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Disefio de taludes para botadero de desmonte en Mina Corihuarmi
Slope design for waste dump — Corihuarmi mine

Mario Juyaki Mamani-Aracayo (0000-0001-5384-9057), Bachiller de la Facultad de Ingenieria
de Minas, Universidad Nacional del Altiplano - Puno, Av. Floral 1153, Ciudad Universitaria,
Puno, Perd, mjuyaki.ma@gmail.com, 931287030

RESUMEN

Obijetivos Determinar un disefio de taludes para la Ampliacion del Botadero de Desmote de la
Unidad Minera Corihuarmi que presente factores de seguridad aceptables para condiciones
estaticas y pseudoestaticas. Método Para el disefio y posterior analisis de estabilidad es necesario
recolectar informacion del terreno y el material a apilar, estos datos son: densidad in-situ, densidad
seca, cohesion del material y &ngulo de friccion interna, estos valores normalmente se obtienen
mediante ensayos de laboratorio, por lo cual se requiere de una previa inversion economica.
Resultados Los valores obtenido del anélisis de estabilidad de taludes usando el software Slide V
6.0 indican que con los parametros de disefio planteados los factores de seguridad estan por encima
del minimo considerado, tanto en condicion estatica y pseudoestética. Se afiadié un control
topografico para controlar el posible desplazamiento de la estructura. Conclusiones Se verifico la
estabilidad del disefio planteado usando el software Slide V 6.0, es importante resaltar que un
factor de seguridad pseudoestatico mayor a 1.1 no garantiza que la estructura no se vaya a mover
durante un evento sismico, lo que puede ocurrir es que ocurra un minimo desplazamiento sin
ocasionar dafios a la estructura. También es de importancia tener controles para verificar la
estabilidad de la estructura, como puede ser controles topogréficos, instalacion de inclinGmetros o
extensdmetros de cable, con estos controles es posible certificar la estabilidad de la estructura.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad, caracterizacion, geomecanica, factor de seguridad,
controles.

ABSTRACT

Objectives Calculate a slope design for the “Ampliacion del Botadero de Desmonte” of “Unidad
Minera Corihuarmi” that presents an acceptable Safety Factor for static and pseudostatic
conditions. Method For the design and the subsequent stability analysis it is neccesary to collect
information from the ground and the material to be stacked, these data are: in-situ density, dry
density, material cohesion and angle of internal friction, these values are normally obtained by
laboratory tests, therefore, a previous economic investment is required. Results The values
obtained from the slope stability analysis using the Slide V 6.0 software indicate that with the
design parameters proposed, safety factors are above the minimun considered, in static and
pseudostatic conditions. A topographic control was added to control the posible displacement of
the structure. Conclusions The stability of the proposed design was verified using the Slide V 6.0
software, it is important to highlight that a pseudostatic safety factor greater than 1.1 does not
guarantee that the structure will not move during a seismic event, what can happen is a minimum
displacement without casting damage to the structure. It is also important to have controls to verify
the stability of the structure, such as topography controls, installation of inclinometers or cable
extensometers, with these controls it is posible to certify the stability of the structure.

KEY WORDS: Stability, characterization, geomechanic, safety factor, controls.
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1. INTRODUCCION

La empresa Minera IRL S.A. en su Unidad
Minera Corihuarmi se dedica a la explotacion
de oro en tajo abierto ubicado en el
departamento de Junin, debido a la naturaleza
de la explotacion es necesario evacuar el
material estéril (desmonte) hacia un depdsito
cercano para su almacenamiento y disposicion
final. El proyecto minero designé un area inicial
para la disposicion de desmonte, pero a causa
de un nuevo célculo de reservas minerales
también se incremento el volumen de desmonte
a trasladar, por lo tanto, es necesario una nueva
area 0 ampliacion para poder almacenar este

nuevo volumen.

La importancia del disefio de taludes tiene
como finalidad evitar deslizamientos y posibles
fallas de los botaderos o pads, y asi evitar
posibles impactos ambientales; los cuales
pueden ser inmediatos (corto plazo) como
pérdida de vidas humanas, destruccion de la
estructura, paralizacion de operaciones
mineras, pérdida de vida animal y vegetal
debido a la falla, bloqueo de corrientes de agua,
y a largo plazo como pérdida permanente de la
vida acuatica adyacente debido al material que
generara &cido en contacto con el cuerpo de

agua. (Rennat, 1997)

Para el disefio de taludes teniendo como fin la
estabilidad del botadero de desmonte, debe
iniciar con un proceso constructivo desde los
cimientos, lo cual implica grandes cantidades

en movimientos de tierras y por lo tanto una
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gran inversion, esta es la razén principal por la
cual la evaluacion economica es un factor
determinante para hallar el disefio optimo, el
cual deberia implicar la menor cantidad de
movimiento de tierras y que albergue el mayor

volumen. (Matteis, 2003)

Para la construccion de botaderos de desmonte
debe realizarse un estudio diferente para cada
caso, debido a la naturaleza propia de la
ubicacion del proyecto minero y el material a
depositar, tal es el caso de la empresa W&J
Mineria y construccion SAC, que, al no tener
una clasificacion de sus desmontes y una
correcta secuencia de llenado, se ven en la
necesidad de disefiar un botadero que cumpla
con la estabilidad buscada. (Cuzco Llanos &
Correa Sanchez, 2018)

También se puede redisefiar los taludes de un
botadero existente, se toma esta decision
gracias a los monitoreos continuos que sea
realizan sobre los componentes ya construidos,
para mejorar la estabilidad de la estructura y
tambien evitar la percolacion de escorrentia que
puedan
Quintanilla, 2011)

El presente estudio busca proponer un nuevo

originar  aguas acidas.(Ortiz

disefio de taludes que cumpla con la estabilidad
del botadero de desmonte para condiciones

estaticas-pseudoestaticas 'y la capacidad

maxima de almacenamiento, para

posteriormente realizar el monitoreo de

estabilidad de taludes mediante control

topografico de puntos de monitoreo del

botadero de desmonte, como también mediante
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el uso de inclindbmetros y asi corroborar la
efectividad del disefio. 2.2 CARACTERISTICAS DEL MACIZO
ROCOSO

2. MATERIALES Y METODOS e )
Clasificacion de macizo rocoso

Para el disefio de taludes de la Ampliacion del ) )
P Para el primer estudio del botadero de desmonte

Botadero de desmonte de la Unidad Minera ., . .
se caracterizé la calidad del macizo rocoso

Corihuarmi es necesario primero la obtencion . . . .
mediante el sistema RMR (Bieniawski, 1989),

de datos locales (Geologia local, caracteristicas .
los valores de RQD se tomaron del registro

del macizo rocoso, caracteristicas del material a , . ) ) )
geomecanico de las perforaciones diamantinas

apilar en el depdsito e hidrologia), ensayos en . ..
P P gie) y realizadas, el espaciamiento de

laboratorio para obtencién de la cohesion, . o ) i
discontinuidades se calculé como valor inverso

angulo de friccion y un analisis de estabilidad .
a la frecuencia de fracturas naturales presentes

ara hallar el factor de seguridad en . . .

P g en el testigo por unidad de longitud, la

condiciones estaticas y pseudoestaticas. .. ) . .
yPp condicion de discontinuidades se ha estimado

; ) en forma global, la resistencia de la roca ha sido
2.1 GEOLOGIA Y EXPLORACION DEL

TERRENO

Los estudios geologicos Yy geotécnicos

estimada mediante martillo de geodlogo y
posteriormente por ensayos de laboratorio, para

la condicion de agua saturada se asumié que le

anteriores realizados para el primer disefio del . .
macizo rocoso se encuentra en una condicion de

botadero demostraron que en la zona i i
humeda a saturada, aunque no se encontro

circundante se identificaron 05 unidades ) . . .
presencia del nivel freatico cuando se realizaron

geotécnicas: Bofedal (Unidad Geotécnica 1), ., ) ) )
las perforacion de diamantina (Minera IRL

Deposito Coluvial y Deposito Coluvio/aluvial
S.A., 2008).

(Unidad Geotécnica Il), Deposito Morrénico y
Coluvio/glacial (Unidad Geotécnica IlI),

Con los datos recolectados se realizd la
Deposito Residual (Unidad Geotécnica 1V) y

caracterizacion del macizo rocoso,
Basamento Rocoso (unidad Geotécnica V)
(Minera IRL S.A., 2008).

La cimentacion del primer disefio de botadero

clasificandose como roca de calidad mala. Dada
la naturaleza del proyecto que no contempla la

presencia de cargas concentradas, se puede

de desmote se realizO sobre las Unidades . . .
concluir que la cimentacion profunda presenta

Geotécnicas Il y V que corresponde a depositos o . . .
continuidad,  resistencia 'y  condiciones

coluviales y basamento rocoso,
respectivamente (Minera IRL S.A., 2008).

favorables de cimentacion para la estructura
proyectada (Minera IRL S.A., 2008).
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Tabla 1
Resultados de la caracterizacion de macizo rocoso mediante RMR.
UBICACION PERFORACION RMR TOTAL PROMEDIO DESCRIPCION
Botadero de WDO05-BHO01 22 Roca Mala
Desmonte WDO05-BHO02 38 Roca Mala
Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company
Ensayo de carga puntual compresiva, este  ensayo  sigue  los

Se efectuaron 2 ensayos de cargar puntual en la
muestra de roca obtenida de las perforaciones,

con la finalidad de obtener su resistencia

procedimientos de la norma ASTM D5731
(Committee D18 on Soil and Rock, 2008).

Tabla 2
Resultados de los ensayos de carga puntual.
UBICACION PERFORACION PROFUNDIDAD LITOLOGIA CARGA GRADO
(m) PUNTUAL DE
Is (50) oc  DUREZA
(Mpa)  (Mpa)
Botadero de WD-BHO01 24.55 Dacita 0.78 17.70  Roca Mala
Desmonte WD-BHO02 20.00 Dacita 0.85 19.00 Roca Mala

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Con los datos anteriores calculados se procede
al calculo de parametros geotécnicos:

De acuerdo a los criterios de Hoek y Brown,
considerando una altura de apilamiento del
desmonte de 50 m, un valor de GSI=15, roca
dacita, resistencia a la compresion uniaxial de
17.7 Mpa y un confinamiento de 2.24 MPa, se
obtiene un valor de cohesion de 0.372 Mpa 'y un
angulo de friccion de 32° (Vector Peru S.A.C.,
2009).

2.3 MATERIAL DEL DEPOSITO DE
DESMONTE

Investigaciones geotécnicas

Se realizO excavaciones de calicatas a cielo
abierto en el cuerpo del botadero existente, con
una profundidad no menor a 3 metros para
llegar a la roca segun indicacion de la norma
E.050 de del
Reglamento Edificaciones
(Minam, 2015).

suelos 'y cimentaciones

Nacional de
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Tabla 3

Ubicacion y profundidad de las calicatas realizadas sobre el botadero de desmonte.

CALICATA MUESTRA WGS84 - ZONA 18 S

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
(m) DE NIVEL
FREATICO (m)

ESTE NORTE COTA

TP-01 M-1 409,302 8,610,125 4,852 4.50 N.A.
TP-02 M-2 439,343 8,610,254 4,829 4.20 N.A.
TP-03 M-3 439,428 8,610,154 4,755 5.00 N.A.

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

El material extraido de las calicatas fue
sometido a diversos ensayos: Analisis
granulométrico por tamizado ASTM D422
(Committee D18 on Soil and Rock, 2007),
Limites de Atterberg ASTM D4318

Tabla 4

(Committee D18 on Soil and Rock, 2005) y
Contenido de Humedad ASTM D2216
(Committee D18 on Soil and Rock, 1998).

Se obtuvo los siguientes resultados:

Ensayos realizados con el material extraido de las calicatas.

CALICATA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA (%)  LIMITES (%) C.H. CLASIFICACION

- (m) GRAVA ARENA FINOS L.L. LP. LP. (%) SUCS
MUESTRA
TP-01/M-1 4.50 37.4 42.2 204 190 150 40 6.7 GC-GM
TP-02 / M-2 4.20 43.3 37.2 195 220 160 6.0 6.2 GC-GM
TP-03/ M-3 5.00 6.7 61.0 323 370 170 200 52 SC

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Densidad de campo — Cono de arena

Para estimar la densidad natural del material de
desmonte presente en el depdsito se realizaron
03 ensayos de densidad de campo (cono de
arena) dentro de las calicatas mencionadas, el
cual consiste en realizar un pequefio hoyo en el
terreno para luego llenarlo de arena, la cual

tiene una densidad conocida (Arena Ottawa),

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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luego se mide el material extraido y el volumen
de arena que lo reemplaza, de esta forma se
obtiene la densidad humeda de campo, este
procedimiento fue realizado siguiendo las
recomendaciones de Norma Técnica Peruana
NTP 339.143:1999 (Comité Técnico de
Normalizacion Permanente de Geotecnia,
2000).
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Tabla 5
Ensayos de densidad de campo realizados en las calicatas.

CODIGO PROFUNDIDAD DENSIDAD HUMEDAD DENSIDAD UBICACION

(m) HUMEDA (%) SECA / ORIGEN
(gr/cm?3) (gr/cm?3)
sc-01 4.50 1.65 1.80 1.62 TP-01
SC-02 4.20 1.92 1.50 1.89 TP-02
SC-03 5.00 1.75 2.20 1.71 TP-03

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Ensayo de compresidn triaxial
De

realizadas se tomaron 01 muestra por calicata

la misma ubicacion de las calicatas

para realizar ensayos de corte triaxial

consolidado no drenado (CU), con medicion de

provenientes del material del desmonte de
mina. Los ensayos se realizaron segun los
procedimientos mencionados en la norma
ASTM DA4767 (Committee D18 on Soil and
Rock, 2015).

poros y en condicidn saturada para muestras

gzgflite?dos de ensayos de compresion triaxial del material extraido de las calicatas.
SONDAJE PROFUNDIDAD SUCS c /] c' '
(m) (kgiem?)  (°)  (kglem?) (%)
TP-01 4.50 GC-GM 0.00 27.0 0.17 33.7
TP-02 4.20 GC-GM 0.10 31.0 0.29 33.7
TP-03 5.00 SC 0.15 22.8 0.28 27.8

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

2.4 PARAMETROS DE DISENO
Los pardmetros considerados para este

disefio son los siguientes:

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Tabla 7
Parametros de disefio propuestos para el botadero de desmonte.
PARAMETROS  UND VALORES
Altura de banco m 10.00
Ancho de banco m 11.48
Angulo de talud de
° 37
banco
Angulo de talud
° 22

global

> 3/4 del didmetro de la llanta del vehiculo mas grande

Berma de seguridad m )
de la mina.

>= 3 veces el ancho del vehiculo méas grande de mina

para vias de doble sentido, >= 2 veces el ancho del

vehiculo més grande de mina para vias de un sentido.

Rampa - ancho m
Rampa - gradiente %
Rampa de alivio %

<=12%

>5% diagonales a las vias existentes.

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Los angulos de talud de banco y talud global
elegidos son los mismos que el Pad de
Lixiviacion, ya que el material de desmonte
presenta las mismas caracteristicas que el
mineral destinado al Pad.

Se eligid una altura de banco de 10 m porque ya

se tienen rampas construidas a esas alturas.

El ancho de banco de 11.48 m fue escogido para
reducir la velocidad de rodamiento de rocas de
mayor tamafio hasta la detencidn.

2.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Con los datos recolectados del macizo rocos y
el material de desmonte que se depositara se
elabora el siguiente cuadro de propiedades de

materiales.
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Tabla 8

Propiedades de materiales para andlisis de estabilidad de taludes.

Y Y

MATERIAL DESCRIPCION SECO SATURADO °
(kN/m?) (%)
(KN/m?3) (KN/m3)
Desmonte Material de relleno conformado
principalmente por roca
fragmentada en matriz fina 17 19 23 35
producto de las operaciones
mineras.
Material Material conformado por un suelo,
Residual arena arcillosa de baja plasticidad,
cuya superficie esta afecta a la 18 19 20 28
erosion pluvial (Vector Peru
S.A.C., 2009)
Macizo Macizo rocoso de origen igneo
Rocoso volcénico conformado por
intercalacion de rocas andesiticas 22 23 75 28

y piroclastos (Vector Peru S.A.C.,
2009).

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

El andlisis de estabilidad de taludes del
botadero fue realizado utilizando el software
Slide V 6.0 (Rocsience), el cual es un programa
que provee una total solucién del acoplamiento
de las ecuaciones de esfuerzo/desplazamiento,
equilibro y constitutivas para determinar los

factores minimos de seguridad contra el
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desplazamiento potencial. Los modelos de
Slide utilizan valores de debilidad ubicua
definidos para cada dominio estructural por
conjunto de grupos para tomar en cuenta las
propiedades materiales totales del macizo

roCos0.
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Safety Factoxr
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Figura 1 Andlisis de estabilidad de taludes usando Slide V.6.0.

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Al utilizarse los resultados de laboratorio del
muestreo de roca intacta y afadir los resultados
de las pruebas de laboratorio de los conjuntos
de grupos se toma en cuenta la discrepancia
RMR y se permite representar con exactitud el
macizo rocoso total en los modelos de
estabilidad de taludes.

El modelado se llevé a cabo en 2 etapas: en la
primera etapa se utilizaron modelos generales
dentro de cada dominio para determinar los
conjuntos de grupos criticos; y, en la segunda
etapas se utilizaron modelos més detallados con

geologia por capas y condiciones de relleno.

Los criterios de evaluacién para el andlisis es el

siguiente:

- Factor de Seguridad en condicion
estatica: >1.5

- Factor de Seguridad en condicion
pseudoestatica: >1.1

- Aceleracion de disefio = 0.19g

3. CONTROLES DE ESTABILIDAD

Una vez realizado la construccion siguiendo el
disefio propuesto se debe monitorear la
efectividad del mismo, mediante controles de
estabilidad, para este caso se tienen 2 tipos de

controles.
3.1 MONITOREO TOPOGRAFICO

Se instalaron 3 puntos de monitoreo en el
botadero de desmonte (PGBD-01, PGBD-02 y
PGBD-03), con la finalidad de monitorear los

desplazamientos que pueda tener la estructura.
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El levantamiento topogréafico de los puntos se

realiza una vez al mes para monitorear

Tabla 9

posibles desplazamientos en cada punto.

Ubicacion de los puntos de monitoreo topogréfico.

PUNTOSDE COORDENADAS UTM WGS84 18S
MONITOREO ESTE NORTE COTA
PGBD-01 439,199.58 8,610,067.65 4,862.89
PGBD-02 439,254.01 8,610,065.57  4,857.40
PGBD-03 439,198.72 8,610,180.56  4,848.75

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

3.2 CONTROL CON
INCLINOMETROS

Se realizo la instalacion de 2 inclinébmetros (P-
1y PO-18) ubicados en los primeros niveles
del botadero y en la base, para monitorear el
desplazamiento del material apilado y el

posible desplazamiento de la fundacion.

La lectura de inclindbmetros se realiza una vez

por afio, ya que el costo de la lectura de este
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tipo de instrumentacion es elevado.

Tabla 10
Ubicacion de los inclindmetros.

INCLINOMETROS COORDENADAS UTM

INSTALADOS WGS84 18S
ESTE NORTE COTA
PO-18 439,577 8,610,332 4,774
P-1 439,506 8,610,305 4,766

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company
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Figura 2 Puntos de monitoreo topograficos e inclinémetros instalados en el botadero de

desmonte.

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

4. RESULTADOS Y DISCUCIONES

Se realizo el andlisis de estabilidad de taludes
en 3 secciones usando los parametros de disefio
escogidos, las propiedades de materiales (Peso
especifico humedo, peso especifico seco,
cohesion y angulo de friccion interna), y la
aceleracion de disefio propuesta, obteniendo los

siguientes valores:
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Tabla 11
Factores de seguridad para condiciones
estaticas y pseudoestaticas.

SECCION FACTOR DE SEGURIDAD
(F.S.)
Estatico Pseudoestatico
con a
Seccion A-A" 1.938 1.168
Seccion B-B' 1.799 1.105
Seccion C-C' 1.995 1.247

Fuente: Elaborado en coordinaciéon con CGT Company
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Figura 3 Secciones de disefio de botadero para analisis de estabilidad.

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company

Se realizé controles topograficos ubicados en  Se  realizo  levantamientos  topogréaficos
03 puntos en las banquetas del botadero de mensuales durante un afio después de iniciar el
desmonte, con el fin de controlar su apilamiento con el nuevo disefio obteniendo los
desplazamiento y verificar la estabilidad del siguientes resultados.

talud a través del tiempo.

Tabla 12
Desplazamientos y velocidades de desplazamiento de los puntos de monitoreo.
VECTOR DE VECTOR DE DESPLAZAMIENTO (cm/dia)
PUNTOS DESPLAZAMIENTO (cm) X Y Z
PGBD-01 2.60 0.04 0.08 -0.02
PGBD-02 1.32 0.04 -0.01 0.02
PGBD-03 3.18 0.10 0.02 0.00

Fuente: Elaborado en coordinacion con CGT Company
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Se evidencia que los maximos desplazamientos
en los puntos de monitoreo estan en 3cm, asi
como su vector de desplazamiento diario no

supera el milimetro diario.

Como monitoreo final se realizan lecturas de
los inclindbmetros, estos inclindmetros fueron
instalados recientemente en el afio 2018, por lo
cual se realizo la lectura patron, para corroborar
la estabilidad se debe seguir realizando la
lectura en periodos anuales para monitorear el
desplazamiento, estos inclindmetros suelen

tener profundidades promedio de 50m.

5. CONCLUSIONES
Como se ve en los resultados, con los
parametros de disefio planteados y el andlisis de
estabilidad de taludes mediante el software
Slide V 6.0 indica que los factores de seguridad
F.S. para la condicion estatica no disminuye de
1.799 en los 3 analisis superando el minimo
considerado de 1.5, de igual forma para la
condicion pseudoestatica el valor minimo es
1.105 el cual esta muy cercano al valor minimo
1.1.

Con estos valores podemos interpretar que el
disefio propuesto del botadero de desmonte es
estable en  condiciones  estdticas y
pseudoestaticas.

Cabe indicar que un factor de seguridad
pseudoestatico mayor a 1.0 no indica que el
botadero no se moverd durante un evento
sismico, lo que probablemente suceda es que

los desplazamientos sean minimos y que no se
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produciran dafios asociados al terremoto de
disefio (Minera IRL S.A., 2008).

Con respecto al control topogréfico de los
puntos de monitoreo geotécnicos se evidencia
que los valores de desplazamiento mensual no
exceden en 3 cm y el desplazamiento por dia,
0.1cm, esto indica que el posible origen de los
3cm desplazamiento es debido al asentamiento

natural del material depositado continuamente.

Finalmente, este estudio demuestra el proceso y
la importancia de la coleccién de informacion
para el disefio de taludes de un botadero de
desmonte; sin embargo el proceso de anélisis de
estabilidad de taludes no acaba ahi, también es
importante tener un control periédico de los
posibles desplazamientos de la estructura,
pudiendo ser control topografico (mas viable
debido a bajo costo en proyectos en operacion),
instalacién de Inclindmetro de superficie (costo
elevado y sensible a movimientos de cizalla que
podria  obturar la  tuberia instalada,
Extensometro de cable (solo aplicable en

estructuras finalizadas), entre otros.
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