define como una linea.
Las proyecciones estereograficas se pueden presentar como puntos con sus respectivos

simbolos o por medio de contorno de area.( Suarez, 1998)

2.2.11. Condiciones de analisis de estabilidad de taludes
Analisis de estabilidad estatico; este analisis se refiere a la estabilidad de las

estructuras proyectadas y la fundacion sin considerar la accion sismica.

El anélisis de estabilidad pseudoestatico; el método consiste en calcular el factor
de seguridad contra deslizamiento, cuando una fuerza horizontal es igual al producto del
coeficiente sismico por el peso de la masa potencial de falla, la cual es adicionada a las

fuerzas estaticas ya existentes.

Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los
sismos. Esta sismicidad es principalmente producto de la subduccién de la placa de Nazca
debajo de la placa Continental a lo largo de la costa peruana. De acuerdo a Bolafios y
Monroy (2004), En el mapa de la Figura 15, se puede observar que, para el area en estudio,

los autores proponen una aceleracién méxima de 0.33g.
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Marcuson (1981) recomienda que el coeficiente sismico a ser considerado en el
analisis en la condicién pseudoestatica de disefio de taludes, sea obtenido como una

fraccion que varia entre 1/2 a 1/3 de la maxima aceleracion esperada.

Por lo tanto, para los anélisis pseudoestatico en la presente investigacion, y para
el cierre final usaremos un coeficiente sismico de 1/2 de la aceleracion méxima que

corresponde a C = 0.165.

2.2.12. Cobertura vegetal y revegetacion

Un ecosistema degradado necesita de estrategias de restauracion (proceso lento y
dificultoso), para poder restaurar la condicion inicial del &rea. Las técnicas de restauracion
que se puedan aplicar son la revegetacion con el cual incrementa la cobertura vegetal o
barrera contra la erosion, ya que el suelo no posee de un elemento aislante para protegerse
de las variaciones de la temperatura que pueden afectar la germinacién y establecimiento

de las plantas. (Garcia, 2016)

La vegetacidn actla como una capa protectora o amortiguadora entre la atmosfera
y el suelo. Sus componentes aéreos, como hojas y tallos, absorben parte de la energia de
las gotas de lluvia, del agua en movimiento y del viento, disminuyendo el efecto erosivo
al no actual directamente sobre el suelo, mientras que los componentes subterraneos,
como los sistemas radiculares, contribuyen a aumentar la resistencia mecanica del suelo.

(Lopez, 2002)

La cobertura vegetal es aquella que consideran el desarrollo de las plantas o
cultivos, con la finalidad de mejorar la capacidad productiva de los terrenos y ayudar a

disminuir la erosion de los suelos (Figueroa y Morales, 1992).
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Las técnicas mas eficientes para la revegetacion y la estabilidad de los taludes son
la regeneracion natural, la siembra de especies exdticas y nativas, el trasplante de
plantulas, la aplicacion de fertilizantes con escarificacion del suelo, el uso de mantas

sintéticas, biomanta y la polimerizacion de polimeros en gel (Gray & Sotir, 1996)

2.2.12.1.Suelo fértil
Constituye una cubierta delgada de la superficie terrestre, los suelos permiten el

enraizamiento de las plantas (anclaje).(Porta, 2011)

El material inicial del suelo es la roca madre o material parental, formado a raiz
del enfriamiento de la corteza terrestre. Su desintegracion se realiza por la accién de varias
fuerzas: fuerzas fisicas (cambios de temperatura, por accion del agua, etc), por fuerzas
quimicas (hidrolisis, oxidacion, etc) y bildgicas (accion de micro y macroorganismos)

que ofrece al medio.

El material originario, también denominado roca madre constituye la masa
mineral de la que se parte en la formacién de un suelo. La meteorizacion consiste en la
transformacion parcial o total de las rocas y los minerales, al entrar en contacto con la
atmosfera, por aflorar en la superficie. En la cual intervienen procesos de disgregacion
fisica (rotura mecanica) y de la alteracion biogeoquimica. Resultan de la contribucién de

los factores: clima, relieve y seres vivientes.(Salamanca, 2006)

El suelo empieza a formarse tan pronto como se establecen organismos que
aporten materia organica al sistema, la meteorizacion puede proporcionar una parte
significativa de los requerimientos nutricionales de la biota del suelo, a partir de las

particulas mas finas, si bien lo hace de una manera extremadamente lenta. (Porta, 2011)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Propiedades quimicas del suelo

pH

El intervalo del pH va de 0-14, el intervalo de 5.8 a 7.5, se considera el mas
deseable 0 menos problemaético para la mayoria de los cultivos. Por debajo de 5.5 es muy
probable que existan problemas de toxicidad por aluminio y manganeso, mientras que por
arriba de 7.5 generalmente reduce la disponibilidad de fosforo y todos los micronutrientes
a excepcion del molibdeno. En suelos con pH es probable la presencia de CaCOs, un pH
superior a 8.5 indica la presencia de NaCOs, que ameriten el tratamiento del suelo con
yeso, azufre y otros materiales acidicos para corregir el problema.(Rodriguez &

Rodriguez, 2015)

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales que
contiene un suelo. Los suelos con elevadas conductividades eléctricas impiden el buen
desarrollo de las plantas, ya que contienen asimismo una elevada cantidad de

sales.(Garrido, 1994) Ver Tabla 8.

Tabla 8.
Conductividad eléctrica
Nivel en mili Siemens/ cm Interpretacion

0-2 No hay Problemas de salinidad
2-4 Ligeramente salino

4-8 Moderadamente salino
8-16 Fuertemente salino

>16 Extremadamente salino

Fuente: Salamanca, 2006

Materia organica nutrientes del suelo.
Indica la disponibilidad nitrogeno aprovechable, ademés de ser un factor

determinante en la formacion de la estructura del suelo, la cual influye en la facilidad de
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penetracion radicular, resistencia a la compactacion, infiltracion y retencion de agua.

(Rodriguez & Rodriguez, 2015). Ver Tabla 9.

Tabla 9.
Materia organica.
Materia organica (%) Clasificacion agronomica

<0.60 Muy bajo

0.60-1.80 Bajo
1.81-3.50 Mediano

3.51-6.0 Alto
>6.0 Muy alto

Fuente: Rodriguez, 2015

Capacidad de intercambio atomico (C.1.C.)
Rodriguez & Rodriguez (2015) define como la suma de cationes intercambiables
de un suelo, se expresa en [mEq] 100 g* de suelo seco. Ver Tabla 10.
- La capacidad de intercambio, depende fundamentalmente de la naturaleza del
mineral arcilloso que forma parte del suelo, y del tamafio de las particulas.
- Los cationes de intercambio especifico, cuya adsorcion esta en funcién de la
valencia del ion, radios i6nicos hidratados, concentracion de la solucion y

porcentaje de posiciones idnicas ocupadas.

Tabla 10.
Capacidad de intercambio atomico.
Nutrimento - Nivel . .
(ImEq] /100ml) Deficiente Critico Nivel Optimo
Ca 0.3 2.2 4.0 36
Mg 0.12 0.8 2.0 18
K 0.03 0.2 0.4 0.6 3

Fuente: Rodriguez,2015

Salamanca (2006) menciona “la importancia de que a mayor capacidad de

intercambio cationico, mayor fertilidad del suelo”.
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Los nutrientes primarios como el fosforo, nitrégeno y potasio del suelo es
indispensable, ya que estos son considerados como los macronutrientes esenciales para
toda planta. Con los resultados se establece la cantidad de fertilizante que se deberia
adicionar para lograr en las especies vegetales un estado nutricional saludable. (Rodriguez

& Rodriguez, 2015)

Saturacion por bases

Expresa la relacion porcentual entre la suma de los cationes intercambiables
basificantes (Ca, Mg, K, Na) y la C.1.C. Relacionado con el pH, Son buenos indicadores
del estado del complejo de cambio, la fertilidad mineral, la actividad bioldgica y el grado

de desarrollo del suelo.(Porta, 2011)

2.2.12.2.Preparacion del terreno

Antes de proceder con la implantacion de la vegetacion es necesario realizar una
serie de operaciones de preparacion encaminadas a corregir estas deficiencias, para crear
en la zona de actuacion como condiciones topogréaficas, de drenaje y la calidad de sustrato
adecuadas, pueden agruparse en tres medidas:(Lopez, 2002)

- Remodelado y control de drenaje.

- Preparacion mecénica del sustrato.

- Mejoras edéficas.

La cabecera, pie y bordes laterales de los taludes suelen presentar perfiles
escarpados, que resultan dificiles de revegetar y estdn mas expuestos que el resto de la
estructura a la erosion por escorrentia superficial, al desecamiento y a la accién erosiva

del viento.
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Preparacion mecanica del terreno

Es necesario realizar una serie de labores, que genéricamente podria incluirse en
lo que se denomina preparacion de la cama de siembra y que estdn estrechamente
relacionados con lo que es propiamente la implantacion de la vegetacion. Su objetivo es
crear condiciones adecuadas para que las labores de implantacion puedan realizarse
correctamente, y asegurar ademas niveles Optimos de germinacion y arraigo de la
vegetacion. ElI método de preparacion que debe aplicarse esta determinado por la forma
de implantacion de la vegetacion que vaya a ser empleada, la accesibilidad y pendiente

del talud, el tipo de suelo y su contenido en humedad.(Lépez, 2002)

Modificacion de suelos y mejoras edaficas

Por regla general, las superficies de los taludes no presentan unas caracteristicas
fisicas, quimicas ni bioldgicas adecuadas para el desarrollo de la vegetacion. Ausencia de
materia organica, la pobreza de elementos nutritivos, las estructuras poco inestables y las

texturas extremas.(LOpez, 2002)

Las técnicas y productos aplicables para mejorar las caracteristicas del sustrato
son diversas. Estas pueden englobarse en cuatro tipos basicos:
- Aporte y extendido del suelo, para crear sobre la superficie del talud un perfil
con las caracteristicas fisicoquimicas y espesor suficiente para el arraigo y
desarrollo de la vegetacion que vaya a implantarse. Este suelo puede estar
constituido por tierras naturales, de préstamo u obtenidas mediante la retirada
previa del suelo en la zona de actuacion.
- Enmiendas organicas: el material mas utilizado en las enmiendas es el estiércol,
el compost.

- Fertilizacion con productos organicos.
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- Adicién de productos acondicionadores.
2.2.12.3.Revegetacion
La vegetacion en los proyectos de ingenieria se utiliza, generalmente, para reducir
el impacto visual ocasionado por las obras y para realizar la calidad paisajistica de las
zonas donde se ha actuado. la existencia de una cubierta vegetal incrementa la capacidad
de almacenamiento de agua del suelo y su taza de infiltracion. También aumenta la

resistencia y la estabilidad del suelo en que se desarrolla. (Lopez, 2002)

La revegetacion de los taludes artificiales, tanto en las excavaciones como los
rellenos, se convierte en una solucion técnica de primer orden para la restauracion
paisajistico-ambiental, ya que permite.

- Integrar la obra en su entorno ecoldgico-paisajistico.

- Proteger con la cubierta vegetal las zonas con riesgo de erosion.

Se puede apreciar en la Figura 16, la influencia que tiene el angulo de inclinacion
de un talud sobre la erosion sobre la vegetacion en la restauracion de escombreras

mineras.

RIESGO DE EROSION GRAVES
REVEGETACION IMPROBABLE

RIESGO DE EROSION PELIGROSOS
ESCASOEXITO DE LA REVEGETACION 450

RIESGO DE EROSION MODERADOS 30
BASTANTE EXITO DE LA REVEGETACION

RIESGO DE EROSION MODERADOS 20°
MINIMA INFLUENCIA DEL TALUD

{6

RIESGO DE EROSION MODERADO e
GRAN EXITO EN LA REVEGETACION ; 10° =

RIESGO DE EROSION LIGEROS 0° ) 4 m

MINIMA INFLUENCIA DEL TALUD

Figura 16. Influencia del &ngulo de inclinacion de un talud sobre la erosion y la
revegetacion.
Fuente: Departament of the enviroment, 19998
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La eleccidon del tiempo de siembra apropiado, el tipo de suelo y especialmente la
pendiente son importantes para la germinacion de semillas y el desarrollo de la planta,
como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Influencia de la pendiente de talud en el establecimiento de la cubierta vegetal.
Inclinacion Hierba Arbusto / arbol

De 0° 3 30° Baja dificultad: se recomiendan las  Baja dificultad: se recomiendan las
e0fa
técnicas habituales de plantacién.  técnicas habituales de plantacién.

Dificultad media: se recomienda la -
De 30°a45° ) ) Alta dificultad
siembra hidraulica

, . Se recomienda plantar en los
Mas de 45°  Alta dificultad
bermas

Fuente: Ley, et al, 2013

Efectos hidroldgicos de la vegetacion

La cubierta vegetal intercepta y retiene una proporcion variable del volumen de
agua de precipitacion revivida. Parte de la precipitacion interceptada se almacena en las
hojas y tallos, desde donde regresa a la atmosfera por evaporacion. El resto de la
interceptacion, denominada precipitacion temporalmente interceptada, PTI, pasa al suelo
escurriendo a lo largo de tallos, ramas y troncos, o goteando desde la superficie de las

hojas.(L6pez, 2002)

La cantidad de agua que se llega a escurrir depende del angulo que forman los
tallos, ramas y troncos con la superficie del suelo (De Pley, 1982; Van Elewijck, 1989).
En las plantas cuyos tallos tienen un didmetro medio inferior al diametro medio de las
gotas de lluvia, como sucede en muchas plantas herbaceas, el volumen de agua de
escurrimiento alcanza su valor maximo con angulos entre 50° y 60°. Esta dependencia
esta menos clara en plantas con tallos de diametro mayor, aungue parece que los maximos

de escurrimiento se alcanzan con angulos inferiores a 60°.(Lopez, 2002)
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Evapotranspiracion: Conjunto de pérdidas de agua en forma de vapor debido a la

evaporacion de la lluvia interceptada por la vegetacion y a la transpiracion de las plantas.

Infiltracion: La permeabilidad del suelo y su infiltracion en mayor en suelos
provistos de vegetacion que en suelos desnudos. Las acciones de la cubierta vegetal que
determinan la aparicion de este efecto son las siguientes:

- Lainterceptacion retrasa la llegada del agua al suelo y disminuya la intensidad
de la precipitacion, evitando que el suelo quede saturado en poco tiempo.

- La transpiracion de las plantas regula la dosis de humedad del suelo,
manteniendo una capacidad del almacenamiento disponible, aun en épocas de
gran humedad, y que permite que este recupere su capacidad de infiltracion

mas rapidamente.

Modificacion de las propiedades mecanicas

Reforzamiento del suelo por las raices: las raices de las plantas forman un armazén
de fibras intimamente entrelazadas, ligado a la matriz del suelo que refuerza su estructura
e incrementa su resistencia al deslizamiento. Su accion es similar a la de los sistemas
artificiales de reforzamiento y sostenimiento, en los que se mejora la resistencia y las
condiciones de estabilidad del suelo mediante la inclusién en el de mallas
tridimensionales. Las raices proporcionan al suelo una mayor resistencia al corte por el
mayor grado de cohesidn interna que tiene la estructura compuesta raices/suelo y la

adhesion de las particulas de suelo a las raices.

La premisa basica de este modelo perpendicular de raices perpendiculares, de que
estas cruzan el plano de rotura en angulo recto, no siempre es cierta. Por ejemplo, las

raices de herbéceas que se introducen a mas de 150- 200 mm de profundidad en el suelo
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tienden a ser verticales; mientras que el plano de deslizamiento se inclina bastantemente
en la mayor de las pendientes, resultando angulos de intercepcion raiz/plano de

deslizamiento superiores a 90°.

Relieve topogréfico

En la superficie plana las gotas de lluvia salpican las particulas de suelo
aleatoriamente en todas direcciones, en un terreno en pendiente las particulas que se
desplazan cuesta arriba, debido a su trayectoria parabdlica, recorren menos distancia que
si van cuesta abajo, por lo que, estadisticamente, cuando llueve sobre terreno inclinado y
pelado, las particulas del suelo, por efecto de la salpicadura, tienden a desplazarse cuenta

abajo, aumentando la proporcion en funcion de la pendiente.(Lopez, 2002)

2.2.12.4.Técnicas de bioingenieria en el tratamiento de los taludes

Construcciones vivas: técnicas de bioingenieria en el suelo

La bioingenieria del suelo es un caso particular de estabilizacion biotécnica en el
que plantas completas o parte de estas, principalmente estaquillas de sauce, se introducen
en el suelo con una distribucion especifica, de forma que proporcionan una serie de
efectos que incrementan la estabilidad de los taludes. Los sistemas de bioingenieria del
suelo son vulnerables recién instalados, pero ganan resistencia y eficacia una vez se

desarrollan las raices y la parte aérea de las plantas.

Cabe indicar que cada dia se esta haciendo un uso mayor de materiales vivos en
la estabilizacion de los taludes, de manera que se han desarrollado todo un conjunto de
técnicas constructivas y correctoras, que se integran en la disciplina que actualmente se
denomina bioingenieria, ver Tabla 12, y que son en muchos casos una alternativa a

actuaciones correctoras mas agresivas para el medio ambiente.(Lopez, 2002)
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Tabla 12.
Clasificacion de las técnicas de bioingenieria y estabilizacion biotécnica.
Categoria Ejemplos
o ) - Siembra
Técnicas convencionales

2} y - Tepes
2 de revegetacion
> - Trasplantes
(5]
S N N - Estaquillado
3 Plantas lefiosas utilizadas _
> - Faginas
1%}
e
o
o

barreras para la contencién

- Paquetes de matorral
del suelo.

- Esteras de matorral

Fuente: Gray & Sotir, 1996

2.2.12.5.Seleccidn de especies vegetales y técnicas de implantacion
El éxito de la revegetacion va a depender de gue se conozcan todos los factores
que influyen y condicionan en el establecimiento y desarrollo de la vegetacion, y se

apliquen las técnicas mas adecuadas para corregirlos.(L6pez, 2002)

Seleccion de especies vegetales:
Tiene como finalidad encontrar las plantas que mejor puedan cumplir los objetivos
de estabilizacion asignados a la revegetacion y que mejor se adapten a las condiciones

ambientales de la zona de actuacién.(L6pez, 2002)

Criterios biotécnicas: funciones y propiedades como elemento de
estabilizacion

La funcion que las plantas se deben cumplir como elemento estructural de
estabilizacion o proteccion condiciona el tipo de vegetacion que puede ser utilizada. Se
aprecia en la Tabla 12. Por ejemplo, si se trata de controlar la erosion superficial, las
funciones principales de la revegetacion son el recubrimiento y la proteccion vy, de

acuerdo a esto, son preferibles las plantas con raices fibrosas, superficiales y muy
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extendidas capaces de crear una cubierta densa y continua, Por el contrario, si el objetivo
principal es prevenir movimientos en masa en un talud , las funciones asignadas a la
vegetacion son el reforzamiento y el anclaje, y para ello se necesitan plantas con un
sistema radicular fuerte y profundo que se desarrolle rapidamente y que, ademas, tengan
tallos resistentes y una alta relacion entre biomasa del sistema radical y la biomasa de la
parte aérea. (Lopez, 2002) Ver Tabla 13.

Tabla 13.
Funcion de la revegetacion

Funcién Caracteristicas deseables

- Ramificacion desde la base
» - Tallos fuertes y flexibles
Contencion y captura o o )
- Répido crecimiento de la parte aérea

- Propagacidn rapida por esquejes y brotes de raiz

Revestimiento y - Superficie de crecimiento extensiva y densa

recubierta - Sistema radicular extendido, fibroso y superficial

- Raices profundas, fuertes y extendidas
- Répido crecimiento de sistema radical
Refuerzo y soporte - Alta relacién entre biomasa de la raiz y la de la
parte aérea
- Alta tasa de transpiracion a traves de las hojas

Fuente: Lopez, 2002

La morfologia de las plantas y su ciclo vital son los factores principales que
determinan su adecuacion para las distintas funciones. Figura 17 y 18.

Tanto las especies herbaceas como las lefiosas pueden utilizarse para estabilizar
taludes. Generalmente la vegetacidn herbacea es superior para prevenir y el control de la
erosion superficial, mientras que las especies lefiosas, arboles y arbustos, lo son para

prevenir los procesos de inestabilidad superficiales y movimientos en masa. (Lopez, 2002)
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Figura 17. Formas de crecimiento de las plantas: herbaceas y matas.
Fuente. Coppin & Richards, 1990
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Figura 18. Formas de crecimiento de las plantas: arboles y arbustos.
Fuente. Coppin & Richards, 1990
Criterios ambientales: condiciones de la zona de actuacion
El grado de adaptacion y tolerancia a los distintos factores ambientales difiere
mucho se unas especies a otras. Las especies elegidas deben de estar adaptadas y ser
capaces de prosperar bajo las condiciones ambientales existentes en la zona de actuacion.
Los principales factores ambientales que deben ser considerados para determinar cuéles

son las especies mas adecuadas son las siguientes:(Lopez, 2002)
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Criterios ambientales: condiciones de la zona de actuacion

El grado de adaptacion y tolerancia a los distintos factores ambientales difiere
mucho se unas especies a otras. Las especies elegidas deben de estar adaptadas y ser
capaces de prosperar bajo las condiciones ambientales existentes en la zona de actuacion.
Los principales factores ambientales que deben ser considerados para determinar cuéles

son las especies mas adecuadas son las siguientes:(Lopez, 2002)

- Bioclima: es la combinacion de factores climaticos que determinan el
crecimiento de la vegetacion y la supervivencia de distintas especies, este
factor no puede ser modificado. Para la seleccion de especies, su analisis y
definicién debe de realizarse en dos niveles de detalle.

e Nivel regional, en la que influye la altitud, latitud y el alejamiento del mar.
e Nivel local o microclima, condiciones locales, de caracter eminentemente

topografico, que modifican las caracteristicas climaticas generales.

- Caracteristicas del sustrato: el suelo es un sistema biofisico que actla de forma
compleja con y sobre la vegetacion. Es la fuente y despensa de elementos
nutritivos y agua para las plantas, y en €l esta contenido el oxigeno necesario
para la respiracion de las raices. Las caracteristicas del sustrato si pueden ser
modificados mediante la utilizacion de técnicas especificas de tratamiento y
preparacion del suelo, y adecuarlas a las necesidades de la vegetacion. (Lépez,
2002)

e Texturay densidad
e Fertilidad

e Reaccion del suelo o pH
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- Consideraciones fitosocioldgicas: la evolucién de la composicion especifica y
de la estructura de la vegetacion implantada no siempre pueden ser predichas
a largo plazo, es conveniente utilizar una mezcla de plantas que incluya
especies pioneras, capaces de establecerse rapidamente, para crear a corto
plazo una cubierta protectora frente a la erosion, junto con otras de crecimiento

lento, capaces de permanecer una vez que las pioneras hayan desaparecido.

En la mayoria de las zonas el suelo desnudo, al principio, se desarrollaran
comunidades de caracter ruderal, y la direccion en la que progresara posteriormente la
vegetacion implantada dependera de las condiciones existentes de estrés relativo por
clima y suelo. Si las condiciones ambientales son muy desfavorables, debido a la pobreza
del suelo o a la dureza del clima, la vegetacion progresara hacia el desarrollo de

comunidades tolerantes al estrés.

2.2.12.6.Abonos organicos
Se conocen a los residuos de las cosechas, al estiércol, a los abonos verdes y a los

residuos industriales.(Salamanca, 2006)

2.3. Marco Conceptual

“Cierre progresivo: Actividades de rehabilitacion que el titular de actividad
minera va efectuando simultadneamente al desarrollo de su actividad productiva, de
acuerdo al cronograma y condiciones establecidos en el Plan de Cierre de Minas aprobado

y ejecutado bajo supervisién de la autoridad minera”.(MINEM, 2005)

“Cierre final: Conclusion definitiva de las actividades para el cierre de todas las

labores, areas e instalaciones de una unidad minera, que por razones operativas, no hayan
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podido cerrarse durante la etapa productiva o comercial, de modo tal que se garantice el
cumplimiento de los objetivos de cierre contemplados en el Plan de Cierre de Minas
aprobado y cuya adecuada ejecucion ha sido verificada a través de una auditoria integral
dispuesta por la autoridad competente, sin perjuicio de las actividades de post cierre que
deberan continuar ejecutdndose en el marco de la legislacion ambiental

vigente”.(MINEM, 2005)

“Post cierre: Actividades de tratamiento de efluentes y emisiones, monitoreo y
mantenimiento que deben realizarse luego de concluidas las acciones de rehabilitacion
hasta que se demuestre la estabilidad fisica y quimica del residuo o componente minero
susceptible de generar impactos negativos, de acuerdo con el Plan de Cierre de Minas
aprobado por la autoridad competente. La ejecucién de obras de ingenieria y de
construccion de infraestructura para la rehabilitacion ambiental no estan comprendidas

en la etapa de post cierre”.(MINEM, 2005)

“Estabilidad fisica: Comportamiento estable en el corto, mediano y largo plazo
de los componentes o residuos mineros frente a factores exdgenos y enddgenos, que evita
el desplazamiento de materiales, con el proposito de no generar riesgos de accidentes o
contingencias para el ambiente y para la integridad fisica de personas y poblaciones y de

las actividades que éstas desarrollan”.(MINEM, 2005)

“Rehabilitacion: Es el proceso conducente a que las areas que hubieran sido
utilizadas o perturbadas por los diferentes componentes de las actividades mineras,
alcancen estabilidad quimica y fisica, asi como la recuperacion de las comunidades de
flora y fauna locales; caracteristicas que representen riesgos minimos a la salud humana;

en la medida de lo posible, condiciones que permitan algin uso posterior del suelo, sea
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de orden pasivo (bosques, esparcimiento, etc.) o productivo (pastoreo, forestal, etc.), entre
otros aspectos especificos relacionados con las caracteristicas particulares de dichas

areas”.(MINEM, 2005)

Caida de rocas: El término "caida de rocas" se usa tipicamente para material
suelto que cae o rueda desde las caras. Como tal, es principalmente un problema de
seguridad, aungue posiblemente podria ser un precursor de la inestabilidad a gran escala.
La caida de rocas puede ser un sintoma de una implementacion deficiente del disefio, es
decir, malas practicas de voladura y / o escalado. Sin embargo, también puede resultar de
la degradacion de la pendiente como resultado de la intemperie o de la accién de

congelacion-descongelacion.(Read & Stecy, 2009)

Mapeo Lineal: Implica medir y registrar los atributos de todas las estructuras que
intersecan una linea de muestreo dada. La técnica se ha utilizado en mineria e ingenieria
civil durante muchos afios y ha sido bien documentada por varios autores (Priest &
Hudson 1981; Windsor & Thompson 1997; Harries 2001; Brown 2003).(Read & Stecy,

2009)

Dip: Es la inclinacion méxima de un plano de discontinuidad estructural a la

horizontal, definido por el &ngulo.(Administrations, 1989)

La direccion de inmersion o el azimut de inmersion: Es la direccion de la traza
horizontal de la linea de inmersién, medida en sentido horario desde el norte, como lo

indica el angulo a.(Administrations, 1989)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion

La metodologia de investigacion utilizada para el presente trabajo de investigacion
es de tipo descriptivo, no experimental transeccional orientado a la estabilidad de taludes,
la identificacion de cobertura y la seleccion de especies de vegetacién para el cierre de
minas del proyecto Maricielo 2003 de Oxido de hierro. Donde se detallan las

caracteristicas de la geotecnia del macizo rocoso y de las especies de vegetales existentes.

3.1.2. Disefio de investigacion
El disefio es descriptivo, donde se describen relaciones entre las variables

estabilidad y revegetacion de talud.

La investigacion descriptiva, comprende la descripcion, analisis e interpretacion
de la naturaleza actual de los datos. Utilizando el método de analisis, se logra caracterizar

un objeto de estudio o una situacidn concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades.

3.2. Poblacion y muestra
Al ejecutar el presente trabajo de investigacion para la poblacion y muestra es
necesario considerar el universo de la investigacion y una parte representativa de ese

universo que constituye la muestra.

3.2.1. Poblacion
La poblacion del presente estudio esta conformada por el proyecto Maricielo 2003

de Oxido de hierro, de las que este trabajo tomara como referencia.

69

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

3.2.2. Muestra
La muestra es la parte de la poblacion, para nuestro estudio se tomaré el Tajo 1
con un area de 0.854 hectareas y un perimetro de 504.84 metros del proyecto Maricielo

2003 de 6xido de hierro. Ver Tabla 15.

3.3.  Definicién de variables
3.3.1. Variable independiente
- Condiciones del macizo rocoso del tajo 1 del proyecto Maricielo 2003 de dxido

de hierro.

3.3.2. Variable dependiente
- Angulos de talud para su estabilizacion del proyecto Maricielo 2003 de 6xido
de hierro.
- Cobertura y especie adecuadas del talud para el cierre de minas del proyecto
Maricielo 2003 de 6xido de hierro.

3.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 14.
Operacionalizacion de variables de presente investigacion.
Variable Indicadores indice

) ) ) Roca muy buena
Variable independiente:
o ) Roca buena
Condiciones del macizo RMR
Roca regular
rocoso

Roca mala
Variable dependiente 1:  Tipos de rotura Es
Estabilidad del talud Angulos de talud -
_ _ Caracterizacion de roca )
Variable dependiente 2: ) Propiedades de roca
__ desintegrada )
Cobertura y vegetacion o ~ desintegrada y
Identificacion de especies )
del talud meteorizada.
vegetales
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Especies de vegetacion

existentes

3.4.  Técnicas

Técnica de Investigacion.

La técnica o metodologia utilizada. Es una investigacion no experimental. Es de
tipo descriptivo, porque describe el macizo rocoso en funcion del factor geomecanico
RMR vy luego GSI, también se realiza la identificacion de especies vegetales existentes

en la zona de estudio.

Trabajos en campo: En la técnica usada en la presente investigacion se tendra en
cuenta los datos de campo y las observaciones de los taludes. Los instrumentos usados en
esta etapa seran los datos de campo (in-situ), obtenidos durante los trabajos levantamiento

topografico, mapeo geotécnico y recoleccion de datos de especies vegetales.

Trabajos de laboratorio: Se realizd ensayos de laboratorio, para determinar los
diferentes parametros o propiedades fisicas y mecéanicas de la roca, las propiedades de la
roca intacta, propiedades de resistencia y caracterizacion de la roca en proceso de
desintegracion. Los medios utilizados fueron los testigos (muestras) recolectados durante

los trabajos de campo. Asimismo, se realizo la caracterizacion de suelo.

Trabajos en gabinete: Se considero tesis bibliograficas, articulos y libros, mapa
geologico, andlisis computacional con la utilizacion de software: AutoCAD, ArcGIS,
(RocData, Dips, RocPlane, Swedge), célculos detallados de estabilidad, se utiliz6 en esta

etapa, la informacion recopilada durante las etapas anteriores.
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En el aspecto técnico la primera parte de esta investigacion comprendio en realizar

el levantamiento topografico del area del estudio, que son los taludes del tajo 1.

En la segunda parte de esta investigacién comprendi6 del estudio geotécnico, este
estudio nos permitird determinar las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso. El
procedimiento a seguir en esta segunda parte fue el de hacer un reconocimiento y

levantamiento de la informacion de campo.

En la tercera parte se determin0 en forma cualitativa y cuantitativa los diferentes
parametros fisicos y mecanicos del macizo rocoso. El procedimiento fue, la toma de

muestras (testigos) y posteriormente se realizara las pruebas de laboratorio.

En la cuarta, se realiz6 una evaluacion de la estabilidad del talud final del proyecto
Maricielo 2003 de 6xido de hierro, aplicando el analisis de estabilidad de taludes por el
método estereografico o cinematico y equilibrio limite. Con lo cual, se determind el

angulo del talud final para un cierre de minas, para garantizar la estabilidad a largo plazo.

En la quinta parte ya contando con el angulo final de talud se procedera a definir
la cobertura y proponer la revegetacion a utilizar, identificando las propiedades del suelo
y la especie a ser utilizada para el cierre de minas del proyecto Maricielo 2003 de 6xido

de hierro, teniendo como referencia los vegetales ya existentes en la zona de estudio.

3.5. Instrumentos

Los instrumentos que se han utilizado en el presente estudio son:

Para realizar el levantamiento planimétrico detallado del &rea de investigacion se

utilizo:
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Equipo Topogréfico de Relleno

- 01 cuaderno topogréfico

- 01 estacion total marca Leica, modelo TS06 PLUS: Con la medicién de

distancia electronica PinPoint (EDM), TS06 plus ofrece un equilibrio

perfecto en:

Alcance

Precision

Fiabilidad

Visibilidad del haz
Tamafo del punto laser

Tiempo de medicion

Con una amplia variedad de opciones EDM, TS06plus ofrece unas mediciones

extremadamente precisas.

02 GPS Marca GARMIN eTrex
01 bastdn porta prismas
01 prisma

02 radios trasmisores marca Motorola.

Equipo de computo

- 01 computadora laptop Lenovo i7.

Equipo de Software Topogréfico

- Auto CAD civil 3D 2016

- Auto CAD 2016

Para cumplir con la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso se utilizo los

instrumentos de medicion.
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- 01 brajula marca Brunton: Es un equipo disefiado para obtener orientaciones
gracias al campo magnético terrestre, posee una aguja imantada que se
dispone en la misma direccion que las lineas de magnetismo natural del
planeta.

- 01 Cinta Métrica de 50 metros: su uso fue empleado para la medicion de
espaciamiento entre discontinuidades

- 01 flexometro: es un instrumento de medicion, estos hechos de acero, son
centimétricas e incluso algunas milimetradas, con las marcas y los numeros
pintados o grabados sobre la superficie de la cinta

- 01 Picsa: Acero sdlido forjado, de una sola pieza que tiene la funcion de partir
rocas y de acuerdo a una tabla poder estimar su resistencia de la roca
golpeada.

- Tableros acrilicos A4: Son tableros de madera de tamafio A-4 y servird como
apoyo para los formatos de registro.

- Fichas geotécnicas: Son hojas en A-4 disefiados en funcién a los datos que
requerimos recolectar a fin poder caracterizar el macizo rocoso y su disefio se
basa en el sistema de clasificacion RMR y GSI.

- Martillo Schmidt: Ideado en un principio para estirar la resistencia a
compresion simple del concreto, el martillo Schmidt se ha modificado
convenientemente dando lugar a varios modelos, alguno de los cuales resulta
apropiado para estimar la resistencia a compresion simple de la roca (RCS).
El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la roca
ensayada en mojada y seca. La medida de rebote se correlaciona con la

resistencia a compresion simple mediante un grafico debido a Miller (1965)
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que contempla la densidad de la roca y la orientacién del martillo respecto al

plano ensayado

Para realizar las simulaciones de los tajos y poder determinar las condiciones del

macizo rocoso se uso el software Rocsience:

- Software Rocscience Dips v6.008: Dips esta disefiado para el analisis
interactivo de datos geoldgicos basados en la orientacion. permite al usuario
analizar y visualizar datos estructurales siguiendo las mismas técnicas que se
utilizan en estereotipos manuales. Ademas, tiene muchas caracteristicas
computacionales, como el contorno estadistico de la agrupacion de
orientacion, la orientacion de la media y el calculo de confianza, la
variabilidad de la agrupacion y el analisis cualitativo y cuantitativo de los
atributos de la caracteristica. Se han considerado las fallas que tenian mayor
persistencia.

- Software Rocscience RocPlane v2.0: una herramienta de software interactiva
y facil de usar para evaluar la estabilidad de los planos bloques deslizantes en
laderas rocosas. También permite a los usuarios estimar la capacidad de
soporte requerido para lograr un factor de seguridad especificado.

- Software Rocscience Swedge v4.0: es una herramienta de analisis rapida,
interactiva y facil de usar para evaluar la geometria y la estabilidad de las
cufas superficiales en pendientes de rocas. Calcula el factor de seguridad para

una cufa de orientacion conocida.

Para realizar la revegetacion de los taludes y poder proponer la especie a utilizar:
- ldentificacion de la capacidad de uso mayor de suelos y muestreo de suelo

para su respectiva caracterizacién en laboratorio.
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- ldentificacidn de las especies (listado y colecta de especies) del tajo.
3.6. Generalidades
3.6.1. Ubicacion

El proyecto Maricielo 2003 se ubica en el distrito de Tiquillaca, provincia de
Puno, al extremo sudoeste del departamento de Puno, a 45 Km. por carretera a Juliaca, la

altitud varia entre 3900 y 4100 metros sobre el nivel del mar.

Su posicion en coordenadas UTM segun la Carta Nacional 32-V, en la zona 19 de

la Carta de Puno. Ver Anexo 01-1: Plano de Ubicacion.

3.6.2. Accesibilidad
El acceso al area del proyecto, partiendo de la Ciudad de Lima se describe en el

siguiente cuadro: Ver Tabla 16.

) Tabla 15.
Area de investigacion en coordenadas WGS84.
Vértice Coordenadas WGS 84
Este Norte

1 367740 8249640

2 367830 8249570

3 367880 8249560

4 367880 8249500

5 367770 8249500

6 367770 8249550

7 367720 8249620

Tabla 16.
Acceso al proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro.
Origen Destino Via Distancia(Km)
Lima Juliaca Asfaltada 1269.6
Juliaca Cabanillas Asfaltada 30
Cabanillas Vilque Afirmada 30
Vilque Desvio Asfaltada 6
Desvio proyecto (Paraje Chila)  Trocha carrozable 5
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3.6.3. Climay meteorologia

El proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro, se encuentra sobre altitudes
comprendidas entre los 3900 y 4100 m.s.n.m; tiene un clima frigido y seco, segun el DR.
Javier Pulgar Vidal la clasificacion de la zona corresponde a: Suni — Puna. Se distinguen
dos estaciones bien marcadas durante el afo:

— Una estacion lluviosa correspondiente a los meses de verano, con fuertes
precipitaciones pluviales, esto corresponde a los meses de enero a marzo,
donde hay predominancia de un ambiente hdmedo a templado con
temperaturas de 10° a 15°C

— La segunda corresponde a los meses de invierno, se caracteriza por presentar
un clima frigido y seco con ausencia de lluvias. La temperatura desciende
notablemente hasta por debajo de 0°C.

A. - Seco — Frio: mayo — junio — agosto
B.- Seco — Célido: septiembre — octubre
C..- Lluvioso — Calido: noviembre — diciembre — enero — febrero

D..- Lluvioso — Frio: marzo — abril

Subtipos climéticos

En el estudio realizado por ONERN (1965), del sector prioridad | del
departamento de Puno, se determind que los pastos naturales desarrollan en un clima
semiseco, generalmente sin presencia de precipitacion pluvial y cambio térmico invernal
bien definido. Este patrén climéatico presenta 4 subtipos térmicos de acuerdo con la

distribucion de la temperatura en el afio:

Subtipo climéatico A: clima de la ribera del Lago, cuya temperatura promedio

anual oscila entre 9,5°C y 5,5°C, siendo la precipitacion pluvial promedio anual de 725
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mm. La altitud de esta zona esta comprendida aproximadamente entre los 3812 y 3870

msnm.

Subtipo climéatico B: clima de la zona de Orurillo-Asillo-Azangaro, con
temperaturas promedio anualmente 13° C y 6° C con una precipitacion pluvial promedio

anual de 760 mm. Se da a altitudes entre 3870 a 3950 m.

Subtipo climatico C: clima del altiplano, con temperaturas promedio anual que
oscilaentre 13° C y 3° C y una precipitacion pluvial promedio anual de 672 mm. Su altitud

estd comprendida entre los 3950 y 4100 msnm.

Subtipo climético D: clima de las alturas, cuya temperatura promedio anual
oscila entre 6° C y 0° C y una precipitacion promedio anual de 500 a 900 mm y ocurre a

mas de 4100 msnm.

3.7. Geologia
3.7.1. Geologia regional

La secuencia estratigrafica de la regién de Puno, presenta una diversidad de
unidades litologicas, que albergan rocas sedimentarias, igneas, volcanicas, y depositos
cuaternarios, en el area de estudio se emplazaron varios tipos de rocas, con diferentes
composiciones y edades que van desde el cretaceo superior hasta el cuaternario reciente.

Cretaceo superior

Formacién Ayabacas (Ks-ay)

Esta unidad litol6gicamente esta compuesta por calizas cadticas envueltas en una
matriz limosa roja. En la Formacion Ayabacas no se ha encontrado fésiles para determinar

una edad precisa, pero se le se le atribuye la edad de Cretaceo Inferior-Superior.
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Formacion Vilquechico (Ks-vil)

En la region de Puno se encuentra constituida por una interestratificacion de
limoarcillitas gris rojisas, cremas y rojas con estratificacion fina, recubiertas por
limoarcillitas y areniscas marron rojizas de grano fino a medio, moderadamente
cementados. Afloran en las localidades chila palline, en donde suprayace en concordancia

a la Formacion Ayabacas e infrayace en concordancia a la Formacion Muiiani.

Estd compuesta principalmente por lutitas rojas y verde grisaceas a pardo
amarillentas, en capas delgadas que se intercalan con areniscas cuarzosas grises de grano

fino. Las caracteristicas sedimentarias de esta formacion indican un ambiente marino.

Formacién Mufani (P-mu)

Esta unidad litologica fue descrita por primera vez por NEWELL, (1945-1949) en
proximidades de la localidad de Mufiani. Las caracteristicas sedimentarias de esta
formacién como son areniscas gruesas, de grano medio y fino, color rosado a rojizo,
conglomerados, lutitas rojas; sugieren un ambiente fluvio-continental; otras
caracteristicas, como grandes superficies de erosion en la base de conglomerados, canales
entrelazados, secuencias estrato crecientes coronadas por canales en trenza, indican sub-
ambientes de canales alimentadores, llanura aluvial con canales, barras y 16bulos con

canales distribuidores.

Intrusivos subvolcanicos

Son numerosas intrusiones de cuerpos subvolcanicos leucdcratas preferentemente
de cuarzo y feldespato. Se emplazan en la parte central de la hoja de Puno asociados a
rocas de naturaleza porfiritica, caracterizadas por su grano fino con composiciones que

alcanzan los rangos de diorita a monzogranito y son altamente diferenciables.
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Porfido dioritico (N-po)

En el cuadréangulo de Puno se encuentran una serie de cuerpos intrusivos muy
segmentados, asociados a fallamientos, a la formacion Ayabacas. Los cuerpos de grano
mas fino que afloran en el rio Cairane y Supaylaya, muestran intrusiones leucécratas con
poco cuarzo dispersado y fenocristales de feldespato, con presencia de plagioclasas y
textura microcristalina seriada. Se agrega a los afloramientos descritos en Liapunta,
Torine, Tolacollo y el de Pataquefia Grande, en este ultimo intrusivo se muestran niveles
de brechas volcanicas angulosas a subangulosas alteradas por arcillas y con niveles de

cuarzo secundario.

Dentro de los intrusivos que estan circunscritos en la edad Cenozoica, se
distinguen unos de composicién diorita en el sector central de la region, se comportan de
manera dispersa, esto entre los distritos de Paucarcolla, Vilque, Mafazo, Cabanilla y
Cabanillas. Cortan rocas sedimentarias de edad Cretacica como es el caso de los cerros
San Cristobal de Coallaque, Sutuca, Cupe, Quearaya, entre otros; este Gltimo encaja la

mineralizacién de la Mina Los Rosales (Distrito de Vilque).(Valencia & Solis, 2003)

Tabla 17.
Columna estratigrafica regional.
Edad Unidades Litoestratigraficas Litologia Descripcion

Eratema Sistema Serie

Avreniscas rojas con laminacién oblicua y
horizontal intercaladas con limolitas rojas.

Fm. Mufani Ks-mfi

Limoarcillitas gris verdosas interestratificadas
con limoarcillitas marrén rojizas.

Mesozoica
Cretaceo
Superior

Fm. Vilguechico

Ks-vil

TTT] Calizas micriticas gris claras con venas de
Fm. Ayabacas Ks-ay TT 1] calcita y arcillitas rojas. Niveles de
T limoarcillitas rojas.

Fuente: Ingemmet (cuadrangulo 32v franja 2-Puno)
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3.7.2. Geologia local

En el &rea de estudio se encontr6 una secuencia de unidades litologicas de origen
sedimentario, marino. Los cuales se formaron por diferentes procesos geoldgicos, en
ciertos periodos de tiempo por ello se presenta las variedades de rocas y suelos. También
afloran rocas de origen subvolcanico, producto de las actividades volcanicas en la

tectonica andina.

Porfido dioritico (N-po)

Esta unidad esté asociada a fallamientos de la formacion Ayabacas, es un intrusivo
subvolcanico silicificado en una matriz de arcilla producto de la alteracion, fenocristales
de feldespato, con presencia de plagioclasa y textura microcristalina seriada con niveles
blanquecinos, también se aprecian pequefios cristales de cuarzo en su estructura, tienen
una matriz arcillosa, textura de grano medio a fino. Principales componentes de arcillas,

feldespatos, anfiboles y cuarzo. Ver Figura 19.

Figura 19. Afloramiento del porfido dioritico, alteradas con una coloracién gris
blanquecinas a pardas.
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Limoarcillas gris violaceas (Lm-acll)

Esta unidad aflora al NW del tajo, constituye una linea de limoarcillas, débilmente
compactadas debido a la compactacion débil de sedimentos ocurrida en la zona, se
aprecian niveles del intrusivo dioritico dentro de las limoarcillas puesto que estas

litologias se encuentran en contacto. Ver Figura 20.

Limolitas rojizas (Lml)

Esta litologia se ubica en contacto con las limoarcillitas gris violaceas, son
formadas por la consolidacion o sedimentacion de limos, son rocas sedimentarias
detriticas, es decir que las particulas que le dieron origen mantuvieron su integridad fisica
durante su transporte, posteriormente se acumularon capas sedimentarias que con el
tiempo se compactaron para dar lugar a la limolitas. Contienen éxidos de hierro y

feldespatos. Ver Figura 21.

(Lm-acll)

Figura 20. Contacto litolégico, entrada al tajo.
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(Lm-acll)

Figura 21. Contacto de limolitas rojizas, limolitas gris violaceas y el intrusivo
porfido dioritico al NW del ingreso al tajo.

Depdsito de desmonte (D-dsmt)

Los depdsitos son producto del desbroce del mineral, mediante el cual hicieron la
explotacion de dicho yacimiento de hierro, este material se encuentra al NE del tajo, cuyo
contenido varia desde depositos cuaternarios y parte del intrusivo, lutitas y blogues de

roca caliza. Ver Figura 22.

Figura 22. Afloramiento de los depo6sitos de desmonte, al NW del tajo.
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Estructura mineralizada

La mineralizacion del area de estudio estd constituida por 6xidos de hierro, con
contenidos de magnetita y hematita como minerales de mena, siendo el mineral de valor
econoémico del yacimiento, de importancia econdémica. La estructura mineralizada tiene
una direccion NW — SE, es un cuerpo amorfo con una potencia que varia desde 4 a 7

metros, que profundiza unos 20 metros aproximadamente. Ver Figura 23.

Secuencia paragenetica del yacimiento

La secuencia paragenética seria el origen de los minerales de acuerdo de impulsion
intrusiva dando una mineralizacion de valor econémico, en la zona mayormente existe
cuerpos de hierro, este yacimiento se produjo por el contacto entre el intrusivo y las

calizas.

Mineralogia del yacimiento

La mineralogia del yacimiento es variada se pudo determinar la presencia de
minerales de fierro, hematita, especularita, y 6xidos de fierro, estos Gltimos producto de
la alteracion que sufrieron los principales minerales al entrar en contacto con las aguas
metedricas, produciéndose asi una reaccion quimica, que posteriormente modifico su
estructura mineraldgica. También este cambio ocurre cuando un intrusivo magmatico
entra en contacto con las rocas, y de esta manera produciéndose la formacion de nuevos
minerales y cambiando la composicion de la roca inicial. Ver Figura 23.

Vetas

La estructura mineralizada (veta) estan controladas por las fracturas de las fallas,
es decir, los fluidos mineralizantés aprovecharon las fracturas de las fallas para rellenar
con fluidos magmaticos y posteriormente llegar a mineralizar. En la zona se aprecia una

veta con una mineralizacion, hematita, limonita y otros minerales.
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Estructura
mineralizada

%. S
Figura 23. Tajo del yacimiento minero.

Depdsitos cuaternarios

Depdsitos aluviales reciente (Qh-al)

Los depositos aluviales recientes, estdn constituidos por materiales que han sido
arrancados y transportado por el agua, y depositos de alteracion in situ de las rocas. En
general estos depdsitos se encuentran poco consolidados por materiales de composicion
heterogéneos, no cuentan con una seleccion de su estructura, en el &rea de proyecto se
aprecian arenas limosas con clastos polimigticos angulosos a subredodndeados, estos
depdsitos se aprecian en las faldas de los cerros, en quebradas del chachacomani. Ver

Figura 24.

3.7.3. Geomorfologia
El tramo carretero atraviesa un paisaje tipico de la zona alto andina,

contemplandose cuatro unidades geomorficas bien definidas:
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Figura 24. Depositos aluviales recientes.

Unidad de cerros colinas y laderas

Esta unidad esta constituida por una cadena de cerros con alturas que van desde
los 3900 — 4100 m.s.n.m. Esta unidad se caracteriza por ofrecer perfiles bajos, suaves y
empinados Yy alturas algo uniformes. Litologicamente esta acentuada en roca volcanica

cubierta esta por material detritico.

Unidad de valles y quebradas.
Esta unidad geomorfica esta constituida por las quebradas angostas y valles que
se inician en las partes altas de los cerros y progresivamente se ensanchan en la zona plana

Litol6gicamente esta unidad consta de materiales coluviales y morrénicos.

Unidad de pampas
Esta unidad geomorfica, esta constituida por las pampas que forman areas de

suave relieve con superficies planas.
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Unidad de pie de monte.
Esta unidad geomorfica estd formada por todas las zonas del pie de los cerros, en
el cual existe acumulacion de material producto de la erosién de las zonas altas de los

Cerros.

3.7.4. Hidrologia
El nivel fredtico en la zona de estudio es de 3895 m.s.n.m. lo que se reflejara en
el plano topogréfico del Anexo 01, Plano 01-1, en la zona no existe presencia de agua

superficial que estd en forma de rio o lago.

3.8. Fauna asociada a unidades de cobertura vegetal

Las caracteristicas abidticas (topografia, suelos, altitud sobre el nivel del mar,
temperatura, vientos, precipitacion, entre otras) presentes en la zona de estudio permiten
el desarrollo de una vegetacion caracteristica que permite realizar una diferenciacion de

los ambientes que ocupan.

De acuerdo a la evaluacion de campo realizada en el area de estudio se han
identificado cuatro unidades de cobertura vegetal que se muestran en la Tabla 18 y la

Tabla 19 de fauna presente en la zona del proyecto.

Tabla 18.
Unidades de cobertura vegetal
Simbolo Unidades
Sv Vegetacion escasa/ nula
To Tolar
Chi Chilliguar
Ich Ichu
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Fauna presente en la zona del proyecto.
Familia Especie Nombre cientifico
Nombre vulgar
Clase aves
Cathartidae Pajaro carpintero Geronaetus fuscescens

Clase mammalia
Chinchillidae Vizcacha Lagydium peruanum
Muridae Raton de campo Auliscomys boliviensis

Phyllothis amicus

A continuacién, se destaca la fauna que estéa asociada con cada unidad de cobertura
vegetal.

Sin vegetacion / nula

Pese a que esta zona no cuenta con vegetacion que sirva para la alimentacion de

la fauna silvestre, es muy utilizada por las especies de gran desplazamiento.

Tolar
Con fauna de similar caracteristica que la mencionada para el pajonal,
destacandose entre ellas Chirigiie olivaceo (Sicalis olivascens), Trile altoandino (Sicalis

uropygialis), Plomito grande (Prhygilus unicolor).

Chilliguar

La fauna observada en este campo vital estd dada por aves, donde destacan el
Plomito pequefio (Phrygilus plebejus), Trile alto andino (Sicalis uropygialis), Tortola
cordillerana (Metriopelia melanoptera) Es comun la presencia de roedores nocturnos
como Phillotys amicus y Aulyscomis pictus, asimismo es facil de observar a las lagartijas

(Leolaemus pantherinus).
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Ichu
Similar al chilliguar. cabe aclarar que especies el Zorro andino (Pseudolapex
culpeus) son considerados dentro del registro, dado a que estas especies tienen grandes

desplazamientos. Ver Figura 25.

B Lot ' ;!akr,ﬁ
Figura 25. Ichu
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion estructural de la zona de estudio
4.1.1. Aspectos litoldgicos
En la zona de estudio, los taludes del tajo presentan una altura que varia desde los

22 metros hasta los 42.9 metros. Ver plano de perfiles del tajo Anexo 01, Plano 01-4.

Los materiales estériles que conforman los taludes esta dada por la roca volcanica
intrusiva denominada pérfido dioritico y en los taludes de ingreso al proyecto esta dada
por la roca sedimentaria limolita. Porfido dioritico roca intermedia es un intrusivo
subvolcanico silicificado en una matriz de arcilla producto de la alteracion, fenocristales
de feldespato, con presencia de plagioclasa y textura microcristalina seriada con niveles
blanquecinos, también se aprecian pequefios cristales de cuarzo en su estructura, tienen
una matriz arcillosa, textura de grano medio a fino. Principales componentes de arcillas,
feldespatos, anfiboles y cuarzo, que conforman las zonas 1, 2 y 3. La roca limolita son
rocas sedimentarias detriticas, es decir que las particulas que le dieron origen mantuvieron
su integridad fisica durante su transporte, posteriormente se acumularon capas
sedimentarias que con el tiempo se compactaron para dar lugar a la limolitas. Contienen

oxidos de hierro y feldespatos, que conforma la zona 4 de estudio.

4.1.2. Zonificacion geotécnica
Los taludes se han sectorizado en zonas geoldgicas o dominios estructurales que
poseen caracteristicas litoldgicas y estructurales particulares. Teniendo en cuenta los

aspectos litoldgicos, alteracién, grado de intemperismo y calidad del macizo rocoso, se
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han definido 04 dominios estructurales en los taludes del proyecto. Ver Tabla 20. Ver en

el anexo 01, Plano 01-5.

Tabla 20.
Zonificacion geotécnica.
Dominio Tipo de roca
D (D) Pdrfido dioritico alterado
D (1) Pdrfido dioritico alterado
D (1) Porfido dioritico alterado
D (IV) Limolita

4.1.3. Caracterizacion estructural

Para la caracterizacion estructural de las 4 zonas de estudio, se registraron los
datos a partir del mapeo geotécnico de campo de los afloramientos rocosos. Los mapeos
geotecnicos de afloramientos rocosos se llevaron a cabo utilizando el método lineal por
detalle. Representada por un tramo de extensién variable de la roca expuesta, el cual se
presenta en el Anexo 03, en los cuales se incluyen: buzamiento, direccion de buzamiento,
RQD (Rock Quality Designation), espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad,

relleno, meteorizacion y agua en las discontinuidades.

4.1.3.1.Buzamiento
Los valores de buzamiento obtenidos en campo por zonas se presentan en el
Anexo 05, agrupados segun las familias de discontinuidades correspondientes, resumidos

los valores obtenidos en la siguiente Tabla 21.

Tabla 21.
Buzamiento
Zona Familia Buzamiento
1 77
Zonal 2 80
3 66
Zona 2 1 59
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79
46
84
47
74
84
52
44
40
69
56
52

Zona 3

Zona 4

W N P W NP WD RN

4.1.3.2.Direccion de buzamiento

Los valores de direccién de buzamiento obtenidos en campo por zonas se
presentan en el Anexo 05, los valores de las direcciones de buzamiento son distintos para
cada familia, resumidos los valores en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22.
Direccién de buzamiento.
Zona Familia Direccion de buzamiento
1 89

350
153
139
349
262
37
53
203
112
152
24
322

Zonal

Zona 2

Zona 3

Zona 4 A

W N P W DN PR WOWDN PPN
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4.1.3.3.Espaciamiento de estructuras

Los valores de espaciamiento de estructuras obtenidos en campo por zonas se
presentan en el Anexo 03. El espaciado de las estructuras presentes en los taludes del
proyecto en mayor porcentaje las describimos con un espaciado separado ya que tenemos
valores entre 0.30 m hasta 14.40 m. Tomamos en consideracion que estos espaciados
limitan bloques de tamafio grande que caen de partes mas altas al pie del talud, resumidos
los valores en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23.
Espaciamiento de estructuras.

Zona Espaciamiento promedio (m)
1 3.03

2 3.03
3 4.04
4 5.66

4.1.3.4.Continuidad de estructuras

Los valores de continuidad de estructuras obtenidos en campo por zonas se
presentan en el Anexo 03, La continuidad de las estructuras presentes en los taludes del
proyecto en mayor frecuencia corresponden a una persistencia media a alta en un intervalo
de 1 m a 30 m de longitud, siendo estas medidas de importancia considerable para la
determinacion de los tamafios de bloque a caer mas frecuentes. La presencia de
persistencias mayores de 20 m indica la presencia de estructuras que controlaran los

modos de falla estructural en los taludes, resumidos los valores en la siguiente Tabla 24.
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Tabla 24.
Continuidad de estructuras.

Zona Continuidad promedio (m)

1 7.15
2 8.70
3 13.47
4 9.09

4.1.3.5.Apertura de estructuras
Los valores de apertura de estructuras obtenidos en campo por zonas se presentan
en el Anexo 03, la apertura de las estructuras presentes en los taludes del proyecto esta
definida de manera variable tenemos desde aperturas angostas hasta muy abiertas.
resumidos los valores en la siguiente Tabla 25.
Tabla 25.
Apertura de estructuras.

Zona Descripcion
1 Muy abierta, abierta, angosta

2 Muy angosta, abierta
3 Muy angosta, abierta
4

Muy abierta, abierta, angosta

4.1.3.6.Rugosidad

Los valores de rugosidad de estructuras obtenidos en campo por zonas se
presentan en el Anexo 03, Este pardmetro es muy importante ya que controla la
estabilidad estructural de los blogues presentes en los taludes del proyecto.
Relacionandose a dos parametros de estabilidad fundamentales; el angulo de fricciony la
cohesion de las estructuras o discontinuidades, resumidos los valores en la siguiente Tabla
26.
4.1.3.7.Relleno

Los valores de relleno de estructuras obtenidos en campo por zonas se presentan

en el Anexo 03, también es importante recordar que como los rellenos se encuentran en
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las aperturas de las discontinuidades, cuando no existe apertura no hay presencia de
relleno alguno y estas estaran en relacion al nimero de aperturas cerradas presentes en

los taludes del proyecto que siga estable, resumidos los valores en la siguiente Tabla 27.

Tabla 26.
Rugosidad.
Zona Descripcion
1 Rugoso, ligeramente rugoso, lisa
2 ligeramente rugoso, lisa
3 Rugoso, ligeramente rugoso, lisa
4 Muy rugoso , rugoso, ligeramente rugoso, lisa

Tabla 27.
Relleno.
Zona Descripcion
1 Ninguna, blando <5mm, blando >5mm

blando <5mm, blando >5mm

Ninguna, duro >5mm, blando <5mm, blando >5mm

A w0 DN

Ninguna, duro <5mm, duro >5mm, blando <5mm, blando >5mm

4.1.3.8.Meteorizacion de las juntas

Los valores de meteorizacion de estructuras obtenidos en campo por zonas se
presentan en el Anexo 03, la zona de estudio son los taludes producto de la explotacion
del mineral de 6xido de hierro, no presentan alteraciones visibles. las caracteristicas de
meteorizacidn que prevalecen son de un grado ligero a moderado, resumidos los valores
en la siguiente Tabla 28.

Tabla 28.
Meteorizacion de las juntas.

Zona Descripcion
1 Ligeramente, moderadamente

2 Ligeramente, moderadamente
3 Moderadamente
4

Moderadamente, altamente
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4.1.3.9.Agua en discontinuidades

Los valores de agua en las discontinuidades de estructuras obtenidos en campo
por zonas se presentan en el Anexo 03, como indicamos en las generalidades de la zona
de estudio tenemos dos estaciones muy marcadas, la sequia y una temporada de
precipitaciones, si consideramos las peores condiciones para la inestabilidad de los
taludes tomaremos que todas las discontinuidades casi verticales estaran secas ya que no
tendran la capacidad de almacenar agua, més al contrario el agua discurrira facilmente y
consideramos ligeramente himedas cuando estas tienen angulos que tienden a la
horizontalidad, siendo las condiciones presentes de himedo. Ver Tabla 29.

Tabla 29.
Agua en discontinuidades.

Zona Descripcion
1 Hamedo

2 Humedo
3 Humedo
4 Humedo

4.1.3.10.Angulo de friccion
El valor del angulo de friccion béasico se obtuvo en laboratorio, el cual es roca

porfido dioritico 46.73° y limolita 43.88° en promedio. Ver resultados en el Anexo N°07.

4.1.3.11.Cantidad de rebotes con martillo schmitd

Tabla 30.
Cantidad de rebotes con martillo schmitd de roca pérfido dioritico.
Porfido Dioritico Promedio

31 29 22 24 45
46 41 30 39 26 33.3
31 34 25 23 43
48 45 33 43 30 35.5

Schmitd Rebound -Wet r

Schmitd Rebound -Dry R
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Tabla 31.
Cantidad de rebotes con martillo schmitd de roca limolita.
Limolita Promedio

33 32 24 33 24

24 39 27 41 43 32
34 33 30 37 23

25 42 27 41 45 33.7

Schmitd Rebound -Wet r

Schmitd Rebound -Dry R

4.1.4. Caracterizacién geotécnica
4.1.4.1.indice de designacion de la calidad de la roca (RQD).
Los resultados obtenidos de los RQD calculados con los datos de nimero de

fisuras por metro lineal, se presentan los resultados en la siguiente Tabla 32.

Tabla 32.
Valores del RQD.
Zona RQD .
promedio
1 59.0
2 78.5
3 54.1
4A 79.5
4B 87.4

4.1.4.2.Sistema de clasificacion de Bieniawski(1973)
El uso del indice RMR permite calificar la calidad geotécnica de los macizos

rocosos en una escala que varia desde 0 a 100, y considera 5 clases:

Tabla 33.
Valores del RMR.
RMR Calidad del
Zona . Clase .
promedio macizo rocoso
1 52.8 Il Regular
2 56.8 I Regular
3 49.1 11 Regular
4A 57.9 I Regular
4B 57.0 I Regular
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Los resultados obtenidos de los valores de RMR obtenidos de las 4 zonas de
mapeo geotécnico se presentan en el Anexo 03, teniéndose valores muy similares en las

zonas 01, 02, 03 y 04.

Estos valores representan que el macizo rocoso que constituye los taludes del

proyecto son de regular calidad.

4.1.4.3.Sistema de clasificacion GSI
Los resultados obtenidos de los valores de GSI obtenidos de la correlacién con el

RMR, para cada una de las zonas mapeadas en la siguiente Tabla 34.

Tabla 34.
Valores de GSI.
Zona Gsl .
promedio
1 47.8
2 51.8
3 441
4A 52.9
4B 52.0

El resumen los valores de GSI promedio representan que el macizo rocoso que

constituye los taludes del proyecto es de regular calidad.

4.1.5. Valoracion geotécnica de estructuras.
4.1.5.1.Criterio de resistencia generalizado Barton — Brandis.
Se presenta en la siguiente Tabla 35 los datos resistencia de la estructura por el

criterio generalizado de Barton — Bandis.
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Tabla 35.
Datos resistencia de la estructura por el criterio generalizado de Barton — Bandis.

JCS Peso unitario Altura Cohesién

Zona ¢r JRC

(Mn/m2)  (MN/m® (m) (Mpa)

1 4549 55 35.55 0.0185 32.0 0.045
2 4549 3.6 43.65 0.0215 42.9 0.034
3 4549 44 32.55 0.0171 25.1 0.024
4 4283 7.6 38.91 0.0206 15.1 0.047
4283 6.4 38.91 0.0206 15.0 0.031

4.1.6. Valoracion de roca intacta.
4.1.6.1.Propiedades fisicas

Peso Especifico (p)

Se define como la masa del material por la unidad de volumen, la misma que
comprende los eventuales espacios vacios, se expresa en gramo por centimetro cubico
(g/cm3) o en toneladas por metro cubico (ton/m3).

p = (Peso seco / Volumen) x 9.81 m/ sg2

En la siguiente Tabla 36 se muestra los resultados obtenidos en los ensayos de

laboratorio.
Tabla 36.
Resultado de densidad de roca intacta.
Densidad (g/cm3)
Parametro estadistico S1-1'" S2-2° S3-3 S4-4
Valor maximo, MAX 1.97 2.26 1.78 2.13
Valor minimo, MIN 1.79 2.14 1.71 2.09
Mediana, MED 1.85 2.20 1.76 2.1
Valor Promedio, MEAN 1.88 2.19 1.75 2.1

Desviacion estandar, SDEV 0.08 0.04 0.03 0.01
Coeficiente de Variacion, CV 0.2 0.53 -0.33 2.04
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Porosidad (n)

Se expresa por la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la muestra.
Ver Tabla 37.

n=Vv/Vt

Donde:

Vv = es el volumen de vacios

V1t = es el volumen total.

Expresandolo en términos porcentuales

% 1 = ((Peso saturado - Peso seco)/ pw x Volumen) x 100%

Dénde: pw = es la densidad del agua.

Tabla 37.

Porosidad de rocas.
Porosidad (%0)

Parametro estadistico S1-1" S2-2" S3-3 S4-4
Valor maximo, MAX 43.08 2094 3261 19.98
Valor minimo, MIN 29.97 15.13 20.55 10.56
Mediana, MED 38.04 18.04 24.83 16.66
Valor Promedio, MEAN 37.54 17.75 25.26 16.28
Desviacion estandar, SDEV 5.36 2.40 4.65 3.56

Coeficiente de Variacion, CV -0.56 0.22 1.10 -1.18

4.1.6.2.Propiedades de resistencia

Resistencia a la compresion simple

Para obtener la resistencia al esfuerzo uniaxial, es necesario realizar el ensayo de
compresion simple. Este ensayo consiste en someter una probeta cilindrica, de relacion
(altura / didametro) = 2, a un esfuerzo axial P, (compresion simple creciente).
Eventualmente, se puede utilizar una probeta de forma de paralelepipedo. En este ensayo
se tiene un esfuerzo lateral nulo, solo el esfuerzo axial es entonces aplicado en la muestra.

El ensayo se realizd con los equipos: equipo de compresién simple, balanza graduada,
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vernier, sonda saca testigos y cortadora de muestras. El testigo no debe de tener fracturas.

Se realiz6 con los procedimientos siguientes:

Dimensionar la probeta, se medira el diametro en angulo recto y la altura del

cilindro.

— Pesar la muestra.

— Situar la muestra en la prensa hidraulica. La velocidad de la carga fue a 1,0
MPal/s.

— Dar lectura realizada por el equipo, las condiciones y modo de ruptura del

testigo.

Los resultados de los testigos ensayados por el laboratorio se adjuntan en el Anexo

N° 07, los cuales fueron obtenidos de las zonas estudiadas.

Tabla 38.
Compresion simple de nucleos de roca.
UCS (Mpa)
Parametro estadistico S§S2-2" S3-3 S4-4
Valor maximo, MAX 20.99 5.49 9.52
Valor minimo, MIN 9.98 1.58 5.88
Mediana, MED 15.55 2.95 7.99
Valor Promedio, MEAN 15.12 3.29 7.94
Desviacion estdndar, SDEV 4.23 1.59 1.17
Coeficiente de Variacion, CV 0.27 0.58 -0.47
101
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4.2. Analisis de estabilidad de taludes
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Figura 26. Simulacion en 3D del &rea de estudio.

Los taludes se dividen en estables o inestables. Para un cierre de minas los taludes

deben ser estables, tienen que poseer un coeficiente de seguridad superior a 1.5.

Para ello en el proyecto de investigacion se realizara el analisis de estabilidad de
taludes. Para la eleccion correcta del método de analisis a utilizar, se debera de tener las

siguientes consideraciones: Etapa del proyecto, confiabilidad de los andlisis de

estabilidad y el efecto escala.

Para el estudio se realizara el analisis de estabilidad de taludes por los métodos,

estereografico o cinematico y equilibrio limite, para conocer si es estable o inestable.

El andlisis de estabilidad por el método estereografico o cinemético nos ayuda a
identificar la predisposicion de los bloques a fallar (Planar y Cufia) en los taludes. Por lo

cual el método a utilizar para la estabilidad de taludes es de equilibrio limite, el cual
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trabaja con datos de pardmetros geométricos y geotécnicos del talud, obteniendo valores
como el factor de seguridad y la probabilidad de falla los cuales hacen mas confiables los

resultados.

La identificacion si un talud es estructuralmente controlado o no lo es, nos ayudara
a identificar el método de analisis de estabilidad que debemos de utilizar. Los métodos
de equilibrio limite o analiticos son los mas utilizados en los taludes en roca

estructuralmente controlados.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos producto de las
investigaciones realizadas y a los analisis de estabilidad por el método equilibrio limite

en los taludes del proyecto Maricielo 2003 de éxido de hierro.

4.2.1. Analisis de estabilidad por el método estereogréafico o cinematico.

Realizar el anélisis de estabilidad estereografico o cinematico es de suma
importancia ya que éste nos ayuda a la identificacion de los modos de falla méas
periddicos, no determina el tamafio ni la forma de los bloques, tampoco nos da un valor
cuantitativo como el factor de seguridad, pero nos da una representacion de como podrian

deslizarse los bloques que se forman producto a las discontinuidades. Ver anexo 05.

El andlisis realizado depende del nimero de datos de direccion de buzamiento y
buzamiento tomados en campo, se considerd los datos de las discontinuidades que tienen

mayor persistencia para tener un resultado mas aceptable, se realizd por 4 zonas.

El analisis estereografico para cada uno de los modos de falla es de distinta

manera, ya que se generan zonas de inestabilidad sombreadas generalmente de color rojo,

103

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

en el estereograma se encuentras polos en el interior y fuera de las zonas de inestabilidad,
estos pueden ser polos de discontinuidad o polos de interseccion de planos de
discontinuidades seglin sea en modo de falla estudiado. Se ha empleado cono de friccidn
(4ngulo de friccion interna de la roca real), calculado en gabinete. Es asi que los resultados
de estos analisis son expresados en porcentajes y cada una de las formas de analisis segun
sea el modo de falla, se realizo el analisis para cuatro zonas, por tener la presencia de
diferentes estructuras.
Tabla 39.

Datos de entrada para el andlisis de los modos de falla estructural a través de
estereogramas en el software Dips v.6.0 de Rocscience.

Datos de entrada para el analisis de modos de falla

Descripcion zona 1l zona 2 zona 3 i(\ma 4B
NUmero de datos 20 11 17 24
Buzamiento (°) 56 74 73 49 64
Direcc. de buzamiento (°) 20 327 191 227 47
Altura de talud (m) 32 42.9 25.1 151 18
Angulo de Friccion (°) 47 47 47 44 44

Modo de falla planar
Para el analisis de modo de falla planar, el software Dips v6.0 genera cada uno de
los polos ploteados, un analisis de deslizamiento planar usa conos de friccion, para probar

la posibilidad combinada de friccion y cinematica del deslizamiento plano.

Tabla 40.
Resultados del modo de falla planar.
Modo de falla por Planar Porcentaje

Zonal 1.90 %
Zona 2 00.00 %
Zona 3 12.50 %

A 00.00 %
Zona 4

B 7.14 %
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Modo de falla por cufia

Para el analisis de modos de falla por cufia, el software Dips v.6.0 genera los
planos de cada uno de los polos ploteados y posteriormente identifica todas las
intersecciones formadas entre planos en todo el estereograma para considerarlos puntos
de interseccion, como observamos en la representacion estereografica del Anexo 05, Ver

Tabla 41 los resultados para las 4 zonas de investigacion.

Tabla 41.
Resultados del modo de falla en cufia.
Modo de falla por Cufa Porcentaje
Zonal 1.90 %
Zona 2 6.67 %
Zona 3 19.17 %
Zona 4 A 0.00 %

B 1538%

Modo de falla por vuelco flexural
El andlisis estereogréfico para este modo de falla flexural se presenta en el Anexo
05, en el cual se observa un porcentaje de 0.00% para las 4 zonas de estudio.
Tabla 42.

Resultados del modo de falla por vuelco flexural.
Modo de falla por vuelco

Porcentaje
flexural

Zonal 00.00 %
Zona?2 00.00 %
Zona 3 00.00 %
Zona4 00.00 %

Modo de falla por vuelco directo
Tomando en consideracion las 4 zonas de estudio con sus respectivos puntos de
interseccion de planos ploteados, se tiene en la zona 3 el modo de falla por vuelco directo

con un porcentaje de 21.67%.
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Tabla 43.
Resultados del modo de falla por vuelco directo
Modo de falla por vuelco

directo Porcentaje
Zonal 0.00%
Zona?2 0.00%
Zona 3 21.67%
A 0.00%
Zona 4
B 14.29%

Los resultados de las tablas anteriores representan fallas en los taludes del
proyecto Maricielo 2003 de 6xido de hierro: falla estructural tipo planar con un porcentaje
de 12.50% para la zona 3, falla estructural tipo cufia con un mayor porcentaje de 19.17%
para la zona 3 y con un porcentaje 6.67% para la zona 2, falla estructural por vuelco
directo con un porcentaje de 21.67% para la zona 3. Por consiguiente, se realizaron los
analisis de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite o analitico tomando
en consideracion los resultados del analisis cinematico, por lo cual se recurrié al software

que ayudara a cuantificar la estabilidad de talud con un factor de seguridad.

4.2.2. Analisis de estabilidad por el método equilibrio limite o analitico.

Estos métodos de analisis son utilizados generalmente en los analisis de
estabilidad en roca estructuralmente controlada, es decir la estabilidad del talud es
controlada por la resistencia que ofrecen las estructuras, es asi que calculamos los valores
de resistencia para cada uno de las familias de discontinuidades tomando en consideracion

el criterio de resistencia de Barton — Bandis.

La estabilidad de un talud considera la determinacion de un factor de seguridad a
la falla de la estructura. Por ello es obligatorio conocer los parametros tanto geométricos
del talud, como geotécnicos del material que compone el talud. Una vez determinada la
cinematica de falla del talud, el siguiente camino es realizar un analisis de estabilidad
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utilizando el método del equilibrio limite para comparar las fuerzas resistentes, con las
fuerzas deslizantes del movimiento. Conocido el rango o diferencia entre estos dos grupos

de fuerzas se podra establecer el factor de seguridad para la estabilidad del talud.

Para cumplir con el analisis de equilibrio limite se tienen los pardmetros de
analisis para un modo de falla cufia y planar, se realizé el andlisis de estabilidad en el
software Rocplane y Swedge, ingresando los datos presentados en la Tabla 44. con lo que

respecta a los datos del talud, propiedades fisicas y coeficiente sismico.

Tabla 44.
Datos geométricos del talud, propiedades fisicas y coeficiente sismico para el analisis de
estabilidad con el software RocPlane y Swedge.

Zona Ané;:lo Altura de Dérl:a;:c. espF;iSi?ico Peso unitario  Coeficiente
talud (°) talud (m) Talud (°) roca (kN/m3) agua (kN/m3)  sismico (g)
Zonal 56 32 20 18.46 1 0.165
Zona 2 74 42.9 327 21.50 1 0.165
Zona 3 73 25.1 191 17.15 1 0.165
. A 49 15.1 227 20.60 1 0.165
ona
64 18 47 20.60 1 0.165
Tabla 45.

Datos de las propiedades de resistencia de las discontinuidades, para el analisis de
estabilidad por rotura planar y cufia

Buzamiento  Dirrec. Buz.  Espaciamiento JCS b
Z o o JRC

ona ) ©) (m) (MN/m?) ()
Zonal 56 20 3.06 55 35.55 45.49
Zona 2 74 327 3.10 3.6 43.65 45.49
Zona 3 73 191 4,04 4.4 32.55 45.49
49 227 7.53 7.6 38.91 42.83

Zona 4

64 47 4.47 6.4 38.91 42.83

Analisis de falla planar
La falla plana se produce a favor de la superficie preexistente, que puede ser una

estratificacion, una falla u otro tipo de discontinuidad. Este deslizamiento se puede
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producir a lo largo de una superficie plana. Hoek & Bray, (1981) indican las condiciones
cinematicas y mecénicas que deben cumplirse para que se produzca este tipo de falla .
Primero, la superficie de falla corresponde a un plano continuo que debe tener un rumbo
paralelo o casi paralelo a la superficie del talud, sin diferir en mas de + 20°. Segundo, la
superficie de falla debe buzar hacia el exterior del talud, debe ser menor que el
buzamiento de la superficie del talud. Tercero, el buzamiento de la superficie de falla
debe ser mayor que el angulo de friccion en este plano. Y cuarto, las superficies laterales
que separan el plano deslizante deben tener una resistencia despreciable frente al conjunto
talud y plano de falla. En la Tabla 46, se muestran los resultados obtenidos por el software
Rocplane.
Tabla 46.

Resultados del andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite de un talud por
rotura planar con el software Rocplane de Rocscience.

Altura de Angulo Plano Factor de Factor de
Zona talud (m) de de falla Seguridad Seguridad Condicién
talud (°) () (Estético) (Pseudoestatico)
™ 25.1 73 56 1.099 0.763 Inestable
[15
,§ 25.1 73 70 0.704 0.382 Inestable

Los resultados indican que la zona 3 presentan dos discontinuidades inestables en
los analisis estaticos y pseudoestatico debido que los factores de seguridad de los mismo
son inferiores a 1.5 y 1.1 respectivamente, éste se encuentra ubicado tomando en cuenta
la longitud del talud, aproximadamente en el medio, es la zona que tiene el mayor angulo

de inclinacion y es la zona més alta. Ver el Anexo N°06.

Andlisis de falla en Cufia
Dentro de las condiciones para el analisis cinematico de la falla en cufia se debe
considerar que el rumbo de la linea de interseccion de los planos debe ser cercano al

rumbo de la cara del talud. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor al
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buzamiento de la superficie de talud. Y el buzamiento de la linea del talud debe ser mayor
que el angulo de friccion promedio entre las dos superficies. (Hoek & Bray, 1981), los
resultados de los analisis realizados se muestran en el Anexo N°06 y sus resultados son
plasmados en la Tabla 47.

Tabla 47.
Resultados del analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite de un talud por

Cufa con el software Swedge de Rocscience.
Alturade Angulode Factor de Seguridad Factor de Seguridad

Zona talud (m) talud (°) (Estatico) (Pseudoestatico) Condicion
Zonal 32 56 54.29 45.19 Estable
Zona 2 42.9 74 3.074 2.592 Estable
Zona 2 42.9 74 1.726 1.452 Estable
Zona 2 42.9 74 6.702 5.163 Estable
Zona 3 25.1 73 1.624 1.346 Estable
Zona 3 25.1 73 2.399 2.013 Estable

Como el FS es una medida determinista, la incertidumbre en su valor
generalmente se explica estableciendo un valor minimo de aceptacion de disefio prescrito.
Los criterios de aceptacion en la industria minera para la escala de talud global alta, FS
minimo en condiciones estaticos es de 1.5 y FS minimo en condiciones pseudoestaticas
es de 1.1. segin (Read & Stecy, 2009). Los resultados de la Tabla 47, indican que los

factores de seguridad son aceptables y estan en condicion de estable.

Realizado los andlisis en los softwares ahora vamos a proponer nuevos angulos de
talud para la zona que han presentado inestabilidad el cual es la zona 3. Asi ver si ello
conllevaria a ser revegetado. Y poseer un factor de seguridad aceptable en condiciones
estaticas.

Analisis e interpretacion de datos

El &ngulo propuesto en la Tabla 48, para la zona 3 son los minimos, para poder

lograr la estabilizacion de talud geotécnicamente.
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) Tabla 48.
Angulos propuestos para zonas inestables.

Zona  Angulo de talud (°)  Angulo de talud propuesto (°)

Zonal 56 56
Zona 2 74 74
Zona 3 73 53
49 49
Zona 4
64 64

4.3. ldentificacion de la cobertura
Para un cierre final de un tajo se propone la condicion de ningun cuidado "Walk
Away" después del termino de las actividades de cierre y asi controlar la degradacion del

ambiente con una revegetacion adecuada.

4.3.1. Clima

Las temperaturas mas altas en condicién del altiplano se presentan en el mes de
noviembre y las temperaturas medias minimas mas bajas son registradas en los meses de
verano durante enero y febrero, en tanto que las temperaturas mas bajas se presentan en
invierno durante los meses de junio y julio registrando valores altos en los meses de

verano enero, febrero y marzo.

En relacién con los procesos de inestabilidad, la cantidad y distribucion de la
precipitacion durante el afio, el tipo y densidad de la cobertura vegetal y el balance

hidrico, constituyen los factores climéaticos de mayor interés.

4.3.2. Descripcion de las caracteristicas fisicas del suelo.
El suelo es un recurso natural que debe ser estudiado por medio de su perfil,
constituido por diferentes capas u horizontes. El estudio del perfil y de las caracteristicas

eco-geograficas del lugar permite una mejor comprension del recurso.
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Descripcion de las unidades de mapeo
En el &rea del proyecto en estudio se ha identificado solo un grupo de capacidad

de uso mayor de suelos: tierras aptas para pastos (P).

Clasificacion de las Tierras por su Capacidad de Uso Mayor

La clasificacion de tierras por su Capacidad de uso mayor representa la mas alta
abstraccion, agrupando suelos de acuerdo a su vocacién maxima de su uso. Reune los
suelos que presentan caracteristicas y cualidades en cuanto a su aptitud natural para la

produccion.

En la actualidad en el area del tajo 1 hay una minima cantidad de vegetales que
estan en proceso de adaptacion en la desintegracion de roca, lo cual sera de mucha ayuda

para poder proponer las especies vegetales a utilizar.

En la exploracion de campo se realizaron con las mediciones de tajos. Esto se
realiz6 mediante el levantamiento de un perfil estratigrafico representativo cuya altura
fue de 11 y 16 metros, cuyas caracteristicas son las siguientes. Ver Figura 28 y 29. Se
registré el perfil estratigrafico del suelo en cada tramo, (procedimiento mediante
mediciones con wincha). Se constituye un perfil estratigrafico por la clase, espesor y

disposicidn de los horizontes y las formas observables a simple vista.

Para la descripcion del suelo se tomd en consideracion la descripcion del sitio (el
clima seco, con presencia de heladas, con temperaturas por debajo de los 10° y
descripcion usos del suelo, los usos del suelo en sus alrededores son para pastos, hay

presencia de roca caliza y material cuaternario).
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Figura 27. Vista de perfil del suelo de la zona 1.

Figura 28. Vista de perfil del suelo de la zona 4.

La clasificacion de uso mayor de tierras se determind siguiendo las pautas del
reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor (Decreto Supremo

N° 017-2009-AG). Este reglamento considera tres categorias y estos son; grupos de
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capacidad de uso mayor clases de capacidad (calidad agrologica) y sub clases de

capacidad (factores limitantes). (GORE-PUNO, 2014)

Tabla 49.
Capacidad de uso mayor de tierras.
Grupo Clase Sub - clase
Simbolo Uso mayor Simbolo CaI!dad Simbolo  Factores limitantes
agricola
Tierras aptas ) Restricciones por
P P3 Baja P3se »
para pastoreo suelo y erosion

Fuente: AG, 2009

Segun la Tabla 49, representan las tierras no aptas para propositos agricolas, pero

relinen caracteristicas ecolégicas para la propagacion de pasturas naturales.

Calidad de cobertura vegetal

Para un cierre de minas se debe de considerar una cobertura vegetal que tenga el
menor porcentaje de infiltracion que evite el mayor contacto con la roca, las rocas en
estudio son Pérfido dioritico y limolita, las cuales deben ser cubiertas por una capa de
suelo. Para tener conocimiento de las propiedades del suelo que existe en la berma de la
zona 1y suelo de la zona 4, se realizé la toma de muestra en el mes de julio, el cual fue
llevado para realizar una caracterizacion de suelos de las rocas en desintegracion que se

encuentra con vegetacion.

Los resultados se mostraran en el Anexo 08, los cuales fueron realizados en el
laboratorio de agua y suelos de la Escuela profesional de Ingenieria Agronémica de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno. Las muestras que se analizaron se aprecian en

la Figura 30.
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Figura 29. Muestras para caracterizacion.

Los resultados de la caracterizacion de suelos

En la textura una alta proporcion de arena en el suelo resulta en baja fertilidad y
alta velocidad de infiltracién con poca retencion de humedad, por el contrario, una alta
proporcion de arcilla, armoniza con un bajo contenido de materia organica, facilita las
condiciones de compactacion, y reduce la infiltracion de agua, resultando en mayores
pérdidas por escorrentia. Por lo tanto la textura mas denominada franca.(Rodriguez &
Rodriguez, 2015), econdbmicamente no es rentable la modificacion de la textura, sin
embargo en practicas de manejo, como la adicion de materia organica, es posible lograr
las condiciones Optimas para la vegetacion. Ver resultados en la Tabla 50.

Tabla 50.
Caracteristicas del suelo.

Analisis mecéanico

Clave de campo Arena  Arcilla Limo Clase textural
% % %
Muestra 01 ( Pérfido Franco arcillo
o 52.45 24.00 23.55
Dioritico) arenoso

o Franco arcillo
Muestra 02 ( Limolita)  51.60 29.40 19.00 _
limoso

Fuente: Laboratorio de aguas y suelos.
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Materia organica nutrientes del suelo
Los resultados en la Tabla 51, se identifica como materia organica baja por no
contener restos organicos que pueden dar lugar a aumentar el contenido en nutrientes del

suelo hacia las especies vegetales, incrementa la fertilidad de suelo y su estructura.

Tabla 51.
Materia organica.
Clave de campo M.O. (%) Identificado
Muestra 01 2.90 Bajo
Muestra 02 3.54 Bajo

pH
Los resultados en la Tabla 52, identifican al pH como neutro y basico se considera
suelos éptimos para cultivos segin (Rodriguez & Rodriguez, 2015), si pH >7.6, es
probable que los nutrientes como el hierro, cobre, manganeso y zinc nose encuentran en
cantidades suficientes para ser absorbidas por las plantas.
Tabla 52.
pH.

Clavedecampo pH  Tipo Observacion Identificado
Buena disponibilidad Suelo 6ptimo para

Muestra 01 7.37 Neutro )
de Cay Mg. cultivos

_ Posible exceso de Ca,  Suelos generalmente
Muestra 02 7.74  Bésico
Mg y carbonatos. con CaCOs

Fosforo aprovechable

Los resultados de la Tabla 53, de contenido de fosforo aprovechable identificado
de najo nivel para la vegetacidn con especies para ello el suelo tiene que tener la adicion
de fertilizantes fosfatados, la probabilidad de respuesta a la aplicacion de un fertilizante

fosforado es alta.
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Tabla 53.
Fosforo aprovechable.
Clave de campo P (ppm) Identificado
Muestra 01 5.55 Bajo nivel de fosforo
Muestra 02 6.16 Bajo nivel de fésforo

Capacidad de intercambio atomico (C.1.C.)
En los resultados de la Tabla 54, de capacidad de intercambio atémico
identificado como suelo pobre que necesita de materia organica para poder contar con

revegetacion.

Tabla 54.
Capacidad de intercambio atémico.
CIC . :
Clave de campo (Me/100g) Nivel Observaciones
~ Suelo pobre: necesita
Muestra 01 11.15 Media ) )
aporte de materia organica.
~ Suelo pobre: necesita
Muestra 02 16.90 Media ) o
aporte de materia organica.
Bases intercambiables
Tabla 55.
Bases intercambiables.
Clave de muestra Cationes intercambiables me/100g  Identificado

Ca 5.15 Medio
Mg 2.40 Medio

Muestra 01 .

K 0.10 Bajo
Na 0.08 Aceptable

Ca 6.10 Medio
Mg 2.90 Medio

Muestra 02 .

K 0.12 Bajo
Na 0.11 Aceptable
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Saturacion por bases

Los resultados de la Tabla 56, de saturacion por bases se identificé al suelo medio
cuya riqueza dependeréa del valor de C.1.C. total, es menor en suelos &cidos y cercanos al
100% en suelos basicos. Cuanto mayor sea el grado de saturacion mas posibilidades tiene

el suelo para retener cationes.

Tabla 56.
Saturacion por bases.
Clave de campo S.B (%0) Observaciones

Suelo medio: su riqueza dependera
Muestra 01 61.42

del valor de C.1.C. total.

Suelo medio: su riqueza dependera
Muestra 02 54.62

del valor de C.I.C. total.

Conductividad eléctrica (C.E.)
Los resultados de la Tabla 57 de conductividad eléctrica identificados como no

presentar problemas de salinidad.

Tabla 57.
Conductividad eléctrica.
Clave de Campo C.E. (mS/cm) Interpretacion
Muestra 01 0.10 No hay problemas de salinidad
Muestra 02 0.21 No hay problemas de salinidad

Ademas, el manejo inadecuado de la cobertura vegetal, en el corto tiempo, genera
problemas de degradacion y erosion paulatina, puesto que, la soportabilidad disminuye
debido a que el suelo queda sin cobertura expuesto a los factores climaticos, sin ninguna

posibilidad de recuperacion.

El cierre de minas tiene que ser sostenible y econémico, para la cobertura de los

taludes se propone que se puedan colocar suelo en la cresta del talud y asi con las
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precipitaciones de lluvia se trasladaria para cubrir todo el talud, los taludes en estudio no

generan acidez.

Por la clasificacion de uso mayor de tierras habiendo conocido las restricciones
por el suelo y la erosién, se recomienda hacer uso de pasturas naturales existentes en la
zona, debido a que el factor topografico y la superficialidad de los suelos limitan la

implantacion de pastos de mejor calidad segin sean nativos, introducidos y/o cultivados.

4.4.  Seleccion de la especie vegetal

La especie vegetal ofrece una de las mejores protecciones de la superficie, porque
el tipo de vegetacion y el tipo de proceso de degradacion condicionan los beneficios que
se deben lograr, ya sea la proteccidon o la estabilizacion de las pendientes.(Gray & Sotir,
1996). La clase y cantidad de especies vegetales que crecen en un lugar son determinadas

por la topografia, clima, exposicion, nivel freatico, textura, y pH del suelo.

La seleccion de las especies a utilizar existentes en la zona debe tener similitud
biotica. EI procedimiento a adoptar para escoger las especies vegetales para la

recuperacion de areas degradadas es el siguiente:

- La caracterizacion del material vegetal en la zona con similitud biotica al area
de los taludes, se encontro las especies vegetales ya en proceso de adaptacion

las cuales se describen en Tabla 58.

Las 06 especies identificadas pertenecen a 06 géneros de 04 familias. Todos ellos

hierbas, que estan en la berma de la zona 1 y pie de talud de la zona 3.
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Tabla 58.
Especies de flora existentes en el tajo.

o - . N Nombre
N Clase Orden Familia Género Nombre cientifico comdn
01 Rosopsida Fabales Fabaceae Medicago Medicago polymorpha  Trébol
02 Liliopsida Poales Poaceae Stipa Stipa ichu Ichu

03 Magnoliopsida Asterales  Asteraceae  Senecio Senecio melanolepis Qariwa
04 Magnoliopsida Geraniales Geraniaceae Erodium  Erodium cicutarium Aguja aguja
05 Magnoliopsida Fabales Fabaceae Lupinus Lupinus Silvestre Ckera

06 Magnoliopsida Asterales  Asteraceae  Sonchus  Sonchus oleraceus Kanachu

- Se evalud del comportamiento de la vegetacion existente; su estado en las
zonas geomorfologicas homogéneas, principalmente taludes y laderas, el
proceso de recuperacion de las areas vecinas, haciendo énfasis en la respuesta

de las coberturas.

Especies identificadas en el tajo

Medicago polymorpha L. 1791 (Trébol), una leguminosa con forma de trébol
de tallos débiles, de 1 a 5 dm de altura, hojas trifoliadas, foliolos obovados, de truncados
a retusos en el apice, con margen aserrado; estipulas laciniadas. Flores de corola amarilla,
poco aparentes, en racimos con 3-8 flores, con pedunculo de longitud variable. Fruto
espiralado, de cilindrico a discoideo, con aguijones laterales mas o menos ganchudos y
un surco en su base; 1,5 a 4 espiras, la apical mas ancha que las restantes. Prefiere suelo

calizo. Ver Figura 30. Para su siembra se utilizan las semillas.

Stipa ichu (Reynel, 2012), de raiz fasciculada, tallos con gran macollaje cilindrico
erecto, hojas involutas rigidas, inflorescencia en panicula oblonga, sedosa con espiguillas
unifloras. Los pastizales de ichu son vegetaciones distribuidos en diferentes pisos

altitudinales, desde los 3500 hasta los 4000 metros de altitud cubriendo planicies y
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laderas, en areas de condiciones semidridas y de suelos delgados, la especie predominante

es Stipa ichu que tiene un corto periodo de rebrote. Ver Figura 31.

Figura 30. Medicago polymorpha.

La especie ichu prospera en suelos algo secos, en laderas y pie de ladera.(Rosel, et
al 1992), uno de los casos mas interesantes de adaptacion a condiciones edaficas y
climéaticos extremadamente adversos, ello constituye la graminea nanofanerofitas Stipa
ichu que al agruparse tienen la caracteristica de resistencia a la velocidad del viento y

protegen al suelo de la erosion edlica.(Choquehuanca, 1984).

Senecio melanolepis (Qariwa), son plantas anuales, bienales o perennes,
eventualmente rozomatosas, erectas, decumbentes, con hojas de esteras, a pinnatisectas,
enteras o denticulares, con flores de color amarillo, rara vez son solitarias, arbusto

pequerfio que florece cada afio. Ver Figura 32.
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Erodium cicutarium (aguja aguja), hierba velluda de 5-6 dm de altura, anual,
de tallos extendidos (5-60 cm), a menudo fétidos. Hojas pinnaticompuestas, divididos.
Las flores, en umbelas, y de color rosaceo, lila 0 blanco; bracteas amarronadas. Fruto con
pico espiralmente retorcido 1-7 cm. Florece de febrero a octubre. Su habitad en terrenos
de cultivo y como ruderal. En suelos arenosos y secos. En bildgica y ecologia se propaga
por semilla, el ciclo de vida es anual o bienal. Su fonologia es; germina en otofio, florece
y fructifica desde mediados de primavera a fines de verano, se encuentra en fruto ain a

mediados de otofio. Ver Figura 33.

121
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



https://es.wikipedia.org/wiki/Dm
https://es.wikipedia.org/wiki/Perennifolio
https://es.wikipedia.org/wiki/Flor
https://es.wikipedia.org/wiki/Umbela
https://es.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A1ctea

Universidad

TESIS UNA - PUNO Ui Nacional del
Altiplano

Figura 33. Erodium cicutarium.
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Lupinus (Soukup, 1970), el nombre en quechua es “ckera”, Son plantas de tallo
erecto, que habitualmente miden entre 0,5 y 1 m de altura. Sus hojas estan formadas por
un namero impar de foliolos y su aspecto es semejante al de una mano. En las especies
silvestres prosperan en suelos arenosos, los colores de los pétalos varian desde el blanco
al azul intenso, con predominio de tonos azulados y rosados. Tiene la caracteristica de
captar y fijar el nitrégeno en los suelos y repeler plagas, razon por la cual son excelentes

fertilizantes. (Tapia, 2015)

En los ecosistemas andinos, después de aluviones o movimiento de tierras, lo
primero que emerge y cubre el suelo en las parcelas en descanso, lo cual contribuye a la
recuperacion de la fertilidad del suelo. El crecimiento es postrado o almohadillado, con
raices profundas, las hojas presentan una intensa vellosidad, es pubescente con semillas

muy pequefias. Ver Figura 34.
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Sonchus oleraceus (Kanachu), Es una especie anual o bienal, con tallos erectos,
ramificados, huecos y longitudinalmente surcados, generalmente glabros y a menudo de
color rojizo, con una eventual roseta basal de hojas y con hojas caulinares abrazadoras.

Ver Figura 35.

Figura 35. Sonchus oleraceus.

- ldentificacion de los procesos erosivos presentes en las zonas con cobertura
vegetal, describiendo sus causas y efectos.
e En la zona de estudio segun el uso mayor de tierra tiene el factor limitante
que es el de suelo y erosidn, lo cual se da la granizada y los vientos.
- Integracion de la cobertura a la dinamica del &mbito.
e Tenemos conocimiento que las especies vegetales no cumplen en todos los
casos las mismas funciones y la propagacion depende de las condiciones del
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tratamiento de los suelos a proteger, que cuenten con criterios del material en
la zona, las distancias de la siembra, forma de propagacion y la dominancia

frente a otras especies.

Se ha identificado la cobertura y las especies encontradas en el area de
investigacion una de las variables a considerar son las pendientes de los taludes, los cuales
tenemos para la zona 1 un angulo de talud de 56°, zona 2 un angulo de talud de 74°, zona
3 un angulo de talud de 53°, zona 4a un angulo de talud de 49° y zona 4b un angulo de
talud de 64°, los cuales son estables mediante el andlisis geotécnico realizado en la
investigacion. Sin embargo, por factores de revegetacion los angulos mencionados no
deben ser mayores a los 45° en las pendientes de los taludes por tener alta dificultad en el
establecimiento de la cobertura vegetal con hierbas segun (Ley et al., 2013). Por lo cual
se proyecta para la zona 2 y 3 que los angulos de talud final se tiendan a 45° para ser
revegetado, la zona 1 es estable por poseer un factor de seguridad mayor a 1.5 y tener una

berma en el cual ya se esta en proceso de revegetacion.

4.5. Discusiones
Para demostrar el logro de los objetivos y corroborar la demostracion de las
hipotesis se realiza la discusion de la data proveniente de la investigacion bibliografico y

el andlisis e interpretacion de los resultados del trabajo de campo y gabinete:

- En relacién a la caracterizacion y determinacion de los angulos de talud,
(Morales, 2009), el analisis deterministico, segun modo de falla para cada uno
de los perfiles, entrega factores de seguridad mayores a 1,3 en todos los casos

al considerar el angulo global de disefio.
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Para nuestra investigacion la caracterizacion y determinacion de los &ngulos de
talud con el andlisis deterministico estatico y pseudoestatico, segun los modos
de falla presentado en el talud de las zonas 1, 2 y 4 presentan factores de
seguridad superior a 1.5. Se planteé nuevo angulo de talud para la zona 3, por

presentar un factor inferior a 1.5, con los datos de los modos de falla.

- Enrelacién al analisis de estabilidad de roca Valeriano (2016), ha clasificado
con los métodos de analisis de estabilidad de taludes en roca: estereogréafico,
equilibrio limite. EI método cinematico o estereogréfico debido a que utiliza
parametros como la orientacion de familias principales, &ngulo de talud y
direccion de buzamiento de corte del talud que sirve para definir los modos de
falla méas recurrentes en el talud, con éste no calculamos factores de seguridad
solo porcentajes de predisposicion de las estructuras a fallar por un modo de
falla tipico. Menezes, (2014) realizé andlisis cinematicos para determinar la
probabilidad de rotura de cufia, inclinacion plana 'y de blogque en las pendientes,
para estos mismos modos de ruptura, se realizaron analisis cineméticos para
pendientes hipotéticas, variando el azimut, el angulo de la pendiente y la
consolidacion de los resultados fue posible verificar la alta resistencia de la
roca intacta; sin embargo, debido al grado de fractura de la masa rocosa, su
resistencia calculada a partir de la clasificacion RMR es baja. De estos
resultados se concluye que los modos de ruptura de las pendientes
operacionales estan condicionados por las discontinuidades, En relacién con el
disefio de taludes. Medina (2014) en una primera etapa realizo un analisis
cinematico a fin de identificar los mecanismos de falla a través de las fracturas

naturales de la masa rocosa, y en una segunda etapa realizando los andlisis de

126

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

estabilidad y el disefio de los taludes, utilizando métodos de calculo apropiados

para los mecanismos de rotura identificados.

Para el caso de nuestra investigacion de utilizo los métodos de analisis de
estabilidad de taludes en roca: estereografico o cinematico, de lo cual se definié
el modo de falla para cada zona de estudio con este no calculamos los factores
de seguridad solo porcentajes de predisposicion de las estructuras a fallar, el
método equilibrio limite o analitico nos proporciono el factor de seguridad de
las estructuras a fallar, de acuerdo a ello se planted los nuevos angulos de los
taludes para cada zona inestable. con los resultados fue posible verificar la baja
resistencia de la roca intacta; sin embargo, debido a la menor cantidad de
discontinuidades de la masa rocosa, su resistencia calculada a partir de la

clasificacion RMR es media.

- Con relacion a la inestabilidad de taludes Calderdn, (2016) indico que se
llegaria a incrementar la estabilidad de taludes finales en el proceso de cierre
de mina, propuso la aplicacién de diversas técnicas de control de inestabilidad
como perfilado con maquinaria pesada, se identificé los factores que producen
inestabilidad de taludes en tajos abiertos, los cuales son: influencia de aguas
superficiales, condiciones de discontinuidades, efectos sismicos, calidad del
macizo rocoso. Sobarzo, et al (2011) contar con los valores de las propiedades

geomecanicos de material donde pueda ocurrir un deslizamiento.

Para el caso de nuestra investigacion la estabilidad de taludes es necesaria para

cumplir con la estabilidad fisica que norma el D.S. 033-2005-EM, para ello se
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realizara el perfilado de los taludes inestables, considerando las

discontinuidades, efectos sismicos y la calidad del macizo rocoso.

- Enrelacion a las especies y plantas mas utilizadas en las areas degradas por la
las actividades de explotacion de mineral de hierro Geraldo, et al (2019) en el
proceso de recuperacion con el uso de la naturaleza floristica influyen en el
éxito: El clima, la estructura del suelo, la composicion quimica, la iluminacién
y la disponibilidad de agua son algunos factores que pueden interceptar con la
dindmica de recuperacion. Aplicar la especie directamente al suelo, el estudio
es fundamental en la toma de decisiones técnicas y especies a utilizar. Las

familias mas citadas fueron Febaceae, Asteraceae.

Para el caso de nuestra investigacion las especies que se encontraron en el tajo
fueron las familias Febaceae, Asteraceae, Poaceas y Geramiaceaen, los cuales
indican adaptabilidad segun Geraldo, et al (2019), a las caracteristicas del suelo

después de la explotacion del mineral.

- Enrelacion a las caracteristicas del suelo para el desarrollo de la revegetacion,
Paradelo (2013) indica que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas son
un problema para el desarrollo de la vegetacidn natural durante las labores de
rehabilitacidn, siendo el factor limitante la materia organica, con un incremento
de materia organica mejorard las propiedades fisicas y la capacidad de
retencion de agua, aporta nutrientes como el P y N, incrementa la actividad
bioldgica. Tacuna (2016) la revegetacion de pastizales pobres con material

esquejes de gramineas nativas obteniendo mejor resultado con Festuca
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humilior y la incorporacion de materia organica en forma de orina y estiércol
de ovino es una estrategia efectiva para mejorar la condicion y funcion

hidroldgica del pastizal.

Para el caso de nuestra investigacion las caracteristicas del suelo que fueron
analizados, son de la degradacion de la roca porfido dioritico y limolita que se
encuentra en los taludes, tienen la materia organica como factor limitante para
el incremento de la actividad biologica de revegetacion. Tienen que

incorporarse materia organica en forma de estiércol.

En relacion con la vegetacion que existe en la comunidad de Chila (1200 ha),
Zapana (2019). Se ha identificado siete sitios de especies vegetales dominantes
en las cuales se identifico a la especie vegetal de Stipa ichu (10,83 %). Mamani
(2005) Stipa ichu tiene como habitad en suelos descubiertos, algo degradados
y pajonales, se adapta a planicie y ladera, el perfil modal de suelos Inca Huyo
con predominancia de Stipa Ichu posee una fisiografia de ladera alta, con un
horizonte A de 0-12 cm, con pH de 7.1, con raices finas y medias contenido
mediano de materia organica. Con relacion a la especie nativa para la
revegetacion para el cierre de minas Carhuaricra (2019) propuso una especie
nativa con crecimiento rapido y recubrimiento perenne denominada ichu (Stipa

ichu).

Para el caso de nuestra investigacion se ha identificado las especies vegetales
que se han sido debidamente descritas: Medicago polymorpha, Stipa ichu,

Senecio melanolepis, Erodium cicutarium, Lupinus Silvestre y Sonchus
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oleraceus, lo cual nos indica que Stipa ichu si es una especie vegetal que puede
ser utilizada como especie vegetal para un cierre de minas del tajo por ser una

biota del lugar.
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CONCLUSIONES

Se determind las condiciones de los macizos rocosos: porfido dioritico y limolita
mediante el uso de clasificaciones geomecanicas RMR y GSI dando como resultados
macizo rocoso regular, para el analisis de estabilidad se usé el método estereografico o
cinematico, se usé el software Dips, para las cuatro zonas de estudio, dando como
resultado de mayor porcentaje la falla de cufia en la zona 2 y 3, para el andlisis de
estabilidad por el método equilibrio limite o analitico, se usé el software RocPlane y
Swedge donde se logré identificar los taludes estables e inestables, en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, donde pueden presentar rotura. Se consider6é un factor de
seguridad minimo de 1.5 en condiciones estaticas, para estabilizar los taludes en cierre de
minas final, el analisis de estabilidad de equilibrio limite resultd la zona 3 inestable, para

lo cual se planted la pendiente final del talud para la zona 3, con &ngulo de 53°.

Se identificd la cobertura de suelo de la berma de la zona 1, que contiene la
degradacién de la roca pdrfido dioritico, donde se observa vegetacidn presentan un pH
7.73 neutro es un suelo éptimo para cultivos, suelo que requiere aporte de materia
organica y con una conductividad eléctrica de 0.10mS/cm indicando que no tiene
problema de salinidad. La zona 2 y 3 con angulos de talud 74° y 53° respectivamente son
estables mediante el analisis geotécnico realizado en la investigacion. Sin embargo, por
factores de revegetacion con especies los dngulos de talud mencionados no deben ser
mayores a los 45° por tener alta dificultad en el establecimiento de la cobertura vegetal
con hierbas segun (Ley et al., 2013). Por lo cual se proyecta para la zona 2 y 3 que los
angulos de talud final se tiendan a 45° para ser revegetado, la zona 1 es estable por poseer
un factor de seguridad mayor a 1.5 y tener una berma en el cual ya se esta en proceso de
revegetacion. La especie vegetal a ser utilizado para la vegetacion sera Lupinus salvaje

ckera, por tener la caracteristica de captar y fijar el nitrogeno en los suelos y repeler
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plagas, razon por la cual son excelentes fertilizantes y el crecimiento es postrado o
almohadillado, con raices profundas y Stipa Ichu porque son de pisos altitudinales de
3500 hasta 4000 metros de altitud que cubre planicies y laderas de suelos delgadas con

un periodo corto de rebrote.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el acceso restringido a las personas al tajo del proyecto Maricielo
2003 de 6xido de hierro, antes de haberse colocado sefializaciones y paneles informativos,
ya que en la actualidad los taludes de la zona 2 y 3 presentan peligro de rotura y realizar
zanjas de coronacion en la parte alta para derivar las aguas superficiales y esto no afecten

la estabilidad del talud.

Se recomienda realizar ensayos de la calidad de agua en campo y laboratorio, para
contar con una estabilidad quimica, ya que existe una laguna en medio del tajo, para ver
el comportamiento del agua a lo largo del tiempo, poder ser evaluado y darle un posible

uso en un futuro, para un cierre de minas final.

Para realizar siembra de cobertura vegetal se recomienda enriquecer los suelos

con nutrientes utilizando materia organica (estiércol) y de ser necesario fertilizantes esto

ayudara al desarrollo y crecimiento 6ptimo de las plantas.
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