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El Yacimiento Loma de Hierro esta ubicado en Venezuela, entre los Estados Miranda y Aragua.
Este yacimiento lateritico, explotado actualmente por la empresa Minera Loma de Niquel, C.A.
quienes realizan una explotacion a cielo abierto mediante arranque mecanico sin el uso de
explosivos. Los taludes de la explotacion, asi como los depésitos finales de estéril requieren el estudio
de las condiciones de estabilidad, que permitan la seguridad de la planificacidn y operacion mineras.

Con la finalidad de obtener los parametros de estabilidad de los taludes de mina de cada uno
de los materiales que componen los taludes de explotacion y los depdsitos de estéril, es planificada y
llevada a cabo una campaia de muestreo con el fin de recolectar los datos de campo y especimenes
necesarios para desarrollar los ensayos de caracterizacién geomecanica correspondientes. A partir de
estos datos se procede a realizar el andlisis de estabilidad en suelos, para los materiales que
presentaron este comportamiento, mediante el programa GeoSlope2007® versidn estudiante, y el
analisis de estabilidad de un talud de roca correspondiente al Sector 1 del yacimiento mediante el
programa Dips 2005°.

Los datos de campo y los ensayos subsecuentes revelaron la presencia de tres (3) zonas
caracteristicas del yacimiento: zona lateritica con porcentajes de hierro superiores al 40%, una zona
saprolitica con porcentajes de hierro inferiores al 40%, ambas con comportamiento geomecanico
similar; y una zona de roca peridotitica serpentinizada, altamente fracturada, que junto a la laterita
representa el estéril del yacimiento.

Para la laterita y el saprolito, se proponen taludes con bancos de 5 metros de altura por 5
metros de berma, con un angulo de 70° y angulo total de 35°. Para los depdsitos de estéril, es
recomendado el uso de configuraciones superpuestas de altura no mayor a los 15 metros, con bancos
de 5 metros de altura y 30° de inclinacion. En el caso de la estabilidad para roca, se sugiere emplear la
remocién mecanica de los fragmentos que puedan generar riesgos por desprendimiento, por medio
del arranque mecanico.
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INTRODUCCION

Minera Loma de Niquel, C.A. es la empresa a cargo de la explotacién del yacimiento
niquelifero Loma de Hierro, ubicado entre los Estados Miranda y Aragua. El yacimiento, cuenta
aproximadamente con una longitud de 7 km, ancho de 2 km y profundidad variable, es explotado a
cielo abierto sin la utilizacion de explosivos, empleando equipos de arranque mecanico que cargan lo
que la empresa denomina como mineral (saprolita), en camiones de 55 toneladas de capacidad
nominal, que lo trasladan hasta la zona de trituracidn, para ser llevado a los tamarios requeridos por
la planta de beneficio mineral.

La explotacion es realizada de forma selectiva, solo extrayendo las capas de suelos residuales,
que de acuerdo a la concentracién de hierro y niquel puede considerarse o no util para el proceso de
beneficio, de esta forma utilizando equipos de arranque mecanico, se constituyen series de bancos
cuyo numero varia de acuerdo a la profundidad con que se alcance la roca fresca, en el drea donde se
desea realizar la excavacion.

Al considerar la seguridad de las operaciones de explotacion mineral y los parametros
necesarios para el cambio de uso y cierre de mina, la estabilidad de taludes se convierte en un tema
de gran relevancia para la operadora minera. En este sentido, se lleva a cabo un estudio que
comprende la evaluacién de las condiciones de estabilidad de los taludes en materiales in situ y en
depdsitos finales (escombreras), que permitan un trabajo seguro, sin riesgos de deslizamientos o
fallas a largo plazo. El estudio comprende los taludes generados a partir de cortes en laterita,
saprolita, asi como aquellos formados en depdsitos permanentes, de laterita y un subproducto del
proceso de refinacion del ferroniquel, llamado coloquialmente arena industrial o escoria de
reduccion.

La presente investigacidn, se encuentra dividida en cinco (5) capitulos:

e El primer capitulo, corresponde a la descripcién del problema, los objetivos, alcances
y limitaciones de la investigacion.

e  El capitulo Il muestra la informacion fisica y geoldgica minima, para comprender el
tipo de yacimiento explotado por la operadora.

e  El capitulo lll, es una compilacion teérica como base de la investigacion.

e El capitulo IV, comprende una descripcién de la metodologia a emplearse en el
estudio.

e El capitulo V presenta los resultados de la investigacion junto a su debida
interpretacién y analisis.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Los estudios previos de estabilidad de taludes en Minera Loma de Niquel, C.A. afirman que el
angulo adecuado para constituir los taludes de explotacion mineral es de 65° (Tecnoconsult, 1998),
sin embargo, se desconocen los soportes tedricos y metodoldgicos de esta informacion. Aun asi, las
operaciones de explotacion mineral se desarrollan tomando en cuenta esta condicién para el disefio
de los avances de mina, sin saber con exactitud si éste es un dngulo seguro para las operaciones en la
mina.

Si bien hasta ahora no se ha presentado deslizamientos o derrumbes, mientras los equipos se
encuentran en las dreas operativas de explotacién mineral de los taludes, si se puede evidenciar la
presencia de deslizamientos en areas no operativas, existiendo zonas en las que se impide el acceso
por razones de seguridad.

De aqui la necesidad de estudiar las condiciones de estabilidad, con el fin de que se puedan
llevar a cabo las labores de planificacidon y operacion de mina de forma segura.

Se propone el siguiente estudio, que permitié obtener los pardmetros de estabilidad
requeridos, tomando en cuenta la recopilacién de informaciéon bibliografica, mapas, el
reconocimiento geoldgico, muestreo, caracterizacidon y ensayos de resistencia al corte, que resultaron
en la obtencién de informacion base para el calculo de las condiciones que deben presentar los
taludes para disminuir la probabilidad de falla; como resultado directo a la propuesta de los
dimensiones de los perfiles de los bancos de explotacidon, también se proponen las condiciones
geométricas del talud final de la explotacién. Los materiales que se incluyen en este estudio
comprenden la zona de laterita, saprolita (laterita niquelifera), asi como los materiales removidos
gue conforman los depdsitos finales o escombreras de laterita y escoria de reduccion.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Proponer los pardmetros de resistencia al corte para el analisis de estabilidad de taludes en
mina y escombreras en Minera Loma de Niquel C.A.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los taludes de mina, depdsitos finales y temporales de acuerdo a los
atributos fisicos y mineraldgicos del suelo o roca que los compongan.

e Establecer en base a la informacidon de campo obtenida, los taludes y depdsitos
finales o temporales de materiales, mdas adecuados para la toma de muestras.

e Desarrollar una campafia de muestreo para cada material a ser estudiado.

e Realizar ensayos de laboratorio para la caracterizacion y determinacion de
parametros de resistencia al corte.

e Determinar los parametros de estabilidad de taludes para cada material.

e Analizar la variacién del dangulo de talud con respecto al factor de seguridad y los
demas parametros de estabilidad.



e Formular una propuesta para las condiciones finales de los taludes en mina vy
escombreras.

1.3 Alcances y Limitaciones

La investigacién se orientd a los materiales en sitio de la mina, especificamente, las zonas de
laterita y saprolita; asi como los materiales removidos que son llevados a depdsitos permanentes,
estos materiales son: laterita, saprolita y escoria de reduccion o también denominada arena
industrial, este ultimo, es un subproducto del procesamiento final de la saprolita. Se llevaron a cabo
campafias de muestreo para realizar ensayos de caracterizacion y medicion de pardmetros de
resistencia en laboratorio, para obtener las condiciones estables para los taludes en la mina,
incluyendo los depésitos permanentes.

Los parametros de estabilidad de taludes en roca fresca, fueron evaluados en un solo talud,
debido a las restricciones de acceso a las areas de estudio. De igual forma, no se realizaron estudios
sobre los efectos producidos por los bloques o pefiones de roca alterada, presentes en la matriz de
grano fino en la zona saprolitica.

Como limitaciones mas importantes en la fase de recoleccidon de muestras, se encuentran, el
dificil acceso a las areas de estudio dentro de la explotacion y a algunos bancos, debido a las normas
de seguridad de la empresa o en ocasiones por estarse efectuando en estas, actividades relacionadas
con la explotacién mineral. Entre otras limitaciones concernientes al tiempo y dinero invertido se
encuentran, el transporte de las muestras al laboratorio de mecdnica de suelos desde la empresa, asi
como también las técnicas empleadas en la preservacién de éstas.

En la fase de laboratorio, el acceso a los laboratorios que se realizé en un horario especifico, el
tiempo de cada ensayo influyé en el nimero de muestras ensayadas (por ejemplo los ensayos de
corte directo, con una duracién de una semana por muestra).

En la fase de analisis de datos, no se contd con los datos experimentales o tedricos sobre el
nivel freatico en el drea de mina, lo que limito a generar perfiles de talud que no considerasen dicha
variable.

1.4 Justificacion

La estabilidad de taludes en mineria comprende un tema muy importante en las areas de
seguridad, planificacion y operaciones. Asi como en la construccion de edificaciones son necesarios
los estudios geotécnicos, en mineria también se hacen imprescindibles dichos estudios, los cuales
deben ser realizados en las etapas previas al inicio de las labores de desarrollo de la mina, y cuyo
grado de exactitud ird aumentando de acuerdo a la etapa de estudio en la que se encuentre el
proyecto (conceptual, pre-factibilidad o factibilidad), esto con el propésito de mitigar la ocurrencia de
accidentes desencadenados por la falla de taludes en roca o suelos.

Diversos autores han discutido la influencia del angulo de talud sobre el disefio y economia de
la mineria a cielo abierto; algunos concuerdan con la necesidad de aumentar la inclinacién del angulo
de talud final, a fin de extraer la mayor cantidad de mineral. Sin embargo, existen factores adicionales
gue determinan esta inclinacion, como las caracteristicas de los equipos, las vias de acarreo vy las
legislaciones vigentes.



Sin embargo, a pesar de que las caracteristicas finales de talud puedan ser de importancia
econdmica, la estabilidad de los bancos individuales se convierte en un tema de atencién inmediata;
las fallas de un banco pueden acarrear pérdidas en las vias de acarreo, que puede implicar una
inversion importante de tiempo en su recuperacion, y evidentemente, afectar la produccion de la
mina.

Debido a esto, la empresa Minera Loma de Niquel, C.A. le concierne toda informacion sobre
las condiciones de estabilidad de taludes de los materiales con los cuales trabaja, tanto en sitio como
removidos, que verifiquen o refuten aquellas planteadas por el estudio de factibilidad.

Es por ello relevante la evaluacidon de condiciones de estabilidad para los materiales con los
que trabaja Minera Loma de Niquel C.A.,, como herramienta de apoyo en el trabajo seguro y
optimizacion de las labores de explotacion, asi como la garantia de estabilidad a futuro.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS FiSICAS Y NATURALES

2.1 Ubicacion Geografica

El yacimiento niquelifero se ubica en la fila Loma de Hierro, a 87 km al suroeste de caracas a
una altura de 1200 msnm, entre los municipios Guaicaipuro Estado Miranda y Santos Michelena
Estado Aragua, las coordenadas planas N 1.122.500, E 703.000 y N 1.124.000, E 704.500, Zona 20, en
la Serrania del Interior (Cordillera de la Costa) Hoja 6746, escala 1:100.000, Cartografia Nacional
(figura de ubicacidn).

La Autopista Regional del Centro es la via de acceso al yacimiento, hasta la altura de la
poblacion Tejerias, Estado Aragua, kilbmetro 54; punto en el cual, un trayecto de 20 km desvia hasta
la entrada de la empresa Minera Loma de Niquel, tal y como se aprecia en la Figura 2.1.
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Figura 2.1.Representacion grafica de la ubicacidn relativa de Minera Loma de Niquel, C.A.
Modificado de: http://www.veneconomia.com/ (12/11/2010).

2.2 Caracteristicas Fisicas y Naturales

2.2.1Clima

Previo a la explotacidn mineral existieron un gran numero de estaciones meteoroldgicas en las
cercanias de Loma de Hierro, estas brindaron informacion valiosa para que durante el desarrollo del
estudio de factibilidad, se confirmara que el clima predominante de la zona es tropical de altura. Los
datos mostrados en la tabla 2.1, muestran dichas estaciones junto con su ubicacién y periodo de
actividad.



Tabla 2.1. Estaciones Climatoldgicas

Estacion Tipo | Serial | Periodo Coordenadas Elevacion
Latitud Longitud

Tiara PR 1478 52-92 10°07'49” | 67°09°00" 750
San Francisco Pao PR 441 66-92 10°05’45” | 67°17°05” 640
Fila Guaraima PR 9303 72-92 10°11'00” | 67°17'37” 1005
Embalse Suata PR 1475 44-88 10°12'46” | 67°22'58" 512
El Consejo PR 1465 53-92 10°14'30” | 67°16’10” 553
La Urbina Quebrada Seca PR 1455 40-92 10°16’53” | 67°15’40” 650
Pie de Cerro PR 1469 40-92 10°19'24” | 67°19'15” 780
Las Tejerias PR 589 53-92 10°15'21” | 67°10'18” 484
Rio Arriba PR 589 59-92 10°09°00” | 67°01'00” 395
Hacienda La Emilia PR 1488 59-92 10°06’00” | 67°06’00” 585
Santa Cruz Edafolologica cl 417 66-91 10°10°00” | 67°29'15” 444

Tomado de: Feasibility Study Loma de Hierro Proyect, (1995)

2.2.2 Lluvia

El promedio maximo de lluvia anual fue registrado en las estaciones de la Hacienda La Emilia

(1.580 mm) y Tiara (1.405 mm) y el minimo en la estaciéon Quebrada Seca (826 mm). Los registros de
lluvia para la estaciéon de Tiara, localizada en las cercanias del yacimiento son considerados
representativos de drea donde las actividades mineras toman lugar.

2.2.3 Evaporacion

La estacion climatoldgica Santa Cruz Edafoldgica, es la mas cercana de este tipo, y tiene

registros de evaporacion de 1966 a 1991 (26 afios). En las regiones tropicales la evaporacién mensual
varia muy poco, sin importar si el periodo es seco o lluvioso. La tabla 2.2 muestra los registros
mensuales y anuales en promedio de las estaciones antes mencionadas.

Tabla 2.2. Evaporacion mensual y anual (mm)

MESES
Datos ANUAL
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media | 221,8 | 238,7 | 287,8 | 245,5 | 199,9 | 175,3 | 172,8 | 165,6 | 159,6 | 166,1 | 156,2 | 188,4 | 2377,6

Tomado de: Feasibility Study Loma de Hierro Proyect, (1995)

2.2.4 Temperatura

La temperatura anual es de 26 °C con una media maxima de 31,9 °C y una media minima de

21 °C. El maximo absoluto es de 40,8 °C en enero y el minimo absoluto de 13,7 °C en diciembre.



2.2.5 Radiacion

La radiacion total anual es de 147.842 caI/m2 con una media mensual de radiacion diaria de
405 cal/mz. La maxima mensual de radiacion diaria es de 674 caI/m2 (marzo) y la minima de 84 cal/m2
(mayo). La radiacion es un factor importante en la formacion de neblina en la noche con un cielo
despejado y atmosfera estable. La neblina en las mafianas es muy comun durante todo el afio.

2.2.6 Insolacion

La media anual de insolacién por dia es de 7,3 horas y el maximo absoluto es de 12 horas
alcanzado en el mes de junio.

2.2.7 Humedad relativa

La media anual de humedad relativa es de 70 % con una media maxima de 89 % y una media
minima de 46 %. La humedad relativa maxima absoluta es de 100 % y la minima absoluta es de 11 %.

2.2.8 Nubosidad

La media anual de nubosidad es de 5 octavos con una media mensual maxima de 6 octavos y
una media minima mensual de 4 octavos. La media anual es de 5 octavos indicando que el area
tiende a ser nublada la mayor parte del afio, excepto entre diciembre y marzo cuando esta
normalmente despejado.

2.2.9 Viento

La media anual es de 8 km/h y la maxima registrada es de 73 km/h. La direcciéon de los vientos
que prevalecen son Este y Noreste.

2.3 Descripcion del Yacimiento Niquelifero

2.3.1Zonal

Se compone de una laterita roja oscura. El material es poroso y permeable, con una humedad
media de 24,77 %. Desde un punto de vista mineraldgico los éxidos y los hidréxidos del hierro
prevalecen en la forma de concreciones, asi como en minerales de arcilla. Este material se considera
inutil, debido al alto contenido de hierro que dificulta el proceso pirometallrgico. La Tabla muestra
el comportamiento de los elementos quimicos mds importantes de esta zona.

Tabla 2.3. Comportamiento de los elementos quimicos de la Zona |

(%) | Minimo | Maximo | Medio
Ni 0,1 1,2 0,79
Fe 35 71 46,84

2.3.2Zonalll

Se diferencia de la zona 1 debido a su color amarillento y a un contenido mas alto de
minerales de arcilla. Es una capa muy porosa y casi impermeable. Los valores de humedad se
encuentran entre 13 % y 52 %. Desde el punto de vista mineraldgico, los éxidos de hierro e hidréxidos
prevalecen. Debido al alto contenido de hierro y de la relacién Si0, /M g0, la unién de las zonas 1y 2



componen la capa inutil que cubre la saprolita. Sin embargo, durante el proceso de explotacién, el
material de las zonas 1y 2 se deben poner en las descargas inutiles separadas, debido a la posibilidad
de usar el material de la zona 2 en el futuro en otros procesos metalurgicos pues, el alto grado de
niquel se presenta en la zona 2 (1,2 %) como puede apreciarse en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Comportamiento de los elementos quimicos de la Zona Il

(%) | Minimo | Maximo | Medio
Ni| 1,21 51 1,56
Fe 35 71 44,63

2.3.3Zonallll

Estd compuesta por serpentinas y saprolitas, su color varia entre marrén amarillento y palido
verde. Es altamente poroso, muy fracturado y su humedad se encuentra entre 15 y 46 %. Desde el
punto de vista econémico, esta es la zona mas importante a ser explotada debido a la alta
composicion de niquel, que se puede observar en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Comportamiento de los elementos quimicos de la Zona Il

(%) Minimo | Maximo | Medio

Ni 0,81 7,11 1,64

Fe 3,24 64,96 | 14,02
Si0,/Mgo| 0,54 | 194,38 | 1,90

El mineral principal del niquel es garnierita; la cromita y la magnetita son minerales
adicionales presentes en esta zona. Durante el proceso de la explotacidn, este material (saprolita) se
considera como la materia prima para la planta metalurgica.

2.3.4Zonalv

El principal tipo litoldgica presente en esta zona son las peridotitas, en su mayoria
serpentinizadas. Este material se presenta en la forma de bloques de varias dimensiones, alcanzando
a veces 3 m de didmetro. El color del material estd entre amarillento verde y gris, y es cortado por
venas pequefias de pirolusita. En ciertas partes del depésito los bloques de roca se encuentran
fracturados. Estas fracturas son rellenadas por garnierita y Opalo; la cromita y la magnetita
prevalecen como minerales adicionales. El contenido de niquel es variable, por consiguiente, no se
explota durante la operacién de la mina. Su humedad media es baja 14 % aproximadamente. La tabla
2.6 muestra el comportamiento quimico de los elementos mas relevantes.

Tabla 2.6. Comportamiento de los elementos quimicos de la Zona IV

(%) Minimo | Maximo | Medio
Ni 0,03 0,92 0,43
Fe 1,09 3491 8,22

Si0,/Mgo| 0,43 | 41833 | 2,80




La Figura 2.2 muestra el comportamiento de los elementos quimicos de mayor importancia del
yacimiento, que se presenta en una perforacion efectuada durante la etapa inicial de estudio de
factibilidad para la explotacién de niquel.
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Figura 2.2. Comportamiento de los elementos quimicos segun las zonas mineralizadas. Tomado de:
Estudio de Factibilidad MLdN, 1995.



2.4 Geologia Regional

La geologia de la regidn centro del pais estd enmarcada en las formaciones geoldgicas
depositadas desde el mesozoico hasta el cenozoico y que a través del tiempo geolégico fueron
sometidas a los grandes efectos metamorficos y tectdnicos como la influencia de la placa del Caribe
sobre la Suramericana (limite convergente) responsable en gran parte de la formacién de los
cinturones orogénicos que integran actualmente la Cordillera de la Costa.

Algunas formaciones geoldgicas en contacto tecténico con el complejo ofiolitico y en
consecuencia con la zona en estudio y que pueden ser objeto de interés son:

2.4.1 Formacion Tucutunemo

Gonzalez de Juana (1980) sostiene que la Formacion Tucutunemo se extiende de Este a Oeste,
desde la Regidn de Los Teques - Cla en el Estado Miranda, hasta la regién de Tinaquillo en el Estado
Cojedes, atravesando parte de los estados Guarico y Aragua.

Shagam (1960), utilizé este nombre para designar una secuencia de rocas metasedimentarias
constituida por filita carbondcea con intercalaciones arenosas y limosas, que aparecen en contacto de
falla con la Formacidon Paracotos y cuyo contacto con otras formaciones cretacicas del area se
desconoce, sugiriendo que esta representa la unidad mas joven del Grupo Caracas del rio
Tucutunemo, Estado Aragua, hasta los cerros del Oeste de Charallave, Edo. Aragua.

De acuerdo con Shagam (1960), esta unidad consiste en filitas carbonaceas arenosas que
varian a meta-areniscas y limonitas cuarzo feldespaticas, encontrandose también cantidades
menores de areniscas de grano grueso y conglomerados cuarzo-calcareos. Una zona discontinua pero
prominente de caliza cristalina negra, de grano fino, asociada a un conglomerado calcdreo, se ubica
cerca de la parte superior de la secuencia y cerca de la base de la misma, aparecen algunas capas
delgadas de toba basica afanitica de color verde.

La edad estimada es del Cretaceo medio al tardio, Beck (1985) aporta una edad K — Ar de
73,5 Ma que interpreta como una edad metamorfica posterior. Mientras que las calizas de la unidad
se asignan al Paleozoico tardio (Pérmico), seglin Benjamini (1997).

2.4.2 Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro

La expresidn mas caracteristica de esta unidad es la fila de Loma de Hierro, donde sobre la
peridotita serpentinizada se ha formado una cobertura de laterita niquelifera, que en algunos lugares
tiene gruesas capas de moco de hierro.

Perteneciente al Cretdcico, el complejo ofiolitico Loma de Hierro se encuentra ubicado entre
los Estados Aragua y Miranda (Figura 2.3). El cuerpo principal del Complejo tiene una extension de
unos 21 km, desde unos 4 km al Oeste del poblado de Tiara, estado Aragua, hasta las proximidades
de Tacata, estado Miranda, con una anchura variable entre 1 a 5 km

Van Berkelet et al. (1988) estudian el extremo suroriental del cuerpo, y proponen emplear el
nombre de “Complejo Ofiolitico Loma de Hierro”, como una unidad litodérmica del tipo complejo
estructural, incluyendo a las rocas ultramaficas, gabroides y volcanicas, aunque estas ultimas
corresponden a la Formacion Tiara, segun otros autores.
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Segun Graterol (1972), el complejo se compone de peridotita serpentinizada, troctolita y
gabro asociado a basalto. La serpentinizacién se agudiza hacia los bordes del blogue. Al Norte existen
rocas intermedias entre peridotitas y gabros, entre ellas troctolitas, gabros oliviniferos
serpentinizados y rodingita. La peridotita predominante es la harzburgita de grano grueso con olivino
y enstatita de color negro a verdoso de acuerdo al grado de serpentinizacion. Existe uniformidad a
través del cuerpo, aunque hay presencia de rocas complejas entre peridotitas y troctolitas en el
borde septentrional.

Mapa tomnodo der
Gonaddaz da Juara et dl, (1980 p. 354
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Figura 2.3. Mapa geoldgico simplificado de la parte occidental del Estado Miranda, indicando el
area de afloramientos de las ultramaficas de Loma de Hierro. Simplificado de Bellizzia (1967)
Tomado de www.pdvsa.com/lexico (21/10/2010).

2.4.3 Formacion Tiara

Smith, (1953), utiliza el término Rocas Volcanicas de Tiara, a la secuencia de rocas volcanicas
que aflora en la Region Loma de Hierro y de Tacata, Estados Aragua y Miranda. El autor, redescribe
como Formacion Volcanica de Tiara, a la secuencia mas joven, que aflora en la localidad tipo de Tiara
y en el drea al Norte de san Sebastian.

Smith (1953), indica la presencia de basalto, rocas gabroides, en ocasiones con cristales de
pirdxenos y plagioclasas con textura ofitica, los piroxenos a veces transformados a hornblenda y
clorita; el autor indica que estos cuerpos pueden ser sills o diques, como equivalentes hipoabisales al
basalto. El metabasalto es de grano fino, denso, de color gris claro a negro, con textura sub-ofiolitica,
algunas variedades son porfidicas, con fenocristales de plagioclasa en una matriz muy fina, a veces
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muy alterada. Junto a las rocas igneas, describe una seccién de metatobas, de color negro y matiz
muy fina, constituida por fragmentos de rocas volcdnicas, plagioclasa, cuarzo y ftanitas.

Segun Smith (1952), el espesor es de unos 900 metros, mientras que Shagam, (1960) estima
un espesor superior a los 400 metros. La edad para las rocas aflorantes en la Regidn tipo no se ha
determinado. Sin embargo, Piburn (1961) reporta una edad K — Ar de 100+/-10 Ma. En la roca total
para una metatoba actinolitica en la base de la unidad, en el sector San Sebastidn, equivalente al
limite Albiense-Cenomaniense.

La Formacion Tiara esta correlacionada con la Formacion La Luna, al occidente, y con la
formacién san Antonio, al oriente; segin Smith (1952). Actualmente, se considera que los
afloramientos de la seccion tipo de Tiara y los de San Sebastian, estdn en unidades tectonicas
diferentes, en la Napa de Loma de Hierro y la Napa Caucagua-El Tinaco, respectivamente. La
indeterminacion de la edad en la seccidn tipo, impiden establecer una correlacién confiable entre la
Formacion Tiara y demas unidades de la Cordillera de la Costa.

En ocasiones es posible observar zonas de cardcter pegmatitico. La mineralogia predominante
es e clinopiroxenos (didlagas), plagioclasas célcicas alteradas, la rodingita posee grosularia, didpsido o
dialaga, clorita y generalmente se encuentran como diques. Graterol (1972) concluye gabros y rocas
ultramaficas comagmaticos; asimismo, sefiala un espesor de 800 m para el cuerpo de peridotitas y
gabros.

Segun Beck (1985, citado por C.E.V., 1997) el contacto septentrional entre el cuerpo de rocas
ultramaficas con la Formacién Tucutunemo, es tanto de fallas de dngulo alto, como de corrimiento,
mientras que el contacto meridional con el cuerpo de gabros masivos es estratigrafico. Por su parte,
el contacto entre el gabro y las rocas de la Formacion Tiara es reconocido tanto como de naturaleza
estratigrafica, como a través de fallas de angulo alto.

2.5 Lateritas de Ni tipo silicatos hidratados

Las lateritas de niquel tipo silicatos hidratados son la tipologia de lateritas niqueliferas de
nuestro estudio. Las mas conocidas se encuentran en regiones tecténicamente activas, de relieve
moderado, como en el Sudeste de Asia y Oceania, en América Central y el Caribe (Golightly, 1979).

En colinas y laderas, el nivel freatico permanece por debajo del frente de meteorizacion. En la
exposicion del perfil lateritico, bajo condiciones metedricas, el olivino es el primer mineral en
alterarse. El resultado de su hidrdlisis da como resultado la formacién de goethita junto con 4acido
silicico y magnesio.

(Fe,Mg),SiO, + 5H* = H,Si0yq) + FeOOH + Mg**
Olivino Acido silicico  Goethita

Cuando finaliza la hidrdlisis del olivino comienza la del piroxeno y la de la serpentina. Y los
productos son: esmectitas y oxidos de hierro con la lixiviacién de magnesio. Las esmectitas derivan de
los clinopiroxenos, las nontronitas y montmorillonitas derivan de clinopiroxenos ricos en aluminio y
los minerales ferromagnésicos derivan de la serpentina.

2(Fe,Mg);Si,0s(OH), + 3H,0 - Mg;Si,0,,(0OH),.4H,0 + 2Mg*? + FeOOH + 30H~
Serpentina Saponita Goethita
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El niquel liberado por la meteorizacién del olivino y serpentina se mantiene en el perfil,
mayoritariamente en la goethita, aunque también en la saponita (Brand y Butt, 2001).

Estas transformaciones causan un aumento de la porosidad de modo que las soluciones se
infiltran rapidamente y son menos alcalinas, y por lo tanto, la densidad disminuye mas del 50%. Los
silicatos primarios son pseudomorfizados por oxihidroxidos de hierro y esmectitas. Los éxidos de
hierro y las esmectitas contintan los procesos de hidrdlisis, lixiviando casi por completo el magnesio.
Como consecuencia, en el horizonte superior dominan éxidos de hierro; o bien, caolinita o gibsita si
las concentraciones de aluminio son muy altas. En esta etapa, la textura de la roca original es
irreconocible debido al aumento de la porosidad entre las fracturas y la presencia de microfallas.

Con la pérdida total de mas del 70% de la masa inicial, la concentracién residual por si sola
puede dar mds de un 1% en niquel. Cuando la vegetacién es abundante, los suelos organicos
producen soluciones con pH bajos, y durante el curso de meteorizacidn, los éxidos de hierro en los
horizontes superiores pueden ser disueltos y volver a precipitar, lo que produce la lixiviacién del
niquel.

FeOOH(Ni)(OH), + 2H* - FeOOH + Ni*? + 2H,0
Goethita con Ni adsorbido Goethita

Finalmente, el niquel es transportado a las profundidades del perfil lateritico y puede ser
readsorbido por goethita o bien reaccionar con los productos de la meteorizacién del olivino,
serpentina y otros minerales para formar “garnierita” y otros silicatos de magnesio hidratados. Los
Oxidos de manganeso también se encuentran en la parte inferior de la zona de los éxidos con
precipitaciones de niquel y sobre todo de cobalto (Golightly, 1979; Peletier, 1996). El niquel también
puede reemplazar al magnesio en la serpentina.

Mg,Si,0s(OH), + Nit? - Mg,NiSi,0s(OH), + Mg*?
Lizardita Lizardita niquelifera

Debido al drenaje local en condiciones impuestas por la tectdnica, estructura y topografia los
resultados de los procesos de hidrdlisis son compuestos silicatados y/o 6xidos hidratados. La tasa de
erosion elevada limita la profundidad de meteorizacién en valores inferiores a 30 m, por lo tanto, en
las zonas de menor relieve los perfiles lateriticos seran menos maduros (Budel, 1982).

13



CAPITULO Il

BASES TEORICAS

3.1 Antecedentes

Centeno et al. (1957) “Estudios para el proyecto de carreteras en relacion a la estabilizacion y
conservacion de taludes”, realizan una compilacién geoldgica del pais (Venezuela), de acuerdo a sus
formaciones y ocurrencias minerales, como un previo a los proyectos de obras, especialmente en el
ambito de la estabilizacidén y conservacién de taludes a nivel nacional.

Russo et al. (1984) “Estabilidad de Taludes. Método SARMA”, realizan un estudio del método
computarizado de estabilidad de taludes SARMA, basado en el método de calculo de estabilidad de
Morgersten-Price. Segun el autor, este método es el que mds se ajusta a la realidad dentro de los
métodos avanzados de estudios de estabilidad.

Los autores indican los fundamentos tedricos del método y el programa computarizado para
su aplicacidn. Asimismo, describe la metodologia de aplicacidon a través de ejemplos de calculo
tipicos.

Los autores, indican que la confiabilidad del método SARMA, unida al hecho de que permite el
uso de una herramienta tan poderosa como los sistemas computacionales, ya que agilizan los
procedimientos de calculo y disminuyen agilizan los procedimientos de calculo y disminuyen los
costos, lo que justifica que se globalice su uso en Venezuela.

Trujillo et al. (1987), en su Tesis “Evaluacion geomecdnica de rellenos constituidos con suelos
procedentes del corte de filitas cuarzo micdceas, Formacion Las Brisas”, realizan una caracterizacion
de suelos con material proveniente de las filitas de caracas (Formacion Las Brisas) y un estudio del
comportamiento ante el fenédmeno de colapso con relacidn a la profundidad.

Los autores realizan un muestreo de una zona de relleno de la Urbanizacién “La Lagunita
Country Club” para efectuar ensayos de granulometria, limites de Atterberg, peso especifico, pruebas
de compactacion y ensayos de corte directo (sin consolidar, sin drenar a humedad de compactacién y
consolidado saturado correspondiente a las condiciones de suelo después de haber finalizado el
colapso); obteniendo valores que recomiendan un estudio previo de los materiales de relleno para el
desarrollo de obras civiles.

Arellano, L. et al. (1991) presentan la Tesis de Grado “Elaboracion de un manual para el
predisefio de taludes”; es este trabajo emplean el método Bishop modificado considerando la
presencia de flujo de agua a través de factores de presion de poros, sin tomar en cuenta los
movimientos sismicos sobre cinco tipos de suelo variando los pardmetros incidentes en los calculos,
para a través del empleo de sistemas computacionales, obtener una salida que sirva de base para los
estudios de estabilidad de taludes sobre suelos con propiedades y situaciones analogas.

Contreras, |. en el trabajo “Resistencia al Corte y Estabilidad de Taludes en Arcillas Duras
Fisuradas y Lutitas”, presenta una revision de la estabilidad a largo plazo de taludes que involucran
arcillas duras fisuradas y lutitas. En esta investigacion, el autor realiza ensayos de resistencia al corte
residual, corte directo reversible, corte torsional y triaxial. Son tomadas en cuenta muestras intactas
y reconstituidas y analizados los mecanismos de falla de estos suelos, concluyendo principalmente
que en la superficie de falla de deslizamientos asociados a la reactivacién de deslizamientos antiguos
en arcillas duras y lutitas, la condicién residual es alcanzada.
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Benarroch, A. et al. en su estudio “Evaluacion de la Sensibilidad de los Paramos Geotécnicos en
el Andlisis de Estabilidad de Taludes”, realizan una evaluacién geotécnica, a partir de la perforacién y
ensayos en tres distintos laboratorios, en una zona de la Urbanizacién Prados del Este, Municipio
Baruta, Estado Miranda. Los autores, emplean el método de Bishop modificado para determinar la
estabilidad de los taludes en la zona.

Los autores concluyen que la incertidumbre en los resultados es una realidad que debe saber
afrontar el ingeniero, para la determinacién de factores de seguridad adecuados, evitar el
sobredimensionamiento de las obras y emplear soluciones practicas y efectivas.

Belandria, N. et al. en su trabajo “Estudio Geotécnico de la Troncal 07, entre sector Estanques y
la Victoria, en el Municipio Sucre, del Estado Mérida” realiza un analisis de estabilizacién de taludes,
empleando el método de Piero Feliziani, la clasificacién de Bieniawaski y el método de Bishop
simplificado para suelos, ademas de proyecciones estereograficas en la clasificacion de rocas. A partir
de estos datos desarrollan un mapa de sectorizacién geotécnica del drea en estudio. Los autores
proponen la técnica de terrazas para incrementar el Factor de Seguridad en aquellos taludes que
resultaron estar por debajo de los valores normales de FS, y resultar inseguros.

3.2 Estudios de Petrografia

La petrografia se ocupa de la descripcidn sistematica de las rocas. La petrografia como ciencia
se inicid con una técnica inventada en 1828 por el fisico escocés William Nicol para producir luz
polarizada por el corte de un cristal de espato de Islandia (calcita) en un prisma especial, conocido
como Prisma de Nicol. Esto significd un avance del conocimiento de los componentes de una roca.

Fue un desarrollo posterior el que realmente sentd las bases de la petrografia. Una técnica,
perfeccionada en la década de 1840 a finales de Henry C. Sorby en Inglaterra y otros, en que un trozo
de roca fue colocado en un portaobjetos de microscopio o suelo tan delgado que la luz podia ser
transmitida a través de los granos minerales que de otra manera se verian opacos. La posicion de los
granos adyacentes no se alterd, lo que permite el andlisis de la textura de la roca.

Una seccion fina es una muestra de roca, mineral o suelo para su uso con un microscopio
petrografico de luz polarizada. De una franja delgada de la roca se corta la muestra con una sierra de
diamante o laser, y devastado con un abrasivo de grano mas fino progresivamente hasta que la
muestra es de sélo 30 um de espesor.

Cuando se coloca entre dos filtros polarizadores orientados perpendicularmente entre si, las
propiedades dpticas de los minerales en la seccién delgada alteran el color y la intensidad de la luz.
Como diferentes minerales tienen diferentes propiedades opticas, la mayoria de los minerales de la
roca pueden ser facilmente identificados.

La seccion fina de la petrografia se convirtié en el método estandar del estudio de rocas por
los detalles de textura que contribuyen en gran medida al conocimiento de la secuencia de
cristalizacion de los componentes minerales diversos en una roca.

La descripcion de las rocas se inicia en el campo con la observacion de la forma y la estructura
de las masas de roca en la escala de centimetros a kildbmetros. Las relaciones geométricas entre los y
las estructuras dentro de las unidades de roca asignables son generalmente el dominio de la geologia
de campo, pero son simplemente descripciones de la roca en escala reducida.

Los tamafios, formas y orientaciones de los granos y los vacios son las caracteristicas mas
importantes de una roca pertinentes a su origen. Estas caracteristicas afectan también la densidad,
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porosidad, permeabilidad, resistencia, y el comportamiento magnético. También es esencial conocer
la identidad, la abundancia y composicidn de los minerales que constituyen los granos con el fin de
nombrar una roca y deducir las condiciones de formacién.

Para el andlisis de problemas muy frecuentes en la mecdnica de rocas tales como la estabilidad
de taludes, frentes de tuneles, probabilidad de desprendimientos y clasificaciones geomecanicas, es
necesario el examen de las discontinuidades estructurales a fin de determinar las orientaciones
predominantes de éstas, lo que habitualmente se denominan familias de discontinuidades.

Cada estudio dispone de un amplio conjunto de datos generados en campo, que provienen de
un muestreo aleatorio y conforman un conjunto de valores de direccién de buzamiento y buzamiento
de las discontinuidades, como se puede observar en la Figura 3.1.

-Acimut de Rumbo

-Acimut de Direccidn

.
A

e
i

Figura 3.1. Representacion de una discontinuidad en el espacio

Tradicionalmente estas discontinuidades, o mas correctamente su orientacion, son
representadas mediante la proyeccion de la interseccidén de un plano paralelo a ellas pasando por el
centro de una semiesfera ideal de referencia. Dado el gran nimero de datos a manejar en las
primeras fases de los trabajos se considera mas adecuada la lamada proyeccién estereografica polar,
en que cada discontinuidad es representada por un punto o polo, correspondiente a la interseccién
de la normal al plano representativo del defecto con la esfera de referencia.

La proyeccion de los datos de campo podria dar lugar a una representacion similar al de la
Figura 3.2. La dispersion de los datos suele ser considerable y la determinacion de las direcciones
preponderantes o representativas es muy util realizar un curvado representativo de la densidad de
polos.
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Figura 3.2. Representacion equiarea de los polos de las discontinuidades

A partir de la creacion de lineas de isodensidad es posible determinar las condiciones
necesarias de inestabilidad para alguna falla en especifico, por ejemplo, falla de cufia, falla plana, etc.

3.3 Fallas en Roca

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacidon del macizo
rocoso y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud, quedando la
estabilidad definida por los pardmetros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. En
macizos rocosos duros o resistentes, las discontinuidades determinan la situacién de los planos de
rotura. En macizos formados por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa también juega un
papel importante en la generacién de estos planos y en el mecanismo de rotura.

Segun Hoek y Bray (1980) los modelos de rotura mas frecuentes son los siguientes:

3.4 Rotura Plana

Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la estratificacion, juntas
tectdnicas o fallas, etc. La condicidn basica es la presencia de discontinuidades buzando a favor del
talud y con la misma direcciéon, cumpliéndose la condicion de que la discontinuidad debe estar
descalzada por el talud (angulo de talud ¥ > buzamiento de falla &) y su buzamiento debe ser mayor
gue su angulo de rozamiento interno (buzamiento de falla a > angulo de rozamiento interno ®). Los
diferentes tipos de roturas planas dependen de la distribucion y caracteristicas de las
discontinuidades en el talud. Las mas frecuentes son las roturas por planos que afloran en la cara o el
pie del talud, con o sin grietas de traccién y roturas por planos paralelos a la cara del talud, por
erosion o pérdida de resistencia del pie). La Figura 3.3 muestra las caracteristicas y configuracién
estereografica de la falla planar.
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la cara del talud

Circulo mayor que fepresenta ol plano que
corresponde al centro de la concentracion

de polos

Figura 3.3. Representacion de falla plana y estereografia
3.5 Fallas en Cuiia

Son deslizamientos de bloques en forma de cuia, formado por dos planos de discontinuidad, a
favor de su linea de interseccidn. Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos deben
aflorar en la superficie del talud, y deben cumplir iguales condiciones que para la rotura plana
P > a > &, siendo a en este caso el buzamiento de la linea de interseccidn. Este tipo de rotura
suele presentarse en macizos con varias familias de discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y
continuidad determina la forma y el volumen de la cuia.

En representacion estereografica de varias familias de discontinuidades y las direcciones de
deslizamiento de las cuiias que se forman para un talud con una inclinacién dada. La comparacién de
los dngulos de inclinacidn del talud, de la linea de interseccion de los planos de cuiia y de la friccion
de los planos permite determinar si la cufia es estable o inestable. Las representaciones de las fallas
de cufia en taludes y la estereografia de los mismos son mostradas en la Figura 3.4

Circulo mayor que representa
la cara del talud

Direccién del deslizamiento

Circulo mayor que representa el plano que
corresponde al centro de la concentracin

de polos

Figura 3.4. Representacion de una falla de cufa y estereografia
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3.6 Fallas por Volcamiento

Es la rotura producida a favor de los planos de estratificacion paralelos al talud (i = «a), con
buzamiento mayor que el angulo de rozamiento interno (&« > @). La rotura por pandeo ocurre con o
sin flexién del estrato; la condicidén necesaria es que los estratos sean suficientemente esbeltos, en
relacién con la altura del talud, para poder pandear. La Figura 3.5 muestra un esquema de talud con
estructura favorable al vuelco de los estratos.

Cresta del talud

Circulo mayor que representa
|a cara del talud

Girculo mayor que representa el plano que
cotresponde al centro de la concents acién

de polos

Figura 3.5. Representacion de una falla por volcamiento y estereografia

Las fallas por pandeo se generan en los taludes de cortas mineras, al ser excavados paralelos a
la estratificacidon, cuando los planos presentan un espaciamiento reducido. Las causas que pueden
generar estas fallas son:

e Altura excesiva del talud.

e  Existencia de fuerzas externas aplicadas sobre los estratos.
e Existencia de presiones de agua sobre los estratos.

e Concentracidn desfavorable de los esfuerzos.

3.7 Fallas Circulares o Rotacionales

Ocurren en macizos rocosos blandos poco competentes y en macizos muy alterados o
intensamente fracturados, que presentan un comportamiento isétropo y donde los planos de
discontinuidad no controlan el comportamiento mecdnico; en estos casos, el macizo se comporta
como un suelo. No obstante, la existencia de zonas singulares de debilidad y de grandes planos de
discontinuidad en este tipo de macizos, como fallas, pueden condicionar modelos de rotura con otras
tipologias. La Figura 3.6 muestra el esquema de rotura circular de un talud y su representacién
estereografica.
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Cliculo mayor que representa
la cara del talud

Cresta del talud *

Figura 3.6. Falla Circular y su representacion estereografica

3.8 Mecanica de Suelos

Segun Terzaghi (1925, citado por Duque et al., 2003), la mecanica de suelos consiste en la
aplicacion de las leyes de la mecdnica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sodlidas, producidas por la
desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de las rocas independientemente de la
cantidad de materia organica presente en ellas.

Por su parte, Crespo (2004) define la mecanica de suelos como la rama de la mecanica que
trata de la accién de fuerzas sobre la masa de los suelos. Segliin Duque et al. (2003), la mecanica de
suelos es la aplicaciéon de la mecdnica a los problemas geotécnicos y estudia las propiedades,
comportamiento y utilizacion del suelo como material estructural, de tal modo que las deformaciones
y resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad de las estructuras. La Figura 3.7,
muestra el campo de aplicacién de la geotecnia segun los diferentes horizontes.

Mecanica de Suelo con Humus Fabrica textural heredad. Zona de
Suelos Suelo Sin Humus lixiviacion susceptible a la erosion
L. IV Completamente .
Mecdnica de P Fabrica textural y estructural.
Descompuesto .y . .
Granos Zona de acumulacion. Inicia el
1l Altamente
Gruesos control estructural.
Descompuesto
Il Parcialmente
Descompuesto
Mecdnica de Fabrica Estructural heredada. Falla
Rocas lanar en cuiia o por caida.
I Roca Sana P P

Figura 3.7. Perfil del suelo en geotecnia. El perfil geotécnico es descrito con seis horizontes, del | en
la base al VI en la superficie

El muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos previos indispensables para la
aplicacion de la mecanica de suelos a los problemas de disefio. Uno de los problemas mas comunes
en el estudio de los suelos, es cuando la superficie del terreno no es horizontal y existe una
componente de peso que tiende a provocar el deslizamiento del suelo. Si a lo largo de una superficie
potencial de deslizamiento, los esfuerzos tangenciales debidos al peso o cualquier otra causa, como
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agua de filtracion, peso de una estructura o la accidn de un sismo, superan la resistencia al corte del
suelo, se produce el deslizamiento de una parte del terreno.

Cuando el efecto alterativo de las rocas se lleva a cabo por un medio fisico se produce un
suelo con la misma composicidn de ellas. Cuando es de efecto quimico el proceso por medio del cual
se produce el suelo, la constitucion mineralédgica de él es diferente a los que poseia la roca madre.
Entre los agentes fisicos que producen cambios en las rocas figuran el sol, el agua, el viento y los
glaciares. Ademas, los restos de la vegetacidn y otros restos organicos, al ser descompuestos por la
accion de los microorganismos para su propia nutricion, dejan como residuo particulas finas de
tamafio coloidal denominadas humus. El humus se mezcla en diferentes proporciones con las
particulas minerales, formandose de esa manera los suelos orgdnicos. La Figura 3.8 muestra un
diagrama que indica las etapas y procesos que influyen en la formacion del suelo.

/I\/Ieteorizacic'm \

- Agua Seres vivos
quimica

Derrubios

Roca Madre

minerales }\ M
Meteorizacion P Materia

mecanica organica

e /

Figura 3.8. Etapas y procesos de la formacion del suelo

Un suelo luego al quedar directamente en el lugar de origen, sobre la roca de la cual se deriva,
se le denomina suelo residual. La remocién del producto de los agentes a otras zonas, generando
suelos sin relacion directa con la roca subyacente, los convierte en transportados.

Los suelos pueden dividirse en dos amplios grupos: suelos cuyo origen se debe a la
descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, es decir, los suelos inorgénicos, y suelos cuyo origen
es principalmente organico:

Suelos Inorganicos: En ellos, el producto del intemperismo de las rocas permanece en el sitio
donde se formd y da origen al suelo residual, en caso contrario, forman un suelo transportado,
cualquiera sea el agente transportado como puede ser observado en la Figura 3.9.

Suelos Organicos: Se forman casi siempre in situ. Muchas veces, la cantidad de materia
organica, ya sea en forma de humus o de materia no descompuesta, o en su estado de
descomposicion, es tan alta con relacién a la cantidad de suelo inorganico que las propiedades que
pudieran derivar de la porciéon mineral quedan eliminadas.
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/ Suelo Residual \

Suelos transportados

Ladera convexa Talus
- Coluvién
Ladera rectilinea Aluvién

it aresly

Ladera concava

Planicie aluvial

o /

Figura 3.9. Distintos tipos de formaciones de suelo

Existen dos conceptos importantes en el tema de los suelos residuales; estos son el perfil de
meteorizacion y el conjunto de estructuras heredadas. El perfil de meteorizacion es la secuencia de
materiales con diferentes propiedades, que se ha formado en el lugar donde se encuentra y que
sobreyace a la roca no meteorizada; es formado por ataque mecanico y descomposiciéon quimica, y
puede variar de un punto a otro dependiendo de las condiciones de la roca, topografia, erosién, etc.

Las estructuras heredadas, consisten en diaclasas, exfoliaciones, grietas, fallas y demads
defectos de la estructura que presentaba la roca original y que el suelo heredd; la influencia de estas
es tal que las propiedades mecdnicas de una muestra “intacta” del material no pueden considerarse
representativas para las propiedades del conjunto, Juarez (2009).

3.9 Clasificacion e Identificacion de los Suelos

La mecdnica de suelos ha desarrollado sistemas de clasificacién para los suelos desde su inicio,
fundamentandose en criterios descriptivos, como la granulometria.

Casagrande, destaca en los estudios para la clasificacion unificada de los suelos, sus estudios
realizados en la Universidad de Harvard, dieron a luz al Sistema de Clasificacién de Aeropuertos,
destinado en un principio al uso en obras aeroportuaria. Este sistema reconoce que las propiedades
mecanicas e hidraulicas de los suelos constituidos por particulas menores a la malla 200, pueden
deducirse cualitativamente a partir de sus caracteristicas de plasticidad. Mientras que, los suelos
formados por particulas superiores a esta malla, tiene como criterio de clasificacién basico la
granulometria. Este sistema fue ligeramente modificado para formar el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos actual.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, cubre los suelos gruesos y los finos,
determindndolos mediante la malla N° 200, y los agrupa en distintos tipos segln los porcentajes de
tamafios de granos y caracteristicas de plasticidad, como se muestra a continuacion:

Suelos gruesos: El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo, es asi que para gravas y
suelos en que estas predominen se utiliza el simbolo “G”, mientras que para arenas y suelos arenosos
(sand), el simbolo empleado es “S”.
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Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenece al
grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccidn gruesa retenida (en la malla N° 200) no pasa de la
malla N° 4, en caso contrario es del grupo S. Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

e  Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (wellgraded). En
combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

e  Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorlygraded). En
combinacién con los simbolos genéricos da lugar a GP y SP.

e  Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo y
mijala). En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM

e  Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En combinacion
con los simbolos genéricos, surgen los grupos GCy SC.

Suelos finos: Los suelos también pertenecen a grupos con determinadas caracteristicas, con
simbolos de dos letras mayusculas, con un criterio similar al usado para los suelos, y dando lugar a las
siguientes divisiones:

e Limos organicos, simbolo genérico M (muds).
e Arcillas inorgénicas, del simbolo genérico C (clay).
e Limos y arcillas orgénicas, del simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun limite liquido, en dos grupos. | éste
es menor de 50 %, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se afiade al simbolo
genérico la letra L (low compresivility), obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL y OL.
Los suelos finos con limite liquido mayor que 50 %, es decir, de alta compresibilidad, llevan tras el
simbolo genérico la letra H (high compresivility), obteniéndose los grupos MH, CH y OH.

Las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del suelo, ha de
expresarse en funcion de dos parametros (limite liquido o LL y limite plastico o LP), mientras que en
el caso actual, solo el valor de limite liquido interfiere. La compresibilidad del suelo es una funcion
directa del limite liquido, de modo que un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos,
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de simbolo Pt (peat; turba).

3.10 Constitucion Mineral de los Suelos

Los suelos gruesos estan formados principalmente por silicatos, principalmente feldespatos de
potasio, sodio o calcio, micas, olivino, serpentinas, etc.; dxidos, predominantemente cuarzo, limonita,
magnetita y corinddn; carbonatos, destacando la calcita, dolomita y sulfatos. En estos suelos, el
comportamiento mecanico e hidrdulico esta principalmente condicionado por su compacidad y por la
orientacién de sus particulas, por lo que la mineralogia pasa a segundo plano.

En el caso de suelos arcillosos, estdn compuestos por silicatos de aluminio, presentando
algunas veces, silicatos de magnesio, hierro y otros metales hidratados. Estos minerales, presentan
una estructura cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas, que se presentan en la
variedad silicica y aluminica.
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3.11 Granulometria

El comportamiento mecanico e hidraulico esta principalmente definido por la compacidad de
los granos y su orientacion, caracteristicas que son destruidas, por la misma manera de realizarse, la
prueba de granulometria, de modo que en sus resultados finales se ha tenido que perder toda
informacion de propiedades importantes y decisivas en la mecdnica de suelos. Sin embargo, no existe
la posibilidad de realizar estudios granulométricos que garanticen la no alteracién del suelo en
estudio.

El andlisis granulométrico da informacidn sobre los limites de tamafio de las particulas que
constituyen un suelo. Mediante la técnica de cribado, se realiza la separacion por tamarios de las
muestras de suelo. Esta separacién permite obtener una curva granulométrica, contando con
agrupaciones de las particulas del suelo en mayor nimero de tamafios diferentes. Actualmente se
pueden ampliar notablemente las curvas en los tamafios finos gracias a la aplicacién de técnicas de
analisis de suspensiones.

La representacion granulométrica debe estimarse preferible a la numérica en tablas, siempre y
cuando se tengan datos suficientes para elaborar la curva. Suele dibujarse con porcentajes como
ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje, en
peso de las particulas menores que el tamafo correspondiente. La representacion a escala
semilogaritmica (eje de las abscisas en escala logaritmica) resulta preferible la simple representacion
natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos y muy finos, que en
escala natural se comprimen.

Todos los métodos de separacion de un suelo en diferentes fracciones, segln sus tamafios, se
denominan analisis mecdnico. En especial, son tomados en cuenta, el cribado por mallas y el andlisis
de una suspension del suelo con hidrometro. El primer método se basa en obtener las fracciones
correspondientes a los tamafos mayores del suelo; generalmente se llega asi hasta el tamafio
correspondiente a la malla N° 200 (equivalente a 0,074 mm); la muestra pasa a través de sucesivos
tamices de aberturas cada vez de tamafio menor, se pesan los retenidos en cada malla, obteniéndose
puntos de la curva acumulativa a cada numero de malla.

El método del hidrémetro, por su parte, esta afectado por la Ley de Stokes. Al comienzo de la
prueba la suspensién es uniforme y de concentracién suficientemente baja para que las particulas no
se interfieran al sedimentarse. (En general es apropiada una concentracion de 50 gramos/litro).

El area de la seccidn recta del bulbo del hidrometro es despreciable en comparacién a la de la
probeta donde la sedimentacion tiene lugar, de manera que dicho bulbo no interfiere en la
sedimentacion de las particulas en el instante de efectuarse una medicion.

La Ley de Stokes proporciona una relacién entre la velocidad de sedimentacidon de las
particulas de suelo en un fluido y el tamafo de esas particulas. Esta ley aplicada a particulas de suelo
real, que se sedimenten en agua, es valida solamente en tamafos menores a 0,2 um
aproximadamente.

Todas las particulas de un mismo didmetro D estdn uniformemente distribuidas en toda la
suspension, al principio de la prueba; todas estas particulas se sedimentan a la misma velocidad. Al
pasar el tiempo t, todas las particulas del mismo didmetro habran recorrido una distancia equivalente
a la velocidad por el tiempo. Arriba de esta altura no habra particulas del didametro correspondiente a
esta velocidad, al bajar con la misma velocidad, las particulas habran conservado sus posiciones
relativas. Las particulas de tamafio mayor que D, habran descendido a una profundidad mayor. Por lo
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tanto, el peso especifico relativo de la suspension a la profundidad H y en el tiempo t, es una medida
de la cantidad de particulas de igual y menor tamafio que D contenidas en la muestra de suelo.

La distribucidn de los pesos especificos relativos representa, en forma implicita, la distribucion
granulométrica. Mediante el peso especifico relativo de la suspensién del suelo, a una misma
profundidad en distintos tiempos, puede obtenerse gran nimero de puntos para la representacién
granulométrica; asimismo, pueden obtenerse puntos midiendo, al mismo tiempo, el peso especifico
relativo de la suspensiéon a diferentes profundidades. También puede efectuarse esta medicion a
distintos tiempos y distintas profundidades.

3.12 Plasticidad

La plasticidad como una propiedad del material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse
ni agrietarse.

La plasticidad de las arcillas es medida generalmente mediante el criterio de Atterberg, quien
demostré que la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Ademas, demostré que la plasticidad debe ser expresada
mediante dos parametros en vez de uno solo.

Un suelo susceptible a la plasticidad, puede estar en los siguientes estados de consistencia
descritos por Atterberg (Juarez, 2009):

e Estado Liquido, con propiedades y apariencia de una suspension.

e Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

e  Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

e Estado semisdlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto al secado.

e Estado sdlido, en que el volumen el suelo no varia con el secado.

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue llamada por Atterberg
Limite Liquido; la frontera convencional entre plastico y sélido fue llamada por Atterberg, Limite
Plastico. El indice plastico fue entonces definido como la diferencia entre los limites liquido y plastico.

I, =LL—LP

La prueba de plasticidad se transformd en una prueba de rutina en todo laboratorio de
mecanica de suelos. La técnica de la Copa de Casagrande, que muestra la Figura 3.10, simplificé la
aplicacion de este ensayo, esta técnica consiste en hacer girar un recipiente de bronce o latén con un
tacén en torno a un eje fijo unido a la base. Una excéntrica hace que la copa caiga periddicamente,
golpedndose contra la base del dispositivo. La altura de caida de la copa es, por especificacion de
1 cm hasta la base estando la copa en su punto mas alto. Se emplea para el ajuste de la altura un
prisma metalico de 1 cm de lado para hacer la calibracion; este prisma se introduce entre base y copa
cuidando que su arista superior quede en contacto con el punto de la copa que golpee la base.
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Figura 3.10. Aparato de Casagrande para Limite Plastico

3.13 Resistencia al Esfuerzo Cortante de los Suelos

Coulomb, atribuy a la friccidn entre las particulas del suelo a la resistencia al corte de éste y
basado en las leyes de la mecdnica elemental, explica los fenémenos del suelo. Los suelos fallan por
esfuerzos cortantes a lo largo de los planos de deslizamiento y que, el mismo mecanismo de friccion
de los cuerpos (F = pP) rige la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, o al menos de la gran
parte de ellos. La resistencia al esfuerzo cortante del suelo por unidad de 4rea en un plano genérico
de falla, es proporcional al valor de g, presiéon normal en el plano. Luego:

—=T= Ty, = 0Xtang

De esta forma, una ley de resistencia, segun la cual falla se produce cuando el esfuerzo
cortante actuante, T, alcance un valor, s, tal que:

T= oXtang

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos que obedezcan la ecuacidn anterior debe ser
nula para ¢ = 0. E un material como la arena de playa (material seco y suelto) puede considerarse
o = 0, ya que al tomar una muestra, se ve deslizar la arena entre los dedos, por lotantog = Oy
o = 0. Coulomb pudo observar que esto no aplicaba par todos los materiales, por ejemplo, los
fragmentos de arcilla, de modo que el material exhibe esfuerzo cortante aun en condiciones en que
el el esfuerzo normal exterior es nulo. A los materiales de este tipo, Coulomb les asigna otra fuente
de resistencia al corte denominado cohesidn y considero también una constante de los materiales.
Coulomb observd también, que en las arcillas francas, la resistencia parecia ser independiente de
cualquier presion normal exterior actuante sobre ellas, y por lo tanto, en dichos materiales parecia
existir solo cohesidn, comportandose en definitiva como si en ellos ¢ = 0. La ley de resistencia de
los suelos sera:

T=¢C

Segun Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas entre las antes enumeradas; es
decir, presentan, cohesion y friccidn interna, por lo que puede asignarseles una ley de resistencia que
sea una combinacion de resistencia que sea combinacidn de las conclusiones y parametros descritos
anteriormente. Por lo que la Ley de Coulomb, se representa bajo la siguiente ecuacion:

T=Cc+ oXtang

Posteriormente, se realizaron cambios en la ecuacion que describe la Ley de Coulomb, ya que
se notaron discrepancias entre la realidad y la teoria. Terzaghi (1920), establece que en las
ecuaciones que la presidon normal total deberia sustituirse por la presién intergranular; es permitié
tomar en cuenta la influencia del agua. La ecuacién tomd la siguiente forma:
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t=c+(c—U,) Xtang

Seguidamente, Hvorslev (Citado por Judrez, 2009) hace notar que el valor de la cohesién de las
arcillas saturadas no era una constante, sino que estaba en funciéon del contenido de agua, la
expresion resulto de la siguiente forma:

T=fw)+(c—U,) Xtang

La prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante es una de las mas antiguas de los ensayos
de determinacién de resistencia del suelo. Un esquema del aparato necesario para efectuar la prueba
se muestra en la Figura 3.11.

N
F (reaccion)
—
; f movimiento
S —— (v=cte)
L

Figura 3.11. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo cortante directo

El aparato consta de dos marcos uno fijo y uno movil, que contienen a la muestra de suelo.
Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, proporcionan drenaje libre a muestras saturadas,
cuando se desee y se sustituyen simplemente por placas de confinamiento, al probar muestras secas.

La parte movil tiene un aditamento al cual es posible aplicar una fuerza rasante, que provoca
la falla del espécimen a lo largo de un plano que por la construccién del aparato, resulta bien
definido. Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas que proporcionan una presion normal
en el plano de falla, o, graduable a voluntad. La deformacidon de la muestra es medida con
extensémetros, tanto en direccion horizontal como en vertical.

Los resultados de la prueba, en la cual suelen calcularse los valores de la relacion t/o
correspondientes a deformaciones sobre el plano de falla. Se realizan bajo dos modalidades, esfuerzo
controlado y deformacidn controlada. En el primero, la prueba se lleva a efecto aplicando valores
fijos de la fuerza tangencial al aparato de modo que el esfuerzo aplicado tiene en todo momento un
valor prefijado; en el segundo tipo, la maquina actia con una velocidad de deformacidn constante y
la fuerza actuante sobre el espécimen se lee en la bascula de la maquina que la aplica.

Caracteristicas del Muestreo en Suelos
Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio, es preciso contar con muestras

representativas de este. El muestreo adecuado y representativo es tan importante como los ensayos
que se realicen. Las muestras pueden ser de dos tipos:
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Muestras Alteradas: Estas muestras no guardan las mismas condiciones que cuando se
encontraba en el terreno de procedencia. Generalmente se trata de material suelto que se almacena
en bolsas herméticamente cerradas y son identificadas adecuadamente para su transporte a
laboratorio.

Muestras Inalteradas: Guardan idénticas condiciones que las del terreno de donde procede. El
caso mas simple corresponde al de cortar un trozo de suelo de un tamafo apropiado (en general,
30x30x30 cm), que es empacado herméticamente y llevado a laboratorio para las pruebas
correspondientes. Todas las muestras recuperadas de las perforaciones deben ser descritas
visualmente, clasificadas litolégicamente y agrupadas en estratos. Se sugiere determinar el contenido
de humedad natural de cada muestra.

Estimar los parametros de resistencia al corte en suelos implica realizar ensayos de corte
directo en materiales basicamente granulares y ensayos de compresion sin confinar para los
materiales cohesivos; requiriéndose muy raramente se requiere ensayo triaxial

3.14Friccion de masas granulares sin cohesion

3.14.1 Determinacién del angulo de Reposo

Coulson et al. (2003) presenté un método rapido para estimar el comportamiento de una
masa de particulas consiste en medir su dangulo de reposo. Si el sélido se vierte desde una boquilla
sobre una superficie plana, formara una pila aproximadamente cénica, y al angulo formado por la
pendiente del cono y la horizontal se denomina angulo de reposo; cuando se determina de esta
manera, a veces recibe denominacion de angulo dindmico de reposo o angulo de derrame. En la
practica, la pila no serd exactamente cénica y en su superficie existiran una serie de irregularidades.
Ademas, las particulas grandes tendrdn tendencia a rodar hacia abajo, agrupdndose en la base,
provocando asi un angulo mayor en la clspide y un dngulo mas pequefio en el fondo.

El angulo de reposo puede medirse también utilizando una I[dmina plana sobre la que se ha
pegado una capa de particulas procedentes del fino. Entonces se derrama fino suelto sobre la lamina,
que se inclina después hasta que el fino resbala. El angulo de deslizamiento se conoce como angulo
estatico de reposo.

Los dangulos de reposo varian desde aproximadamente 20 ° para solidos que fluyen
libremente, hasta aproximadamente 60° para solidos con malas caracteristicas de flujo. En casos
extremos de sélidos altamente aglomerados, pueden obtenerse angulos de reposo de hasta casi 90 °.
Generalmente, los materiales que no tienen particulas menores de 100um presentan un angulo de
reposo bajo.

Los finos con bajos angulos de reposo tienden a empaquetarse rapidamente para dar casi
inmediatamente una alta densidad de relleno. Si el angulo de reposo es grande, se forma
inicialmente una estructura suelta, y el material se consolida posteriormente si se somete a vibracion.

Un angulo parecido al angulo estatico de reposo es el angulo de deslizamiento, que se mide de
la misma forma que el dngulo estatico de reposo, excepto en que la superficie es lisa y no ha sido
recubierta con una capa de particulas.

El angulo de friccion constituye una medida de las fuerzas de friccion en el interior de la masa
de particulas. Este angulo puede medirse de diversas formas que se describiran mas abajo.
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En arenas y otros materiales sin cohesidn, la resistencia al deslizamiento sobre cualquier plano
a través del material es similar a la friccién entre cuerpos sélidos (la resistencia depende de la presion
directa que existe sobre el plano y del angulo de friccidn).

El procedimiento mas antiguo y sencillo para obtener para obtener el angulo de friccién de un
suelo granular seco, es el angulo de reposo de una pequefia pila de material. El angulo de friccion se
define como el angulo de friccion del material bajo un esfuerzo practicamente igual a cero. Una pila
cualquiera de material esta en equilibrio cuando los granos menos estables en su superficie estén en
equilibrio, por lo tanto, el angulo de reposo es determinado por los granos menos estables.

El angulo de friccidon del material se refiere a condiciones internas. Este angulo es promedio de
todos los angulos de friccion del suelo analizado, por esta razén tiende a ser un poco mayor que el
angulo de reposo.

Cuando se estudian las caracteristicas del flujo de finos, resulta util poder cuantificar el tipo de
comportamiento, para lo que se dispone de muchos métodos. Los métodos indirectos del estudio de
angulo de reposo, se emplean con el fin de cuantificar la fluidez de un fino debido a su relacién con la
cohesion entre las particulas. Existen muchos métodos para determinar los angulos de reposo vy
algunos de ellos se recogen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Métodos para medir el angulo de reposo

Métodos para medir el angulo de reposo

Aparato Método Angulo definido

Cono de altura fija Angulo de reposo

N

Cornisa Angulo de reposo drenado

(Modificado de Aulton, 2004)

Estos diversos métodos pueden proporcionar valores diferentes para el mismo fino, aunque
pueden ser compatibles entre si. También es posible que se obtengan dngulos de reposos distintos de
un mismo fino debidos a diferencias de la manipulaciéon de las muestras antes de la medicién. Por
todo esto, los angulos de reposos tienden a ser variables y no siempre son representativos del flujo
en determinadas ocasiones.

Como norma general, las propiedades de flujo de los finos con angulos de reposo superiores a
50 ° son insatisfactorias, mientras que los angulos minimos cercanos a 25° corresponden a
propiedades de flujo muy buenas.

3.15 Estabilidad de Taludes

Un talud es cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal, que hayan de adoptar
permanentemente las masas de tierra. Son estructuras, que en general, se deben proyectar y
construir con una motivacion esencialmente econdmica, aunque representa puntos de vista distintos
y complicados.
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Los taludes artificiales son estructuras construidas con un material relativamente controlado,
o que, por lo menos en principio se puede controlar, lo que es muy favorable para su estudio.

c CRESTA d LEYENDA
abcd, perfildel talud.
Cuerpo: masade tierraque conforma el talud.
Cresta, Parte mas alta del talud.

CUERPO )
Pie obase: Parte mas baja deltalud.

H: Altura total.
o Angulo que forma el talud con la horizontal.

Figura 3.12. Esquema grafico del talud

Los métodos de estabilidad de taludes mdas empleados son los de equilibrio limite, que
analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Estos métodos se basan en tres criterios principales. El primero, es
la seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud; el segundo, es el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb; y por ultimo, la definicién de <<Factor de Seguridad>>.

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su resolucién, es
preciso considerar una serie de hipdtesis de partida diferentes segin los métodos, de igual forma se
asumen tres condiciones. Como primera condicién, la superficie de rotura debe ser postulada con
una geometria tal que permita que ocurra el deslizamiento, una superficie “posible”
cinematicamente hablando. Por otra parte, la distribucion de fuerzas actuando en la superficie de
rotura podra ser calculada empleando datos conocidos, por ejemplo, los determinados de los
ensayos como peso especifico, piezometria, etc. Por ultimo, la resistencia se moviliza
simultdneamente a lo largo de todo el plano de rotura.

Segun tales condiciones, es permitido establecer las ecuaciones de equilibrio entre fuerzas
que inducen el deslizamiento (actuantes) y las fuerzas resistentes. Los andlisis proporcionan el valor
del factor de seguridad del talud para la superficie en andlisis, bajo equilibrio estricto o equilibrio
limite de las fuerzas que actuan. Este factor se expresa de la siguiente forma:

Fuerzas Resistentes

Fuerzas Actuantes
O expresado en términos de esfuerzos,

Esfuerzos tangenciales resistentes

Esfuerzos tangenciales deslizantes o actuantes

Después de evaluar el factor de seguridad de la superficie supuesta, es necesario analizar otras
superficies de rotura, hasta encontrar la condicion con el menor factor, reconocida como superficie
potencial de rotura del talud, este factor se toma como el factor de seguridad de todo el talud.

Las fuerzas que actuan sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial, suponiendo que
no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, W, a la cohesioén, c, y
a la friccién, @, del plano, como se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Fuerzas actuando sobre una superficie de rotura en un talud

En este caso, el factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacidn;

_ R.+Ry
S

Siendo,

e R las fuerzas cohesivas = cA;

e Ry fuerzas friccionantes = W cos a tan ¢

e S:las fuerzas que tienden al deslizamiento = W sen a
e A:adreadel plano de rotura.

Si existe U, es decir, las fuerzas totales debido a una presién de agua sobre la superficie A; la
ecuacion se traduciria a:

Ry =W xcosa— U)xtan®

Existen distintos métodos para el cdlculo del factor de seguridad por equilibrio limite, que
varian en complejidad, fundamentados en la aplicacién para analisis de suelos. Estos métodos
proporcionan un factor de seguridad a partir de la solucién inmediata de ecuaciones con alta
simplicidad, mientras que hay otros métodos numéricos que requieren de sistemas de ecuaciones y
procesos de calculo iterativo.

Los métodos de equilibrio limite pueden considerar el andlisis del bloque o masa total, o la
masa dividida en franjas o rebanadas. Los primeros son validos para materiales homogéneos, y
realizan una comparacion de fuerzas en un Unico punto de la superficie de rotura, los segundos
pueden considerar materiales no homogéneos, y conllevan a una hipdtesis propias sobre la
localizacidn, posicién y distribucién de las fuerzas que acttian sobre las rebanadas; el calculo de las
fuerzas actuantes se hace para cada una de las rebanadas en que se ha dividido el talud,
integrandose finalmente los resultados obtenidos. Los métodos de rebanadas mas comunes son el de
Bishop modificado y el de Jambu, vélidos para el analisis de roturas curvas el primero y de roturas
curvas, planas y poligonales el segundo.

Para suelos heterogéneos no uniformes, y taludes irregulares, se emplea el método de
rebanadas o fajas. Se elige un circulo tentativo y la masa deslizante se subdivide en un ndmero de
fajas verticales. Cada faja considerada como un sdlido rigido, debera satisfacer las condiciones de
equilibrio. Para ello se considera que cada faja esta solicitada por un conjunto de fuerzas, peso (W),
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Fuerza de corte, en caras laterales (T), fuerza normal en las caras laterales (E), Fuerza tangencial (S),
fuerza normal en la base (U) y resultante de la presion de poros (U).

3.16 Taludes en suelos
Como métodos cldsicos para analisis de estabilidad en suelos se puede considerar:

e Elandlisis de roturas planas en taludes “infinitos”.

e Los analisis de varios bloques de terreno que interaccionan entre si,
aplicables a superficies de rotura del tipo poligonal (método de las cuiias).

e Los métodos que analizan el equilibrio total de una masa deslizante, de
desarrollo circular o logaritmico, para analisis de roturas curvas.

e Los métodos de rebanadas.

3.17 Método de Rebanadas. Método de Bishop.

La hipdtesis de Taylor, asume que las esfuerzos normales en la superficie de rotura, estan
concentradas en un Unico punto, lo que supone un cierto error, aunque, en general, queda del lado
de la seguridad. Ademas, el dbaco de Taylor solo permite introducir la presencia de agua en el caso
de suelo y nivel freatico horizontales. Para evitar estos inconvenientes, Bishop desarrollé en 1955 un
método con las siguientes hipdtesis:

Se supone una superficie de rotura circular.
La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales.

Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto al
centro de circulo.

De la condiciéon de equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada se obtienen las fuerzas N,
(normales a la superficie de rotura) y se sustituyen en la ecuacién resultante de equilibrio de
momentos. El método de Bishop simplificado supone, ademas, que las fuerzas de contacto entre
cada dos rebanadas no influyen por estar equilibradas. Se obtiene, asi la expresiéon del factor de
seguridad F de la superficie considerada.

Dado que F no aparece en la expresion de forma explicita, es necesario realizar varias
iteraciones para obtener su valor, aunque la convergencia suele ser muy rapida. Una vez obtenido el
factor de seguridad de la superficie considerada, se supone una nueva superficie circular y se
determina el nuevo valor de F, y asi sucesivamente hasta obtener el minimo.

3.18 Caracteristicas geométricas recomendadas

Segun el Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera de Espafia (2003), la
geometria de los taludes de mina explotados mediante arranque mecdanico o manual debe tomar en
cuenta las siguientes caracteristicas:

e Para minas a cielo abierto, el factor de seguridad minimo de los taludes debe ser 1,2.

e Cuando la excavacidon se realiza manualmente, la altura maxima del frente no
sobrepasa los 2 m, si la excavacién se realiza con un cargador frontal, la altura del
frente no puede sobrepasar en mas de un metro al alcance vertical de la cuchara.

e Cuando la excavacion se realiza con otro tipo de excavacion, la altura maxima del
frente sera el alcance del brazo o la altura de ataque. El talud del frente puede ser
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vertical en las excavaciones realizadas a nivel superior por excavaciones que no sean
de cangilones, como en las de nivel inferior por palas excavadoras.

e En la excavacién manual, el talud puede ser vertical Unicamente en el caso que el
talud no supere los 1,25 m En todos los demds casos, el talud no serd superior a 60°.

e Cuando la excavacidn se realice por ripeado o arranque con tractor, la pendiente no
sera superior a 25°. En este caso, no seran de aplicacion los limites de altura de frente
citados anteriormente.

3.19 Programa de analisis de estabilidad de taludes GEOSLOPE®

Es un programa de estabilidad de taludes para calcular el factor de seguridad en taludes en
suelo. Con este programa, se pueden analizar problemas simples y complejos para una variedad de
angulos, condiciones de presion de poros, propiedades del suelo, métodos de analisis y condiciones
de carga. La interfaz del programa es mostrada en la Figura 3.14.

T 511265 10 metros 55".gsz - GeoStudio 2007 [STUDENT] (SLOPE/W CONTOUR)

File Edit Set View Draw Sketch Modify Tools Window Help

DR S - - aaB@ = - Fxu dva :|[H

EM| -8R H| LXK FEECOE — - | LR Al
[Bishop ) oot (w2 <o

3 20@ > Analysis: @) SLOPE/W Analsis ~| | (1 curent Anapsis 0y

2 B3 [inone)

Elevation
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lunes, 31 de enero de 2011

Figura 3.14. Programa Geoslope 2007, version estudiante. Tomado del programa GEOSLOPE® 2007

La tecnologia empleada es del tipo CAD, y permite crear la geometria dibujandolo en la
pantalla. Después se escoge el método de analisis, especificando las propiedades especificas del suelo
y las presiones de poro, definiendo cargas aplicadas y creando la superficie mas real.

Después de haber resuelto el problema de estabilidad de taludes, GEOSLOPE® ofrece distintas
herramientas para visualizar los resultados. Se puede dibujar la superficie de falla con menor factor
de seguridad, o ver cada una individualmente. Puede observarse informacion sobre las superficies
criticas, incluyendo la masa total deslizante, un diagrama de cuerpo libre y un poligono de fuerzas
mostrando las fuerzas actuantes en cada rebanada. Puede también, contornearse los factores de
seguridad, o mostrar los parametros calculados. Los resultados pueden tener etiquetas, ejes y figuras
en los dibujos. Automdaticamente se genera un reporte detallado de cada uno de los datos ingresados
y los resultados.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Para generar algun tipo de consideracién acerca de los taludes en mina correspondientes a
los del talud final, y depdsitos finales de materiales, es necesario conocer los atributos fisicos
(textura, color, tamafio, entre otros), quimicos, mecdnicos y mineralégicos de dichos materiales
(suelo/roca), para luego generar dos perfiles de disefio de talud uno para los taludes finales de la
explotacidn y otro para los depdsitos de materiales removidos.

Partiendo de lo antes expuesto se estructura la investigacién en etapas bien definidas, las
cuales persiguen la obtencion de datos a través del manejo o no de variables (dependiendo de la
etapa en que se encuentre), los mismos fueron agrupados de tal forma que su correlacion se
hiciese posible.

4.1 Tipo de Investigacion

La modalidad de investigacion adoptada es de tipo campo-descriptiva, ya que el presente
implicé la obtencion de datos tomados de muestras y/o especimenes provenientes de las dreas de
estudio, en otras palabras fue necesaria la recoleccion de muestras en campo, implicando asi una
descripcidn in situ y una etapa posterior en laboratorio, esta ultima bajo métodos estandarizados
gue permitieron la distincién entre especimenes de acuerdo a rasgos o atributos especiales, todo
ello con el fin de generar una propuesta de los pardmetros geométricos para los taludes de la
explotacién y los depdsitos finales.

Las actividades de campo consistieron en un reconocimiento de los taludes, presentes en las
areas de explotacion. Posteriormente se requirié una campafia de muestreo, para la obtencion de
muestras de los materiales tanto in situ como removidos. El analisis de estabilidad esta basado en
los resultados de los ensayos de laboratorio de caracterizacion de suelos y minerales asi como
también en los atributos fisicos determinados en campo.

4.2 Diseino de la investigacion

La investigacion se divide en cuatro etapas fundamentales (revisidn bibliografica, trabajo de
campo, ensayos de laboratorio y andlisis de estabilidad), de acuerdo a las actividades involucradas
en cada etapa (ver Figura 4.1) y a las variables a manejar en las mismas, se decidié implementar
dos tipos de disefios para poder desarrollar de forma satisfactoria el trabajo de investigacién.

Andlisis de
Estabilidad

Recopilacion de Actividades de Ensayosde
Informacion Laboratorio

Figura 4.1. Etapas de la Investigacion
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Las dos primeras etapas, revision bibliografica y campo, requirieron un disefio no
experimental de tipo exploratorio-descriptivo, debido a que estas se realizaron sin manipular
deliberadamente variables.

Como se aprecia en la Figura 4.2 el disefio no experimental solamente recibe informacion, y
su producto estd constituido por dos elementos: el primero lo comprenden las observaciones
realizadas, las cuales fueron compiladas para ser analizadas en conjunto y asi contribuir a la
comprension de los casos de estudio, (siendo representados por los taludes y depdsitos visitados) y
el segundo abarca todas las muestras o especimenes recuperados, que en la siguiente etapa
cumpliran una labor esencial.

Diseiio no Experimental

*Planificacion de las
actividades de campo con el
uso de trabajos de
investigacion en el area, libms,
publicaciones técnicas, entre
otros.

'Caracteristicas del deposito y

ubicacion de las zonas en L
explotacion a través de mapas, Revision
modelos  del  yacimiento, Bibliografica
fotografias aéreas entre otros.

Trabajo de Campo

Descripcion
geologica

Muestreo

Depositos
de
Saprolita

Taludes
eh Suelo

*Reconocimiento de la zona lo cual incluye, posibles vias de acceso
e identificacion de puntos de muestreo.

‘Descripcion visual de los taludes yio depasitos, lo cual incluye: fipo
de suelo observado, extension horizontal, altura, variacion litologica
y otros resaltantes.

‘Obtencion de muestras de mano: identificacion de minerales y
estructuras geologicas presentes.

‘Obtencion de muestras de suelo sin perturbary no perturbadas.

Figura 4.2. Representacion grafica del diseiio no experimental de la investigacion
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Las etapas de ensayo de laboratorio y andlisis de estabilidad requieren un disefio
experimental, ya que se manipula un ndmero finito de variables independientes en un ambiente
controlado, esperando observar el comportamiento de otras variables (denominadas
dependientes).

En la Figura 4.3 se representa el disefio experimental con la tipica caja de procesos (analisis
de estabilidad), y sus respectivas entradas y salidas de variables, en este caso representadas cada
una por los ensayos de laboratorio y el modelo de talud respectivamente.

Ensayos de laboratorio Modelo Geomecanico Analisis de Estabilidad

*Porcentaje de *Parametros

elementos quimicos geometricos empleados

mas representativos previamente (2ngulo de

{ICP). talud 65%, berma 5 *Anélisis de equilibrio
*Porcentaje de metros, altura 5 limite empleando el
humedad, tamano de metros). Método Bishop.
grano, limites de *Factor de seguridad = *Analisis de
consistencia, Peso 1,2, discontinuidades en
Unitario, Peso *Parametros roca.

Especifico. geomecanicos

*Angulo de Friccidn, cbtenidos en los

angulo de reposo, ensayos.

cohesién.

Figura 4.3. Representacion grafica del diseiio experimental de la investigacion

Es asi como se puede decir que en este estudio se aplicaron técnicas conocidas de
clasificacion mecdnica y quimica de suelos, para poder categorizarlos y posteriormente analizar los
parametros asociados a esta caracterizacidn, los cuales condicionan la estabilidad de los taludes.
Utilizando un programa de equilibrio limite alimentado por la informacién obtenida a partir de los
ensayos de laboratorio, se propone un perfil de disefio de talud, cuyo factor de seguridad garantiza
la estabilidad del mismo bajo condiciones y caracteristicas especificas.

4.3 Poblacién y Muestra

La poblacion de la presente investigacion esta constituida por todos los taludes cortados por
efecto de las labores de produccién mineral y todas las pilas presentes en el drea de explotacion,
sin importar el material que las constituya.

En la Figura 4.4 se presenta una vista del drea de explotacién, en la misma se denotan tres
sectores de importancia para la explotacidon mineral por sus caracteristicas singulares (descritas en
el capitulo 1l), en cada uno de ellos se selecciond al menos un talud cuyo corte abarcase desde
superficie, pasando por el nivel de laterita ferruginosa y concluyendo en niveles saproliticos.
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Figura 4.4. Areas de Explotaciéon en Minera Loma de Niquel
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La muestra de esta investigacién estd conformada por los taludes seleccionados en cada

uno de los sectores para la recuperacién de los especimenes de material imperturbado. En el caso
de los depdsitos finales, las muestras estdn constituidas por los depdsitos de laterita del sector 1, 2
y 3y el de arena industrial o escoria de refinacidn ubicado en el sector 3.

4.4 Instrumentos

En la etapa de campo para la inspeccidon de dreas, asi como para la recoleccién de muestras

se hizo uso de una serie de elementos tipicos en los reconocimientos geoldgicos/geotécnicos
mencionados a continuacidn:

Bruajula Brunton: utilizada para medir rumbos e inclinaciones.

Piqueta: con mango de madera y punta cortante metdlica, permitié la recuperacién de
muestras de roca, asi como la extraccion de monolitos de suelo.

Guantes de lona: utilizados para evitar el contacto directo de la piel con rocas y/o
elementos cortantes.

Bolsas de Muestreo y papel para envolver plastico: el uso correcto de los mismos permitié la
preservacion de la humedad en los especimenes recolectados.

En la etapa de laboratorio se requirié una serie de instrumentos y vidrieria para realizar los
ensayos de caracterizacidn de suelos, los cuales fueron:

Contenedores de aluminio: utilizados para secar los especimenes en el horno.

Horno: Memmert (ver Figura 4.5), capacidad maxima 500 °C. utilizado para el secado de
muestras y/o especimenes.

Figura 4.5. Horno Memmert para secado de muestras

3 Picndmetros Humboldt MFG. Co, con capacidad de 49,94 ml y 3 Picndmetros Humboldt
MFG. Co, con capacidad de 100,00 ml; dichos elementos fueron usados en los ensayos para
calcular el peso especifico de los especimenes.

5 cilindros graduado con capacidad de 1000 ml (ver Figura 4.6), utilizados en la
determinacion de tamafos de particulas de suelo por hidrémetro y en los ensayos de
determinacion de angulo de reposo.
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Figura 4.6. Cilindros para ensayo con Hidrometro

Hidrometro 152H (ver Figura 4.7), SoilTest Inc., también conocido como densimetro de
cristal, se utilizd para estimar por sedimentacidn los tamafios aproximados de particulas de
suelo en una suspension dada.

Figura 4.7. Hidrémetro 152H

Bateria de tamices, ASTM Estandar, necesarios para la clasificaciéon de la parte gruesa del
suelo.

Balanza analitica Setra serie HI- 4100S, con capacidad maxima de 4100 gr. Y una apreciacion
de 0,01 gr. La misma fue utilizada para determinar la masa de los especimenes en todos los
ensayos realizados. Balanza Metter P323N (ver Figura 4.8), con capacidad maxima de 320
gr. Y apreciacién de 0,001 gr. Esta fue utilizada para la determinacion del peso de
especimenes sumergidos en agua, necesario en el ensayo de peso unitario.
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Figura 4.8. a) Balanza analitica Setra; b) Balanza Metter; c) Envase plastico con agua incorporado
a la balanza metter; d) Conjunto balanza y envase plastico para pesar elementos en medios
liquidos

e Termodmetro Total Immersion, con capacidad de 110 °C. Utilizado para registrar los cambios
de temperatura en los ensayos de sedimentacion por hidrometro y en la determinacién de
los pesos especificos.

e Copa de Casagrande Humboldt MFG Co, modelo H-4226, ASTM 4318.

e Maquina de corte directo Contro T206 Electronic.

e Embudo plastico para el ensayo de cono en la determinacién del dngulo de reposo de los
materiales sueltos.

e Para el andlisis de datos y de estabilidad se utilizaron herramientas informaticas como:

e Hoja de calculo: necesaria para la compilacion de informacion y generacién de graficas que
permitiesen la comprensién de la informacion resultante.

e  Programa de evaluacion geoldgico minera: a través del programa Datamine Studio 3.0; se
generaron vistas del yacimiento y topografia para la planificacién de las labores de campo
asi como para el replanteo de los puntos de muestreo.

e Programa de analisis por equilibrio limite: GeoSlope licencia estudiantil, necesario para la
simulacidén de estabilidad de taludes.

4.5 Analisis de Datos

4.5.1 Recopilacion de Informacién Previa

Antes de iniciar cualquier estudio fue necesario la recopilacion de material bibliografico
relacionado con la geologia y configuracién del drea de explotacidn, es asi como se recurre a
material bibliografico en los archivos de la empresa y asi como también a la informacién cargada
en tiempo real en el programa Datamine Studio 3.0, este ultimo no solo contiene informacion
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pertinente a la topografia del area sino tenores de niquel y concentraciones de otros metales
cargados en una configuracién en bloques del yacimiento.

4.5.2 Reconocimiento de Campo y Seleccion de los Taludes para la toma de
Muestra

Utilizando la informacién previamente recopilada se establecieron los parametros iniciales
para la campaifia de reconocimiento. Es asi como basidndose en la configuracién del area de
explotacidn en tres sectores, se procede a discriminar los taludes a ser visitados.

El yacimiento mineral se puede definir de acuerdo al corte observado en la Figura 4.9, a
partir de este destacan tres niveles de importancia, los cuales son (de arriba hacia abajo): un nivel
de laterita ferruginosa (también conocido como nivel de estéril), otro de laterita niquelifera
(conocido como saprolita) y un tercero de roca basal. Esta descripcién constituye el modelo
geoldgico, el cual se corrobora con las observaciones de campo. Es asi como dependiendo de la
cota a la que se hayan cortado los taludes, estos estardn constituidos por suelo, rocas y/o
minerales perteneciente a cualquiera de estos niveles. La no disponibilidad de nucleos de roca
basal dio paso a descartar un estudio profundo en taludes en roca, es asi como se contemplo el
estudio de por lo menos un talud de este tipo, cuyas caracteristicas permitiesen la recuperacion de
muestras de mano y datos de estructuras geoldgicas.

Cubierta Vegetal

Moco de Hierro

Nivel 1, Laterita ferruginosa
FeOx: 40-45%
Ni: 0,4-0,8%

Zona de Transicion
Laterita ferruginosa/
Laterita niquelifera

Nivel 2, Laterita niquelifera
(saprolita)

FeOx: 25-40%

Ni: 0,8-2%

Zona de Transicion
Laterita niquelifera/

Nivel 3, Roca basal
Roca basal

FeOx: < 25%
Ni: 0,25-0,8%

Figura 4.9. Columna Estratigrafica tipica en el yacimiento Loma de Hierro

Haciendo uso del programa Datamine Studio 3.0 y los criterios mencionados en parrafos
anteriores se procede a seleccionar posibles taludes a visitar, es asi como se seleccionaron series
de bancos cuyos cortes se hubiesen realizado en laterita ferruginosa y saprolita.
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La campafia de reconocimiento se acoplé a la logistica interna de la operadora minera, es
asi como muchas de las areas planteadas no pudieron ser visitadas, mientras que en otras el
acceso seguro a los taludes se dificulté debido al bloqueo o no existencia de rampas y/o vias de
acceso.

Es asi como en base al acceso facil y seguro se decidié muestrear en una serie de bancos
cortados a cotas que permitiesen recuperar muestras de laterita ferruginosa, saprolita.

Cada sector de la explotacién cuenta con al menos un depésito final (dependiendo de la
planificacién de mina a largo plazo) de laterita ferruginosa, la cual es conocida como estéril. Se
decidié recolectar muestras de cada uno de estos depdsitos con el fin de observar el
comportamiento suelto del material que los compone.

Otro material que es almacenado formando escombreras y/o depédsito finales es la escoria o
subproducto de reduccion en el proceso de produccién de ferroniquel. Se decidié muestrear sobre
la escombrera del sector 3 compuesta por el material antes mencionado.

4.5.3 Recoleccion de muestras de taludes en suelo

En la serie de bancos seleccionados en la etapa anterior bien sea de saprolita o estéril, se
procedio a realizar un corte en la cara del talud, el mismo con una profundidad minima de unos 50
centimetros, de dicha apertura y utilizando una piqueta, se hicieron cortes en el talud para asi
extraer un bloque de suelo (muestra imperturbada) de 30x30x30 centimetros aproximadamente
(ver Figura 4.10), la misma fue envuelta en papel plastico (cominmente denominado: Envoplast),
para preservar su humedad natural. Para el facil transporte esta se colocé dentro de bolsas de
muestreo.

Figura 4.10. a) Apertura inicial en el talud; b) Bloque o monolito cortado en el talud; c) Monolito
sellado en papel plastico; d) Monolito dentro de una bolsa de muestreo

Se tomaron muestras alteradas de suelo, para realizar ensayos Espectrometria de Masas
con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo o ICP-MS por sus siglas en ingles, en el
laboratorio de Minera Loma de Niquel. Las muestras alteradas fueron removidas de la cara del
talud, después de hacer una apertura en dicha pared para remover entre los primeros 15 a 30
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centimetros superficiales, el material resultante es el mismo que rodeaba al monolito de suelo
extraido (muestra imperturbada).

El propdsito de las muestras alteradas no solo fue el de su uso en el ensayo de ICP-MS, sino
también es el de tener suficiente material de cada banco para poder realizar todos los ensayos
necesarios para la caracterizacidn, por tamafio, plasticidad, humedad y consistencia de dichos
suelos; mientras que las muestras imperturbadas de suelo propdsito inicial fue el de realizar los
ensayos para la determinacidn de parametros asociados a la resistencia al corte y la determinacion
del peso unitario.

4.5.4 Recoleccion de muestra de taludes en roca

Se tomaron muestras de roca haciendo uso de la piqueta, removiendo asi de la pared del
talud muestras de mano, las mismas por medio de una inspeccion visual se clasificd de acuerdo a
sus atributos mineralégicos.

4.5.5 Recoleccion de muestras en depdsitos finales de materiales

En el area de explotacién mineral se encuentran varios tipos de depdsitos de materiales, los
mismos pueden ser clasificadas de acuerdo a su duracidn, es decir, el tiempo que perdurara la
estructura y de acuerdo a los materiales que la componen. Es asi como en este caso podemos
tener Depdsitos finales de laterita (o estéril), Depdsitos finales de escoria del proceso de refinacién
y Pilas de almacenamiento temporal.

Para muestrear los depdsitos finales bien sea de laterita o escoria de reduccion, se
constituyd una malla cuadrada de aproximadamente 12x12 metros. Sobre ésta se tomaron
muestras puntuales en las crestas y pies de los taludes que componen el depdsito de material. En
dicha toma de muestra se removid una capa de aproximadamente 20 o 30 centimetros y luego con
la cuchara de muestreo se recolecté material a esa profundidad (ver Figura 4.11). El procedimiento
antes descrito fue implementado para obtener muestras compuestas por material de diferentes
puntos del depdsito.

Figura 4.11. a) Apertura inicial en el talud de la escombrera; b) Apertura profunda; c) Extraccion
de muestra puntual; d) Muestra puntual en bolsa plastica
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4.5.6 Analisis Geoldgico de Campo

Se analizaron de forma visual los taludes, describiendo sus caracteristicas mas resaltantes,
dimensiones y presencia de variaciones en el color y tamafio de grano de los sedimentos que
conforman el suelo, para asi proceder a examinar y tomar muestras de mano de rocas o minerales,
para identificar la presencia de otros minerales asociados y caracteristicos de suelos de ese tipo.

4.5.7 Analisis Quimico

Se practicaron analisis quimico a las muestras imperturbadas de suelo por medio de
espectroscopia de plasma inducido, detectando la presencia de hierro y niquel, para poder
corroborar el tipo de material que se estd muestreando y comparar asi los valores obtenidos, con
la informacién que brindd el departamento de planificacion a largo plazo.

La presencia de otros metales u elementos permitié clasificar la muestra como un tipo de
suelo en especial, ya que ciertos elementos quimicos en forma de minerales conocidos, se asocian
a un tipo de suelo en particular.

4.5.8 Ensayos de Caracterizacion Mecdanica de Suelos
Humedad Natural

Se disgregd parte del monolito y se redujo en una lona, cuarteando y reduciendo el
material hasta obtener una muestra inferior a un (1) kilogramo (ver Figura 4.12). Luego la misma
fue colocada en un recipiente de aluminio (previamente tarado) y pesada, a continuacién se
introdujo en un horno a 100 ° C Por 24 horas. Una vez concluido el tiempo de secado la muestra es
pesada de nuevo y el porcentaje de humedad como porcentaje en peso es determinado.

Figura 4.12. Izquierda: Material a reducir por cono y cuarteo en una lona. Derecha: Cuarteo de
material removiendo areas opuestas en la torta de material

Clasificacion Granulométrica

Utilizando una serie de tamices regular de mallado 2”, 1y %", %", 3 s”, 4,10, 20, 40, 60, 100
y 200, y siguiendo la norma ASTM D-422; se hizo una clasificacién previa en himedo para eliminar
todo el pasante de la malla 200 (ver Figura 4.13), y luego se determind la distribucion
granulométrica del material restante. Dicho procedimiento se aplicé a los monolitos de suelo
(muestras inalteradas de suelo) y a las muestras de subproducto del proceso de ferroniquel
(escoria de refinacion). Para los muestras provenientes de pilas de almacenamiento y depdsitos
finales (saprolita y estéril respectivamente), se asumié el comportamiento de los materiales in situ.
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Figura 4.13. a) Tamices malla nimero 100 y 200; b) Lavado de muestra, eliminando el pasante de
la malla nimero 200; c) Bateria de tamices desde 2” hasta niimero 200; d) Peso de retenido en
un tamiz

Determinacion de peso especifico

El peso especifico se determind con el propdsito de usar dicho valor en los ensayos de
clasificacion granulométrica por hidrometro, ya que este pardmetro es necesario para la
determinacion asociado al didmetro de particulas en dicho ensayo. La relacidon de densidades de
una fraccién de suelo con respecto al agua. En la Figura 4.14 se puede apreciar algunos elementos
usados en el ensayo, primero se toma una fraccion conocida de suelo y se coloca en un
picnémetro, se coloca una fraccidon de agua dentro del picnémetro y se deja en una camara de
vacio por un tiempo determinado, luego se colma el recipiente y se pesa, esta se relaciona con la
densidad del agua a la misma temperatura que fue hecha la anterior medicion resultando en la
obtencién del peso especifico o gravedad especifica de la muestra de suelo ensayada.

Figura 4.14. a) Picndmetros con muestras de suelo; b) Llenado parcial de picnémetros; c) Peso de
picnémetros con pulpa de suelo; d) Picnémetros en la camara de vacio
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Granulometria por Hidrometro

Se realizd a través del ensayo propuesto en la norma ASTM D-422, en este se prepara una
pulpa del material a ensayar con un desfloculante (en proporciones controladas) para introducirla
en un cilindro de capacidad de 1000ml (ver figura 4.15), la pulpa es agitada y luego a intervalos de
tiempos determinados se toma las lecturas del hidrémetro y la temperatura en ese instante. La
medicidon de tales lecturas contribuye a la determinacion de un porcentaje de particulas en
suspension al momento de tomar cada lectura y del tamafio promedio asociado a las particulas en
suspension.

Figura 4.15. a) Cilindro con fraccion de suelo y floculante; b) Floculante; c) Hidrometro;
d) Termémetro

Limites de Consistencia

Se determinaron los limites plastico y eldstico a todas las muestras inalteradas de suelo
recolectadas, siguiendo la norma ASTM D-4318. Para esto se crearon mezclas de suelo pasante de
la malla 40 y poca agua, las mismas se dejaron reposar un minimo de 24 horas.

Para determinar el limite liquido se colocé un poco de mezcla sobre la copa de Casagrande
(ver Figura 4.16), luego se formd una especie de estructura en forma de talud por medio del corte
con una paleta, a esta se le infligieron una serie de golpes, procurando que la estructura colapsase
en rangos de golpes situados entre 10y 20; 20y 30 y 30 y 40; luego se tomd una muestra y se seco,
de esta forma se asocid la humedad y el numero de golpes necesarios para que la estructura
colapsase dentro de la copa de Casagrande.
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Figura 4.16. a) Mezcla de agua con el material pasante de la malla N° 40; b) Material en la copa
de Casagrande; c) Apertura del material en la copa de Casagrande; d) Muestras de material de la
fraccion colapsada

Para realizar el limite plastico se mezclé muestra de suelo pasante de la malla N° 40 con
poca agua, luego se formaron elipsoides, arrolldndolos con la palma de la mano sobre una
superficie lisa, hasta llegar a un diametro de 3 mm Si en ese momento, los elipsoides se cuartean
en fracciones de unos 6 mm, su humedad es la del limite plastico.

Ensayos de Corte Directo

Se prepara la muestra a ensayar extrayendo con un anillo de metal, material del monolito
o bloque suelo. Luego se calcula el drea de la muestra extraida y se determina la carga necesaria
para aplicar un esfuerzo normal de 0,5; 1y 2 Kg/cmz. Luego de esto se coloca la muestra en la caja
de corte y se deja consolidar (ver figura 4.17). Después de la consolidacion se inicia el ensayo y se
miden las lecturas de los fleximetros (elementos que miden la deformacion) y el anillo (elemento
que mide la fuerza aplicada). Dichas lecturas se registran en una tabla dentro de una hoja de
calculo y se convierten a los valores usados cominmente para emitir resultados de este tipo de
ensayos.
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Figura 4.17. a) Corte de muestras con anillos; b) caja de corte; c) Equipo de corte; d) Apariencia
de la muestra luego del ensayo

Realizando ensayos de corte directo de muestras inalteradas de suelo se obtuvieron
parametros como cohesion y angulo de friccion asociados al suelo. Este ensayo fue efectuado
siguiendo las normas ASTM — 3080.

Determinacion de peso unitario

Este valor corresponde a la densidad de los suelos y es realizado de acuerdo a la guia de
ensayos de mecdnica de suelos (Ugas et al. 1977), consiste en el corte de una porcidn de suelo (ver
Figura 4.18), luego de haberse pesado, se cubre en parafina y este es pesado de nuevo en agua, la
relacién entre estos valores permitira el calculo del peso unitario de suelo, el cual es necesario para
el andlisis de estabilidad.

Figura 4.18. a) Muestra de material; b) Parafina; c) Muestra parcialmente cubierta con parafina;
d) Conjunto de balanza y envase para pesar la muestra en agua

Determinacion de Angulo de Reposo de Materiales

El angulo de reposo de un material varia principalmente debido a la granulometria del
mismo, pero este es un parametro dificil de determinar con exactitud en el laboratorio, los ensayos
propuestos encuentran dificultades en el control de todas las variables que influyen en dicha
determinacion. En la presente investigacion se delimitaron el nUmero de variables a controlar y se
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realiza por medio de dos métodos, el primero es el método del cilindro, y el segundo es el método
del cono.

Figura 4.19. a) Cono de plastico usado para el ensayo de cono; b) Vertido de material a través del
cono; c) Pila formada al verter el material; d) Cilindro utilizado para realizar ensayo

Para el primer método solo se utilizaron los tres materiales (la escoria de reduccidn, la
laterita y la saprolita). En caso del método del cono, se registro el tiempo de vertido de material, la
cantidad del mismo, y se determiné de forma visual y a través de fotografias el angulo de reposo
reportado.

4.5.9 Procesamiento de la informacidn y constitucion de los modelos

Como ya se dijo anteriormente, la informaciéon de campo sirvié para constatar el modelo
geoldgico de la explotacion mineral (ver figura 4.20). La informacién se presenta de acuerdo a las
caracteristicas encontradas en cada punto de muestreo, junto a sus coordenadas geograficas y
cualquier otra caracteristica resaltante.

La informacién obtenida a través de los ensayos de laboratorio permitid clasificar los
especimenes, asociando las caracteristicas obtenidas, con las observadas con anterioridad en
campo. De esta forma se le pudo dar una descripcion detallada a los materiales que conforman el
perfil de la explotacidn, generando lo que se conoce como un modelo geomecanico (ver figura
4.20).

El efecto limitante para describir las caracteristicas geotécnicas esta dado por los valores
asociados al ensayo de corte directo. Dicho ensayo se practico solo en cinco especimenes, los
cuales se clasifican de la siguiente forma:

e 1 Espécimen proveniente del sector 1, correspondiente al nivel 1260 (laterita
ferruginosa).

e 1 Espécimen proveniente del sector 2, correspondiente al nivel 1250 (laterita
ferruginosa).

e 1 Espécimen proveniente del sector 2, correspondiente al nivel 1240 (Saprolito).

e 1 Espécimen proveniente del sector 3, correspondiente al nivel 1195 (laterita
ferruginosa).

e 1 Espécimen proveniente del sector 3, correspondiente al nivel 1175 (saprolita).

Para constituir los perfiles de taludes y poderlos evaluar por medio del método de Bishop en
el programa Geoslope (versidon estudiante), se utilizd la informacién proveniente de los cinco
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especimenes a los cuales se les realizd ensayos de corte directo. La informacion suministrada en
esta fase constituye el modelo geotécnico (ver figura 4.20).

/ MODELO GEOLOGICO \

Revision bibliografica
Caracteristicas del
deposito, ubicacion de
las zonas de explotacion
del yacimiento.
Recoleccién primaria de
los datos geoldgicos
Levantamiento de campo
Campafa de muestreo

Distribucién espacial de los materiales, estructuras tectonicas, datos geomorfoldgicos e
hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el drea de estudio.
MODELO GEOMECANICO \

Y4

*Ensayos de ICP (Plasma acoplado inducido).
*Ensayos de Humedad.

*Ensayos de granulometria.

Limites de consistencia.

*Ensayo de Peso Unitario.

*Ensayo de Peso Especifico.

*Ensayos de corte directo.

*Analisis de seccion fina en roca.

*Ensayos de angulo de reposo.

propiedades

Caracterizacion de las
geomecanicas y
quimicas

\ Caracterizacion geotécnica de los materiales y su clasificacion geomecanica. /
/ MODELO GEOTECNICO DE COMPORTAMIENTO \
oW c 2
62 89 E é o *Analisis de equilibrio limite (Bishop)
;C: ~§ g 33 2= g en talud final y escombreras, por medio
= §D :8 e 5 g gé E del programa GeoSlope2007°.
g | 'g “O; § 2 8o § *Representacion de planos de
a 8 o =3 = 4;-'5 2 -S e discontinuidad en roca, mediante el
9 2 h=l .
E¥8 3 E=SS 3 programa Dips2005°.
O3S o 358w
[ o® - g E
o0 o o o -~
wv

\ Respuesta del terreno ante las caracteristicas geométricas de los taludes. /

Figura 4.20. Esquema grafico de los modelos generados a partir de la investigacion
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4.5.10 Evaluacion de la Superficie de Falla y Calculo del Factor de Seguridad

Utilizando un software o programa de andlisis por equilibrio limite se evalué las condiciones
de estabilidad de taludes para condiciones geométricas diferentes. Usando los parametros
obtenidos en los ensayos previos se introdujo en el programa el peso unitario, el angulo de friccidn
y la cohesidn encontrada para un espécimen en particular, el mismo procedimiento se aplicd para
diferentes geometrias, donde las variables fueron el angulo de talud, la altura de banco y ancho de
berma. Cada geometria con los datos pertinentes constituyé un modelo individual, el cual tuvo su
factor de seguridad asociado calculado bajo el método de Bishop simplificado.

La eleccion de las geometrias de los perfiles para realizar el andlisis de estabilidad se hizo en
base a las caracteristicas del equipo de arranque de material, el cual es una retroexcavadora PC
750 CL con 5 metros de alcance del brazo. De esta forma se decide probar con alturas de banco de
5y 10 metros, para no afectar la nomenclatura de los niveles de explotacion, los cuales se designan
en multiplos de cinco.

La variacién de los angulos de inclinaciéon de los bancos se hizo partiendo desde 65°,
parametro contemplado en el plan de explotacién y con aumentos de 5° hasta llegar a 90°.

El andlisis inicial se hizo constituyendo bancos individuales con las caracteristicas antes
definidas. Después de apreciar el comportamiento de los bancos individuales se realizé un perfil
qgue incluyese varios bancos y representase cada sector; dicha representacion se hizo tomando
valores de los pesos unitarios de tres muestras distribuidas a lo largo del perfil real estudiado, es
asi que para el nivel 1 se tomaron los datos de los especimenes correspondientes a los niveles
1260, 1270 y 1290, para el sector 2 los correspondientes a los niveles 1220, 1240 y 1245; y para el
sector 3 las muestras que representan los niveles 1180, 1190 y 1195. Para simplificar, se toman los
datos mas desfavorables de cohesidn (y su angulo de friccidén asociado) obtenidos en especimenes
de cada sector. La seleccidn de solo 3 materiales es una limitacion del propio programa.

4.5.11 Generacion de perfiles de talud usando Geoslope 2007

Primero se establecen las configuraciones de pagina, como tamafio y escala, luego se
requiere trazar una escala, cuyos titulos de ejes pueden ser modificados de acuerdo a los
requerimientos del usuario. Luego usando el comando de trazado de lineas, se dibuja la superficie
a evaluar (ver Figura 4.21).
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Figura 4.21. Vista de la pantalla durante el dibujo del talud
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Posteriormente se crean contornos que permiten delimitar la regién a ser afectada por las
caracteristicas del material que se introduzcan. La designaciéon de materiales en la version
estudiantil solo permite designar bajo el item de Mohr Coulomb el peso unitario, la cohesién y el
angulo de friccidn del material. Posteriormente se delimita la entrada y salida de los circulos
criticos (ver Figura 4.22), utilizando el puntero para definir con una linea roja las zonas de entrada y
salida; la versién estudiantil solo permite hacer evaluaciones con esta herramienta.

B B ReE AN & sHRE %

Figura 4.22. Vista de la pantalla del ordenador al indicar la entrada de los circulos en la
evaluacién por el método de Bishop

Los extremos de las zonas de entrada y salida asi como tantos puntos como deseemos
sobre esa zona, definirdn una cuerda de la circunferencia (ver figura 4.23), y en el mismo cuadro de
dialogo es posible establecer las variaciones del radio de dicha circunferencia.

Puntos de Entrada Puntos de Radio

Fany P
S

Puntos de Salida

L O
7N

Figura 4.23. Representacion del método de Entrada y Salida

El analisis de estabilidad se completa al presionar el comando “Resolver Analisis”, luego se
generara el factor de seguridad asociado al circulo critico en el analisis y se podrda modificar la
forma en que se presenta dicho resultado. La informacién proveniente de esta experiencia es el
factor de seguridad asociado a la geometria planteada, el mismo se ordend en tablas de modo que
pudiese apreciarse la diferencia o variacion entre ellos.
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4.5.12 Propuesta de los Parametros de Estabilidad de Taludes

Se consideraron veinticuatro geometrias diferentes las cuales fueron resultado de combinar
la longitud de la bermay altura de banco con él angulo de inclinacién del talud. Cada geometria fue
combinada con los cinco valores de cohesion y angulo de friccion (y su respectivo peso unitario)
tomados de cinco muestras imperturbadas, pertenecientes a los tres sectores en explotacion.

Se realizé una compilacion inicial de geometrias de taludes por tipo de material y sector al
que pertenece, y se utilizd como elemento discriminante el factor de seguridad asociado vy las
caracteristicas de los materiales encontrados en dichos sectores, de esta forma se propone una
geometria regional para todos los taludes cortados en suelo (bien sea laterita o saprolita).

Para los depdsitos finales se realizé también un analisis de estabilidad pero esta vez con una
geometria fija, se decide en base a la experiencia previa y a los resultados de los angulos de reposo
del material en dejar el angulo de inclinacidn de los taludes en 30° mientras que la altura de banco
sera de cinco metros.

Los valores de cohesidn en el caso de la laterita variaron desde el menor valor de cohesidn
obtenido en los ensayos de corte directo hasta cero, el peso unitario utilizado en el analisis de
estabilidad fue el correspondiente a la muestra con dicho valor. Como angulo de friccidon se utilizé
los valores obtenidos en el ensayo de angulo de reposo, esto tanto para el analisis en depdsitos de
laterita ferruginosa, como para los de escoria o subproducto del proceso de refinacidn; en este
ultimo la cohesion fue tomada como cero mientras que el peso unitario del material fue de 3,13
gr/cm3, dato suministrado por la empresa y corroborado en el laboratorio a través de un ensayo
simple de desplazamiento de volumen en un cilindro graduado.

En el caso de los depdsitos temporales se reflejard la altura maxima de la pila asociada al
angulo de reposo del material, siendo en este caso solamente la saprolita el Unico material que se
apila en estas estructuras.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Reconocimiento en Campo

El drea de explotacion mineral de la Empresa Minera Loma de Niquel C.A., estd dividida en tres
sectores, en cada uno de los cuales existe una serie de taludes que constituyen el frente de
excavacion. Las secuencias estudiadas comprenden los niveles descritos en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3.
para los sectores 1, 2 y 3 respectivamente.

Puede observarse en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3. que los taludes para cada sector presentan en
sus niveles superiores un suelo lateritico alto en hierro, debido a su color rojo intenso y
seguidamente, el saprolito de color amarillento a pardo que nos indica estar ante la presencia de la
“laterita niquelifera” o zona de interés para la explotacidon, en algunos casos suelen presentarse
“lengiietas” de este material dispersos en niveles de laterita, lo que indica la marcada irregularidad
del yacimiento.

Seguidamente se puede observar encuentra una zona de roca serpentinizada, con colores que
varian del verde al gris, se encuentra constituido por peridotitas serpentinizadas y se presenta en
forma de bloques de dimensiones variadas, se observa un fracturamiento avanzado de la roca hacia
esta zona. Los fragmentos de roca también pueden observarse embebidos en la matriz saprolitica, a
estos se les da el nombre de “boulders”.

Lenglietas de
saprolito

« LATERITA

—.NIVEL 1285 ¢4

NIVEL'1280F

Figura 5.1. Niveles 1265 al 1290, Sector 1
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Tabla 5.1. Levantamiento y descripcion de campo del Sector 1

Ubicacion con coordenadas locales

Muestra

Coordenadas

Norte

Este

Altura

Observacion Visual

SECTOR 1 (Figura 5.1)

S1 1340

4782,85

1070,92

1343,9

S11300

5110,86

886,97

1305,8

Orientacion N30°W, angulo de talud de 85°, buzando al
Sur. Secuencia monétona de laterita de color rojo. Cercano
a la capa vegetal, se aprecian costras de mineral de hierro.

Presencia de épalo, en forma de vetas de espesor
aproximado 2 cm, y fragmentos mas grandes atrapados en
la matriz de suelo.

11290 (2)

5111,47

878,96

1304,88

$11290

5128,04

863,92

1302,44

S11285

5088,49

807,48

1281,5

Taludes con dos orientaciones principales N58°E y N30°W.
El dngulo de Talud es de 81° a 84° aproximadamente, con
inclinacién Sur. El color caracteristico es rojo intenso que

se extiende mondtonamente a lo largo de la cara del talud.

Presencia de pequefios fragmentos de roca serpentinizada
con tamanos variables entre 2 a 4 centimetros, envueltas

en una matriz de grano fino. Presenta un contacto hacia el

sur con roca (peridotita serpentinizada).

S11270

5076,41

805,25

1273,75

S11265

5062,88

801,34

1264,92

S11260

5053,424

777,09

1260,72

Direcciones N26°W y N28°W, inclinaciones hacia el sur de
84°y 81°. Ambos bancos son productos de cortes en suelo,
prevalece un color pardo amarillento, la granulometria es
fina, sin embargo, existe una proporcion de fragmentos de
roca muy importante (boulders) de tamafio apreciable,
entre los 0,30 y 0,50 m Existe humedad al tacto, sin goteo,
que provee el aspecto pastoso al material. Se observan
fragmentos de serpentinita de tamafios que oscilaban
entre 3-4 milimetros hasta 5-10 centimetros. Brechas de
garnierita.

Figura 5.2. Nivel 1245, Sector 2
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Tabla 5.2. Levantamiento y descripcion de campo del Sector 2

Ubicacion con coordenadas locales

Coordenadas Observacion Visual
Muestra Altura
Norte Este

Orientacion N72°W85°S. Se identificé un saprolito

S2 006
1245 5761,229| 862,592 | 1239,423 color marrén amarillento, con rocas de gran
tamafio dentro de la matriz de suelo (0,20 — 0,40
m), correspondientes a peridotitas serpentinizadas
S2 1240 . ]
5701,319 | 806,369 | 1228,981 | altamente meteorizadas; la humedad observada es
(3-1245) . ) .
elevada, aunque sin goteo. Hacia el Sur existe un
$2 1240 contacto con suelo color rojo intenso, que
(2-1245) 5703,851 | 824,978 | 1231,930 corresponde a laterita.

SECTOR 2 (Figura 5.2)

Direccién N42°W86°S. Presenta un color rojo oscuro
que se extiende en toda la cara del talud y hasta los
niveles superiores, la granulometria es fina, con
pequerios fragmentos de roca entre 1y 2 cm

S2 1220 |5826,154 | 859,648 | 1216,483 identificados como serpentina y fragmentos de
silice amorfo, disgregados en la matriz de suelo.
Existe humedad al tacto, sin goteo. Hacia el Oeste
se observé contacto con roca.

Direccién N63°E 72°S, donde se recuperd la muestra
se aprecié un corte con aproximadamente 20
centimetros de capa vegetal, el espesor de la

5758,923 | 880,425 | 1248,462 | laterita es variable, la granulometria es fina, no hay

granos de didmetro superior a 1 cm, el color rojo
intenso, hacia el Sur se observaron grandes
fragmentos de roca en la matriz de suelo.

S2 GRD
1250

lenglietas'de
NIVEL 1195 — saprolito

LATERITA NIVEL 1190 —

NIVEL 1185 — Q
sk

SAPROLITO 4~ NIVEL 1180 —
“ —'7 : »

4 : W ey

Figura 5.3. Niveles 1180 al 1195, Sector 3
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Tabla 5.3. Levantamiento y descripcion de campo del Sector 3

Ubicacion con coordenadas locales

Coordenadas .
Muestra Altura Observacion Visual
Norte Este

Prevalece el color rojo intenso, con pequefias
lenglietas de mineral entre los niveles 1180 y
1185, hacia el noreste en la interseccion entre
8702,478 1028,401 1197,421 los bancos se aprecia un contacto de peridotita
serpentinizada conformada por roca de
tamafios que varian entre 0,20 y 1 m. Se aprecia
dentro de la laterita cambios de tonalidad,
notando como las paredes de los niveles
inferiores al 1180 toman una coloracidn marrén
oscuro y donde predomina la presencia de
serpentinas y épalo en forma de grandes masas
amorfas de hasta 10 centimetros de diametro.

S$3 1195 8747,759 1032,394 1200,942

S3 1195
1ZQ

$3 1190 8771,580 947,798 1201,952

S3 1180 8748.359 1015,552 1183,220

S3 1185 8647,061 1023,420 1190,920

SECTOR 3 (Figura 5.3)

Saprolito con grandes fragmentos de roca
531180 serpentinizada de 0,3 a 0,5 m, el color varia de
TRANS 8758,851 1013,658 1182,658 marrdn a pardo amarillento, se observé roca
altamente serpentinizada, se aprecian
fragmentos de crisotilo y vetas de 6palo con
alturas aproximadas de 2 a3 my espesorde 2 a
$3 1175 8739,517 1009,872 1172,243 5 cm que persisten en la extensién de los

frentes del talud.

5.2 Analisis Quimico

La caracterizacion visual del suelo correspondiente a cada talud coincide con los resultados del
andlisis de espectroscopia de plasma inducido (ICP-MS) ya que para las zonas descritas como laterita se hallé
un porcentaje de hierro superior al 40% que puede observarse en la Tabla 5.4; los valores en color rojo
corresponden al porcentaje de hierro mayores a 40%. Por otra parte, las zonas descritas como saprolito,
presentan un contenido de hierro inferior al 40%, lo que les hace concordante con la descripcidn visual,
mostrada en las Tablas 5.1 a la 5.3. Por otra parte, la zona explotable debe ser saprolito con porcentaje de
niquel superior al 0,8. En la Figura 5.4 puede apreciarse el grafico de variacidon entre hierro y niquel, asi
como el resto de los elementos determinados mediante el analisis descrito anteriormente.

Es importante sefialar que el yacimiento es bastante irregular con relacion a los niveles explotables
de suelo y los no aptos para el procesamiento mineral. Esto se aprecia en la variacion de los contenidos de
hierro y niquel entre los sectores para cada nivel de talud, por ejemplo, en el nivel 1185 y 1195 del sector 3
existe laterita con alto contenido de hierro que no es apto para la explotacion y pertenece a la zona | del
yacimiento, mientras que los niveles 1265 y 1270 del Sector | son de alto contenido de niquel a pesar de
estar 100 ms.n.m de diferencia, esto corresponde a que la formacién del yacimiento se debe, entre otras
cosas, a la lixiviacion de los elementos conformadores de la roca base, observaciones como las “lengiietas”
de saprolito descritas para los Sectores 1y 3 de las Figuras 5.1 y 5.3, se repiten con frecuencia en diversos
lugares del yacimiento.
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De acuerdo a esto es impractico emplear configuraciones para estabilidad de taludes para cada
material, por lo que el andlisis final dard como resultado caracteristicas geométricas Unicas para toda la fosa
de explotacion.

Tabla 5.4.Porcentajes de hierro y niquel seguin andlisis de ICP-MS

MUESTRA Fe_MO02 (%) | Ni_MO02 (%) cara:ltii:;acm" E’“g:;;':‘: e
S11260 33,97 0,62 Laterita No explotable
S11265 13,38 2,02 Saprolito Explotable
S1 1270 12,40 1,81 Saprolito Explotable
S11285 12,36 0,45 Saprolito No explotable
S11290 11,22 0,35 Saprolito No explotable

S1 1290 (2) 10,02 0,25 Saprolito No explotable
S1 1300 48,59 1,57 Laterita No explotable
S1 1340 46,55 1,36 Laterita No explotable

S2 006 1245 47,49 1,66 Laterita No explotable
S2 1220 45,03 1,46 Laterita No explotable
S2 1240 (2-1245) 15,57 1,59 Saprolito Explotable
S2 1240 (3-1245) 16,78 2,28 Saprolito Explotable
S2 GRD 1250 49,14 1,17 Laterita No explotable
S3 1175 19,41 2,02 Saprolito Explotable
$3 1180 21,29 1,12 Saprolito Explotable
S$3 1180 TRANS 13,71 1,87 Saprolito Explotable
S$3 1185 41,34 1,06 Laterita No explotable
S$3 1190 54,62 0,85 Laterita No explotable
S$3 1195 40,07 0,78 Laterita No explotable
S3 1195 1ZQ 41,98 0,67 Laterita No explotable

Analisis de ICP de las muestras inalteradas

Porcentajes (%)

[+ AI203_M02 % — Fe_MO02 % MgO_MO02 % —e— Ni_MO2 % —= SiO2_MO02 % |

Figura 5.4. Porcentajes obtenidos del analisis de ICP para las muestras inalteradas
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De igual forma, el andlisis de ICP permitid obtener porcentajes de aluminio, magnesio vy silicio
presentes; la Tabla 5.5 indica estos valores por muestra.

El porcentaje de estos elementos influye directamente en el tipo de arcilla que pudiese estar
presente en estos materiales, la presencia de un contenido superior de magnesio en las muestras en
relacién con el de aluminio, que se puede observar en la Figura 5.4., sugiere mayores probabilidades de
formacidn de arcillas pertenecientes al grupo de las esmectitas, premisa justificada de acuerdo a la génesis
del yacimiento, tomando en cuenta que a este grupo corresponden minerales como el talco
(Mg3Si4010(0OH),) y saponita (MgsSiz010(0OH),:4H20) entre otros, formados en yacimientos de silicatos
hidratados, entre ellos, lateritas niqueliferas (Ferré et al., 2008). La alta plasticidad y caracter expansivo de
este grupo de minerales arcilla, provee de caracteristicas similares al suelo que le contiene.

Tabla 5.5. Porcentajes de aluminio, magnesio y silicio segtin analisis ICP-MS

MUESTRA AI203_M02 % MgO_M02 % Si02_MO02 %
11260 11,36 6,09 17,50
S1 1265 1,28 26,34 43,76
511270 1,41 28,30 36,72
S11285 1,15 0,92 90,02
11290 0,92 0,68 82,05
511290 (2) 1,12 0,42 81,61
511300 5,51 13,21 29,07
11340 5,72 0,80 10,52
S2 006 1245 2,75 5,40 9,55
$21220 4,97 12,04 22,67
S2 1240 (2-1245) 2,01 25,41 35,20
S2 1240 (3-1245) 2,54 26,56 44,32
S2 GRD 1250 6,97 1,41 8,59
$31175 2,65 24,27 31,01
S31180 12,53 4,76 8,56
S3 1180 TRANS 1,58 28,46 35,73
$31185 14,98 3,88 9,03
$31190 15,42 4,05 8,54
$31195 13,18 4,22 8,51
$31195 12Q 14,36 3,72 7,96

5.3 Caracterizacion de Suelos

La identificacion del tipo de suelo se resume en el Anexo 2 de esta investigacion, donde se pueden
observar los resultados de la clasificacion granulométrica mecanica y de hidrémetro, asi como la
determinacion de los limites de consistencia obtenidos para cada una de las muestras analizadas. El
tratamiento de la zona lateritica y el saprolito es |la caracterizacién de suelos, debido a que los niveles de
descomposicion de la roca son tan elevados que esta roca adquirié el comportamiento de un suelo, lo que
permite obtener valores como la granulometria y limites de consistencia entre otros.

59



La distribucidn granulométrica de los especimenes revela que se estd ante la presencia de un material
esencialmente de grano fino, lo cual corrobora las observaciones de campo. Las curvas granulométricas se
disponen para cada sector en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7.

Distribuciones Granulométricas por Muestra. Sector 1
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Figura 5.5. Distribucién granulométrica para las muestras del Sector 1
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60



Puede observarse que solo dos muestras presentaron un porcentaje pasante de la malla numero 200
(0,074um) menor al 50%, siendo estas las muestras S2-2140(2) y S2-1240 (3), correspondientes a niveles
saproliticos en el sector 2.

Sin hacer distincidn entre el tipo de material (laterita o saprolito) se aprecia que existen dos tipos de
distribuciones tipicas, la primera posee una fraccién gruesa que oscila entre 0 y 16% y otra que oscila entre
30 y 60%. No se aprecia una relacion de dependencia entre el tipo de material y su distribucidn, asi como
tampoco de acuerdo a la cota o a la cual fue recuperado el espécimen.

Lo antes mencionado encuentra una explicacidon en la génesis del depdsito mineral, ya que los
materiales que hasta ahora se vienen diferenciando, inicialmente fueron los mismos, pero debido a la accion
de la meteorizacion y cambios en el nivel freatico, la alteracion de la roca basal se produjo en diferentes
grados y de forma irregular con respecto a la topografia, generando los estratos de laterita ferruginosa y
saprolito estudiados.

Distribuciones Granulométricas por Muestra. Sector 3
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Figura 5.7. Distribucion granulométrica para las muestras del Sector 3

Es comprensible esperar que el saprolito tuviese una distribucién con fracciones mds gruesas, y de
hecho muchos de los especimenes catalogados como saprolito se encuentran en la zona “B” representada
en los Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, esta contiene a las distribuciones con fraccidn gruesa mas grande. Sin embargo
existen excepciones como es el caso de la muestra S1-1270 (ver figura 1), quien a pesar de ser catalogada
como saprolito presenta esencialmente granos finos, siendo el 89,94% menor a 0,074um

En la Figura 5.6 se puede apreciar como las muestras S2-2140(2) y S2-1240 (3) representan la
excepcion entre todos los especimenes, estas poseen respectivamente 44,51% y 39,77% pasante la malla
numero 200, permitiendo catalogarlos como arena y grava respectivamente. La muestra S2-1250 presenta
un comportamiento intermedio con respecto al de los mostrados en las zonas Ay B de la figura.
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La Figura 5.7 correspondiente a la distribucion granulométrica del sector 3. Muestra que el
comportamiento, aunque posee similitudes a los presentados por los especimenes del sector 1y 2, parece
haber una relacion inversa con respecto a los intervalos de variacidn en especial.

A partir del pasante de la malla #200, analizado mediante hidrometro, que puede apreciarse en
detalle en el Anexo 2, se pudo cuantificar la cantidad de material arcilloso correspondiente a cada muestra,
como se observa en la distribucién porcentual de arcillas de la Figura 5.8. La muestra S1 1290 (2), es la que
tiene el mayor porcentaje de arcillas con 23%; esta fraccion granulométrica debe contener a las arcillas del
grupo de las esmectitas. Mientras que el resto de la fraccidn fina pasante #200 debe estar compuesta por los
granos mas pequefios de limonita, producto de la descomposicién de la roca.

Porcentaje Tamafno Arcilla
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Figura 5.8. Porcentajes de arcillas contenidos en cada muestra inalterada

Los limites de consistencia de los materiales ensayados mostraron un indice de plasticidad promedio
de 13,53; mientras que el limite liquido obtenido en las muestras ensayadas es elevado, con un promedio de
63,07%. La Figura 5.9 muestra los valores porcentuales obtenidos de los ensayos de Limites Liquido y
Plastico, que exceden en su mayoria el 50% de humedad; la diferencia entre ambos porcentajes (el area azul
oscura visible) corresponde al indice de Plasticidad de cada muestra.

Ambos porcentajes de humedad indican la facilidad de los suelos a absorber el agua. Para entender el
fendmeno es necesario remitirnos nuevamente a la composicién quimica de los minerales formadores del
suelo y saprolito. En primer lugar, la limonita (FeO.0OH:-nH,0), que conforma un porcentaje elevado del
material presente en ambas zonas del yacimiento estudiadas, tiene la capacidad de absorber el agua.
Durante el ensayo de indice Pldstico se procura la pérdida de nH,O en el material, y seguidamente la
rehidratacién del mismo, accion que promueve el aumento de los limites de consistencia. En segundo lugar,
los minerales de arcilla pertenecientes al grupo de las esmectitas y que oscilan entre el 10y 23% permiten la
absorcion de grandes cantidades de agua y son altamente plasticos.
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Limites de consistencia

Porcentajes de Humedad

10

20 A

S1 S1 1?;0 S1 S1 S1 S1 |S2006| S2 S2 S2 S2 S3 1?35 S3 S3
1340 | 1300 @ 1290 | 1285 | 1265 | 1260 | 1245 | 1240 | 1240 | 1220 | GRD | 1195 1ZQ 1180 | 1175

BLL(%)| 629 | 788 | 754 | 719 | 369 | 64,1 | 752 73 62,9 | 638 | 52,4 | 67,8 | 344 | 47,8 77 64,9
OLP (%) | 50 62,7 53 538 | 333 | 52,1 | 485 | 58,3 | 544 | 475 | 398 | 50,8 | 27,6 | 38,1 | 69,5 | 533

Muestras Inalteradas

ELL (%) OLP (%)

Figura 5.9. Limites de consistencia (%LL y %LP). El indice Plastico corresponde a la diferencia entre estos

De acuerdo con estos ensayos, pudimos caracterizar las muestras de laterita y saprolito como se
muestra en la Tabla 5.6. Donde se observa que la mayoria de los materiales son limos, principalmente de
alta plasticidad.

Tabla 5.6. Clasificacion de suelos S.U.C.S.

Muestra Clasificacién Muestra Clasificacion
S1 1340 S2 1240 Arena limosa con grava (SM)
S1 1300 S2 1220 Limo de alta plasticidad (MH)
Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S1 1290 (2) S2 GRD Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S$11290 $3 1195
Limo baja plasticidad (ML)
S11285 S$3 1195 12Q
Limo de baja plasticidad (ML)
S$11270 $3 1190
Limo de baja plasticidad (ML)
S11265 $3 1185
Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S1 1260 $3 1180 Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S2 006 1245 Limo de alta plasticidad (MH) S31180T Limo de baja plasticidad (ML)
S2 1240 Grava limosa con arena (GM) S$3 1175 Limo de alta plasticidad arenoso (MH)




5.4 Humedad Natural

Las humedades naturales de las muestras estudiadas, expresadas como porcentaje en peso oscilan
entre 19 y 58 %. Dichos valores tan altos corresponden al almacenamiento de agua principalmente como
agua de hidratacién y capilar. El analisis de ICP indica la presencia elevada de hierro en forma oxidada, sobre
todo en los niveles correspondientes a laterita ferruginosa, que hidrata con facilidad. Por otro lado la
fraccién arcillosa encontrada influye en la absorcién de cantidades elevadas de agua. Ademas, la lixiviacién
de los elementos conformadores de la roca, durante la formacién del yacimiento, crearon espacios vacios
que permiten la absorcidn de cantidades importantes de agua.

Humedad Natural
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Figura 5.10. Porcentajes de Humedad Natural

5.5 Pesos Unitario y Especifico

Los pesos unitario y especifico varian segun las muestras estudiadas, esto puede deberse a la
irregularidad del yacimiento, que en su génesis produjo el descenso paulatino de la densidad de la roca
hasta descomponerla a laterita y saprolito. Aunque existe cierta diferencia entre los pesos encontrados para
laterita y saprolito, se decidid mostrarlos unidos contra los valores del estudio quimico de ICP como puede
observarse en la Figura 5.11., en los que puede apreciarse que los porcentajes de los metales hierro y
magnesio influyen en los pesos unitario y especifico, ya que son metales con peso atémico elevado y en
mayor cantidad encontrados en los ensayos.

Valores importantes de hierro y magnesio generalmente constituyen pesos especifico y unitario
elevados, mientras que los porcentajes bajos de estos metales implican los menores valores obtenidos para
los ensayos de PU y Pe.
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Comparacién Pesos Unitario y Especifico Vs. %ICP
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Figura 5.11. Peso Unitario, Peso Especifico, Hierro y Magnesio

5.6 Ensayos de Corte Directo

Estos ensayos fueron realizados sobre quince muestras inalteradas, tres por cada muestra, se
obtuvieron los resultados de cohesidon y angulo de friccion mostrados en la Tabla 5.7. Los resultados
detallados de los ensayos son incluidos en el Anexo 3.

Tabla 5.7. Cohesién y Angulo de Friccién. Ensayo de Corte Directo

Muestra Cohesion (c) AREN ?;)FI‘ICCIOH Material
$1-1260 0,40 kg / cm’(39,22 kPa) 25,17 ° Laterita
S2-GRD 0,32 kg / cm’(31,38 kPa) 25,58 ° Laterita
$2-1240 0,62 kg / cm2(60,80 kPa) 30,33° Saprolito
$3-1195 0,10 kg / cm2(17,65 kPa) 31,51° Laterita
$3-1175 0,31 kg / cm2(30,40 kPa) 32,30° Saprolito

La tabla anterior refleja los valores de cohesion y friccidn, que son elevados para todos los materiales,
sin embargo, puede observarse una disminucion de estos valores para los materiales caracterizados como
laterita, lo que sugiere una estabilidad menor para estos.

Pudo observarse durante los ensayos, que la muestra de saprolito cortada, contenia fragmentos de
roca que al ser ensayados oponian una resistencia al corte mayor que las muestras de laterita, que no
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contenian estos fragmentos. Toda la masa fina esta complementada por las masas rocosas, que promueven
el aumento cohesidn y friccion, y en consecuencia la estabilidad del material.

Adicionalmente, la competencia de los materiales estd garantizada por la uniformidad de la
distribucidn de granos, lo que hace que los espacios intergranulares sean menores y promuevan la cohesion.

5.7 Analisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad para 24 configuraciones geométricas diferentes, mediante el programa
GeoSlope 2007°® (versién estudiante), permitié observar como el factor de seguridad asociado, varia de
acuerdo a los parametros de entrada establecidos. Los factores de seguridad obtenidos se encuentran entre
0,718 y 5,474, el primero asociado a la muestra S3-1195 y el segundo a la muestra $2-1240; siendo estas las
muestras que presentaron los valores de cohesién minimo y maximo respectivamente, entre las 5 muestras
ensayadas bajo corte directo.

A continuacion se presentan todos los perfiles o cortes realizados, resaltando las caracteristicas
geométricas de los mismos asi como el angulo de friccion, la cohesion y el peso unitario utilizado. Las
imagenes que representan los perfiles se presentan de la siguiente forma: primero las correspondientes al
sector 1, luego el sector 2 y por ultimo el sector 3; ademas si las caracteristicas de cohesidén y dngulo de
friccion dadas a un corte determinado corresponden a lo que se define como laterita, éste se presenta de
color anaranjado, y en caso de corresponder a saprolito el corte se presenta amarillo.
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

2875

L 4

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 2,875
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Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,701

6 T & ) 110 i

12

13

Distancia horizontal (m)

67



%
B I
"é‘“ Laterita Sector 1 1260
— Modelo: Mohr-Coulomb
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68



Elevacién (m)
e

Elevacion (m)
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Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

EC- 2 1R7

& ) 10 i

Distancia Horizontal (m)

2.008

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 2,008

Distancia Horizontal (m)




Elevacian (m)

Q 5 1

F

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

$:2,875

15 0

Distancia Horizontal {m)

Elevacién (m)

o 5 10

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2.701

15 20

Distancia Horizontal (m)

Elevacién (m)

] 5 10

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,514

15 20

Distancia Horizontal (m)
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Elevacién (m)

Elevacidn (m)

Elevacién (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesidn: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 2,362

2.362

10 15 20 =

Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 2,167

..N
&

10

15 20 25
Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

*1 Phi: 25,17°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 2,019

Distancia Horizontal {m)
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Elevacian (m)

Elevacian (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,708

-3 g 0 1 iz 13 14 15 16

Distancia Horizontal {m)

158

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,589

T a a 10 " 12z 13 14 15 16

Distancia horizontal (m})
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Elevacidn (m)

Elevacion (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,470

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,374

7 1 L] 107 1" 12 13 14 15 16 17 18

Distancia Horizontal {m)
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Elevacidn (m)

Elevacion {m)

T
Distancia Horizontal (m)

1m5

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,265

3 9 10 1 1z 13 14 15

*
b

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°
FS:1.155

Distancia Horizontal (m)
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Elevacian (m)

Elevacian (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,735

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesidn: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1.611

Distancia Horizontal (m)
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Elevacidn (m)

18

Elewvadan {m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,507

Distancia Horizontal {m)

Distancia horizontz! (m)
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Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1.400




Elevacian (m)

Elevacian (m)

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m?3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS:1.290

Laterita Sector 1 1260
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 17,58 kN/m3
Cohesion: 39,22 kPa

Phi: 25,17 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS:1.173

4] H 12 15 o
Distancia Horizontal (rm)
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

g

=

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 2,360

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS:2.219

9 10 Ll 12 13 14

Distancia horizontal (m)

78



Elevacién (m)

Elevacién (m)

)
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Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2.065

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

c Phi: 25,58 °
Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
4 Angulo Talud: 80°
FS: 1,933
3

0 1 2 3 4 5 6 7 [ 9 10 11 12

Distancia Horizontal (m)

79



Elevacion (m)
e

1] 1 2 3 4 3
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Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,764

& ) 10 11 12

Distancia Horizontal (m)

Elevacion (m)

1.6

.

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1.636

14

Distancia Horizontal (m)
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o2 Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 2,360

Elevacién (m)
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Distancia Horizontal {(m)

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,219

Elevacion (m)

o 5 10 15 20

Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,065

2.085

Elevacion (m)
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Distancia Horizontal {m)
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Elevacién {m)

Elevacion (m)

Laterita Sector 2 1250

1823 Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,933
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Distancia Horizontal (m)

# = | Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1.764

0 5 10 15 20

Distancia Horizontal (m)

1.635

LA Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,635

Elevacion (m)

Distancia Horizontal (m)
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Elevacidn (m)

1455

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,455

Elevacion (m)
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Distancia Horizontal (m)

1342

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,349

Distancia horizontal {m)
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Elevacidn (m)

Elevacidn {m)

T 3

]

10

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,240

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,152

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacidn (m)

1055

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,053

T a 10 1 12 13 14

Distancia Harizantal {m)

a

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 0,954

Distancia Harizontal (m)
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Elevacidn (m)

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,475

Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,372

Elevacian (m)

Distancia Horizontal {m)
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Elevaciaon (m)

Elevacian (m)

Distancia horizontal (m)
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Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,281

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,188
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Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m?3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,088

Elevacian (m)

Distancia horizontal {m)

Laterita Sector 2 1250
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,20 kN/m3
Cohesion: 31,38 kPa

Phi: 25,58 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 0.992

Elevacian {m)

L] E 10 15 20 =3
Distancia Horizontal (m)
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Elevacién (m)

Elevacion (m)

5.474

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 5,474

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 5,171

Distancia horizontal (m)

89
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 4,849

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 4,592

18

Distancia Horizontal (m)

90

14



Elevacion (m)

Elevacion (m)

4.247

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 4,247

0 5 G 7 8 9 10 11 12
Distancia Horizontal (m)
.3.9?[)
8 —
7N
s - Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
ST Cohesion: 60,80 kPa
Phi: 30,33 °
4 Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
s L Angulo Talud: 90°
FS: 3,970
2 I
1 -
. I N |
0 4 5 G T 8 2] 10 11

Distancia horizontal (m)
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Elevacidn (m)

Elevacian (m)

3095

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 3,098

-] T & a 10 11 12 13 14 15 " 16
Distancia Harizontal {m)

s
2

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,913

& T & 9 10 il 12 13 14 T 15 16
Distancia horizontal {m)
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Elevacian {m)
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Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,713

a | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 [l 5 & 7 8 P A

Distancia Horizontal (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 2,542

Elevacidn {m)

0 | | | | | | | | | | | | |

a 1 z 3 4 5 3 T 3 a 10 " 12 N 13

Distancia Horizontal (m})
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Elevacidn (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb

Cohesion: 60,80 kPa
Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 2,346

Peso Unitario: 13,12 kN/m?3

2 | | | | | | | | | | I |
[ 1 2 3 [ 5 & 7 3 s w1 o2

Distancia Horizontal (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 2,150

Elevacian (m)

F

2 | | | | | | | | | |
a 1 z 3 4 s & 7 8 85 M

Distancia Horizontal {m)
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Elevacién (m)

Elevacion (m)

(]

5.474

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesidn: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 5,474

§ 10

15

=4

Distancia Horizontal (m)

en

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 5,171

-

3

o

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacidn (m)

(X}

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesidn: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 4,849

Distancia Horizontal (m)

20

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 4,586

]

13 psl

Distancia Horizontal (m)
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Elevacidn (m)

Elevacion (m)

(=]

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesidn: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 4,247

(=]

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesidn: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 3,990

=]
Fa

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacian (m)

®.
I

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 3,120

3 3 10 12 14 16 18 2 zn 23 PZ‘E

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,919

[ = 10 12 14 16 18 i el ol "
Distancia Horizontal {m)
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Elevacian {m)

Elevacian (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,735

12 14 16 18 20
Distancia Horizontal {m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 2,542

10 1z 14 16 18
Distancia horizontal {m}
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Elevacian (m)

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m?3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 2,346

B a8 10 12 14 16 18 i
Distancia horizontal (m)

r
&

Elevacian (m)

—
o=

Saprolito Sector 2 1240
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 13,12 kN/m3
Cohesion: 60,80 kPa

Phi: 30,33 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 2,154

w

10 15 2
Distancia Harizontal {m)
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Elevacion (m)

1.732

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
’é‘“ Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
— Cohesion: 17,65 kPa
5 Phi: 31,51°
S ° Altura Banco: 5 metros
g Ancho Berma: 5 metros
L 4 Angulo Talud: 65°
L FS: 1,732
3
2
1
0

G T 8 9 11 12 13

Nictanria Harizantal im)\

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,616

1] 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14

Distancia horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

1.503

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,503

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,403

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

0 1 2 3 4 5

Elevacion (m)
.

0 1 2 3 4 5

1.277
®

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,277

6

7 8 9 10 11

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,171

G 7 8 9 10

Distancia Horizontal (m)
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Elevacian (m)

Elevacian (m)

&

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,166

T & g 10 1 1z 13 14 15 18

Diistancia Horizontal (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,067

T 3 El 0 1 12 13 14 15 16

Distancia horizontal {m)
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Elevacién (m)

0859

T a a

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 0,969

10 "

Distancia Horizontal (m)

k==

Elevacion (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 0,892

a 1 2 3 4 5 6 T &

] 10

Distancia Horizontal (m)
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Elevacian (m)

Elevacidn {m)

0805

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 0,806

] 1 z 3 4 E ] 7 & g 10 1 12 13

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 0,718

Distancia Harizontal {(m})
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,746

10 15 20 el

Distancia Horizontal (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,626

10 15 20

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacién (m)

LE Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,503

0 15 2 25

Distancia Horizontal (m)

1403

L

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,403

10 15 20

Distancia Horizental (m)
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Elevacion (m)

Elevacion {(m)

109

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,277

10 1%

Distancia Herizontal (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,175

Distancia Horizontal (m)



Elevacian (m)

Elevacian (m)

'.—-
B

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,175

Distancia Horizontal (m})

1067
*

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,067

Distancia Horizontal (m)
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Elevacian (m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 0,979

Elevacion (m)

Distancia Horizontal {m)

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesidn: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 0,892

Distancia harizontal (m)

111



Laterita Sector 3 1195
" Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m?3
Cohesion: 17,65 kPa
Phi: 31,51°
Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°
FS: 0,806

Elevacian (m)

Distancia horizontal (m)

aria

Laterita Sector 3 1195
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 18,06 kN/m3
Cohesion: 17,65 kPa

Phi: 31,51°

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 0,719

Elevacion (m)

10 15 2
Distancia Horizontal {m)
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g |— 2702

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb

Cohesion: 30,40 kPa
Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 2,702

Elevacion {m)

Peso Unitario: 16,22 kN/m?3

0 I | I | | | | I | I | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Distancia Horizontal (m)

9 |— 2.533
¢

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,533

Elevacion (m)

0 I I I I I I I I I I I |,

] 1 2 3 4 ] 4] 7 8 9 10 " 12
Distancia horizontal (m)

113



Elevacion (m)

Elevacion (m)

2.358

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,358

5 6 T 8 9 10 " 12 13
Distancia Horizontal (m)

2.210
¢

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 2,210

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

2.009

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 2,009

Distancia horizontal (m)

1.846
¢

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,846

12

5 4] 7 8 2] 10 11
Distancia horizontal (m)
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Elevacian (m)

Elevacidn (m)

1699

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,699

Distancia Horizontal {m)

1580

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,580

2 | | | ] ] ] ] ] ] | | | ] ] ]

[a] 1 2 3 4 5 [ 7 g El 10 " 12 13 14 " 15
Distancia horizontal {m)
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Elevacian (m)

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,450

Elevacian {m)

1 2 3 4 3 ] 7 a a 10 1 12 1.'.{‘ 14 15

Distancia Horizontal {(m)

1342
15 |- &

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,342

s | | | | | | | | | | | | | |
a 1 z 3 4 I 7 s 8 0 11 1zl 13 u

Distancia Horizontal {m)
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Elevacidn (m)

15

14

13

Elevacian (m)

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,221

] 7 8 a 13 11[‘ 12 13

Distancia Haorizontal {m)

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 5 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,099

& 13 T E<] a 10 11 1z

Distancia Horizontal (m)
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Elevacion (m)

Elevacion (m)

Fa
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Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesidn: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 2,702

10 15 20

Distancia Horizontal (m)

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 2,533

-

10 15 20

Distancia Horizantal (m)
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Elevacion (m)

Elevacidn {m)

0-|_M
3

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesidn: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 2,358

10 15

Distancia Horizontal (m)

2210

L)

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 2.210

Distancia Herizental (m)
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Elevacion {m)

Elevacion (m)
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Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 2,009

TR

1% 20

Distancia Horizontal (m)

-.A
e

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 5 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,856

Distancia Horizontal (m)

121
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Elevacidn (m)

Elevacian (m)

=

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 65°

FS: 1,713

2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia Horizontal (m)

1586

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 70°

FS: 1,586

2 4 3 ] 10 12 14

Distancia Horizontal (m)
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Elevacidn (m)

Elevacian (m)

145

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m?3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 75°

FS: 1,486

12 il

Distancia Haorizontal (m)

1351
#

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 80°

FS: 1,381

12 14

Distancia horizontal (m)
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Elevacian (m)

Elevacion (m)

1268

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 85°

FS: 1,268

10

14 16 18 i

—
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Distancia horizontal (m)
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i

Saprolito Sector 3 1175
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso Unitario: 16,22 kN/m3
Cohesion: 30,40 kPa

Phi: 32,30 °

Altura Banco: 10 metros
Ancho Berma: 10 metros
Angulo Talud: 90°

FS: 1,156

o

124

10
Distancia Haorizantal (m})




Los valores de factor de seguridad obtenidos se muestran en las Tablas 5.8 (con los valores menores a
1,200 resaltados en rojo), con la configuracién original de los taludes de mina estudiados (Berma = 5m vy
Altura = 5,); Tabla 5.9, variando la longitud de berma a 10 m para ambas configuraciones se tomd en cuenta
la limitacién técnica que implica la maquinaria actual empleada de 5 m en la longitud de brazo. Las Tablas
5.10 y 5.11 presentan alturas de 10 metros, con la finalidad de determinar si era posible un talud mas alto
gue mantuviese las condiciones de estabilidad y permitiese crear una geometria mejor para el
aprovechamiento de la actividad minera, manteniendo las condiciones topograficas de elevacién (multiplos
de 5 m) requeridas por la empresa.

Tabla 5.8.Factor de seguridad para taludes con 5 metros de berma y 5 metros de altura

o | SECTOR1 | SECTOR2 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 3
% | LATERITA | LATERITA | SAPROLITA | LATERITA | SAPROLITA

= | s11260 52-1250 52-1240 $3-1195 $3-1175
65° | 2,875 2,360 5,474 1,732 2,702
70° | 2,701 2,219 5,171 1,616 2,503
75° | 2514 2,065 4,849 1,503 2,358
80° | 2,362 1,933 4,592 1,403 2,210
85° | 2,167 1,764 4,247 1,277 2,009
90° | 2,008 1,636 3,970 _ 1,846

Tabla 5.9. Factor de seguridad para taludes con 10 metros de berma por 5 metros de altura

o | SECTOR1 | SECTOR?2 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 3
@ | LATERITA | LATERITA | SAPROLITA | LATERITA | SAPROLITA

= | s11260 52-1250 $2-1240 $3-1195 $3-1175
65° | 2,875 2,36 5,474 1,746 2,702
70° | 2,701 2,219 5,171 1,626 2,533
75° | 2,514 2,065 4,849 1,503 2,358
80° | 2,362 1,933 4,586 1,403 2,21
85° | 2,167 1,764 4,247 1,277 2,009
90° | 2,019 1,635 3000 [ 1s56
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Tabla 5.10. Factor de seguridad para taludes con 10 metros de berma por 10 metros de altura

Tabla 5.11. Factor de seguridad para taludes con 5 metros de berma por 10 metros de altura

o SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 3
E" LATERITA LATERITA SAPROLITA LATERITA SAPROLITA

b $1-1260 $2-1250 $2-1240 $3-1195 §3-1175

65° 1,735 1,475 3,120 1,713

70° 1,611 1,372 2,919 1,586

75° 1,507 1,281 2,735 1,486
1,400 2,542 1,381
1,290 2,346 1,268

2,154

o SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 3
E" LATERITA LATERITA SAPROLITA LATERITA SAPROLITA

b $1-1260 $2-1250 $2-1240 $3-1195 $3-1175

65° 1,708 1,455 3,098 1,699

70° 1,589 1,349 2,913 1,58

75° 1,47 1,240 2,713 1,45

80° 1,374 2,542 1,342
1,265 2,346 1,221

2,150

5.8 Dependencia de Variables (cohesion y angulo versus Factor de Seguridad)

Bajo cualquier configuracion geométrica se aprecia la influencia directa del parametro cohesion en el
valor del factor de seguridad obtenido. La asociacién antes mencionada puede evidenciarse con mayor
claridad, en los factores de seguridad obtenidos en la evaluacidén de estabilidad para un ancho de bermay
altura de talud de cinco (5) metros, como se muestra en la Figura 5.12, donde la muestra $3-1195 (laterita)
con un valor de cohesion de 0,18 Kg/cm2 (el mas bajo de las cinco muestras ensayadas), obtuvo los factores
de seguridad mas bajos, en todos las configuraciones de talud realizadas durante la evaluacién de
estabilidad. Mientras que la muestra S2-1240, con la maxima cohesién encontrada de 0,62 Kg/cmz, obtuvo
los mayores factores de seguridad.

En la Figura 5.12, los factores de seguridad asociados a los modelos muestran un comportamiento
proporcional a dicho pardmetro, donde a mayor angulo de talud, decrece el factor de seguridad encontrado.
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Dependencia Entre Factor de Seguridad y Cohesion

6 0,7
0,6
o 015
g o
g . 65
g 04 . 70°
n
[«5] o
-S 03 75
% . 80°
L 012 s 85°
I 90°
0,1
=== Cohesidn (Kg/cm2)
0

LateritaS1- LateritaS2- Saprolita LateritaS3- Saprolita
1260 1250 $2-1240 1195 $3-1175

Muestra

Figura 5.12. Relacién existente entre cohesion y los factores de seguridad asociados. Para configuracion de
ancho de berma y altura de banco de 5 metros

Debido a lo antes expuesto se verifico la variacidn del factor de seguridad con respecto a la cohesion,
para esto se tomo el corte asociado a la muestra del nivel 1160 correspondiente al sector 1y de angulo de
inclinacién de 65°, y se le modificd la cohesion de entrada al modelo, cambidndola en este caso a “0 kPa”; lo
antes mencionado resulté en un factor de seguridad de 0,239 con una superficie de falla muy pequefia (ver
figura 5.13), esto implica que el modelo geotécnico generado a partir de los cortes no se ajusta del todo a la
realidad, aunque el factor de seguridad obtenido es aceptable debido al cambio en cohesidn, la superficie de
falla no representa una amenaza significativa a las operaciones de la explotacion.

Observar como varia el factor de seguridad es indispensable para acercar el modelo geotécnico a la
realidad, ya que el efecto constante de la meteorizacién favorece la perdida de la cohesién por efecto del
transporte de algunos minerales.
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9 0239
B

Elevacion (m)

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13
Distancia Horizontal (m)

Figura 5.13. Ejemplo de corte con cohesion igual a “0 kPa”

En las tablas 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15., se muestran los factores de seguridad junto con el dngulo de
talud minimo al cual aun permanece estable, es decir, los valores maximos de angulo de talud para cada una
de las configuraciones estudiadas. Las Tablas 5.12 y 5.13 muestran que los taludes se mantienen estables
para un angulo de hasta 90°, siendo el minimo de 85°; mientras que para las configuraciones con altura de
10 metros, la muestra $S3-1195 no es estable (condicidn F.S. < 1,2), por lo que se descarta la posibilidad de
emplear alguna de estas geometrias.

Es importante enfatizar, como se indica en las limitaciones de la presente investigacion, que la
influencia de las presiones del agua no fue incluida en este estudio de estabilidad en taludes, por la
inexistencia de puntos de control, tema que seria importante controlar en investigaciones posteriores.

Tabla 5.12.Factor de Seguridad minimo para estabilidad (5x5 m)

i . Caracteristicas
Geometria Material ~
c | (1) | Angulo | F.S.
SECTOR 1
" Laterita 04 | 2517 | 90 | 2008
3
-03 ,.3 SECTOR 2
fE Laterita 0,32 25,58 85° 1,764
:", n Saprolito 0,62 30,33 90° 3,970
€ &
= g SECTOR 3
@< Laterita 0,18 31,51 85° 1,277
Saprolito 0,31 32,30 90° 1,846
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Tabla 5.13. Factor de Seguridad minimo para estabilidad (10x5 m)

Geometria

Material

Caracteristicas

c | ) | Angulo ‘ F.S.
SECTOR 1
g . Laterita 04 | 2517 | 900 | 2019
g £ SECTOR 2
E [J]
S E Laterita 0,32 25,58 90° 1,635
::'; v Saprolito 0,62 30,33 90° 3,990
£ 3 SECTOR 3
3 <
@ Laterita 0,18 31,51 85° 1,277
Saprolito 0,31 32,30 90° 1,846
Tabla 5.14. Factor de Seguridad minimo para estabilidad (10x10 m)
) . Caracteristicas
Geometria Material =
c | (0] | Angulo ‘ F.S.
SECTOR 1
o Laterita 04 | 2517 | 8 | 120
S 9
g g SECTOR 2
) g Laterita 0,32 25,58 75° 1,281
i
‘["S I Saprolito 0,62 30,33 90° 2,154
m©
E 5 SECTOR 3
v X
@ < Laterita 0,18 31,51 INESTABLE
Saprolito 0,31 32,30 90° ‘ 1,856
Tabla 5.15. Factor de Seguridad minimo para estabilidad (5x10 m)
) . Caracteristicas
Geometria Material =
c | (1) | Angulo | F.S.
SECTOR 1
s 3 Laterita 04 | 2517 | 8 | 1290
] SECTOR 2
£ £
o Laterita 0,32 25,58 75 1,281
:", n Saprolito 0,62 30,33 90° 2,154
(]
£5 SECTOR 3
® < Laterita 0,18 31,51 INESTABLE
Saprolito 0,31 32,30 85° 1,268
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De acuerdo con esto, las alturas para la estabilidad de taludes deben mantenerse en 5 metros, como
lo indica la condicion geométrica de explotacién actual, para condiciones de estabilidad en taludes finales de
mina puede ser de hasta 85° con bermas entre 5y 10 m de longitud.

Sin embargo, en vista de que no fue tomado en cuenta ningun valor para las presiones hidrostaticas,
se propone emplear, como medida preventiva, un angulo de 70° para los taludes finales de mina, con
bermas de 5 metros de longitud (que pueden variar hasta 10 m en los casos que se requiera) y 5 metros de
altura.

Con esta configuracion, fue realizado un estudio final de estabilidad que incluye siete bancos para los
sectores 1y 2 y cinco bancos para el sector 3. En los que se emplearon las condiciones de cohesion y friccion
menos favorables para cada sector y se varia el Peso Unitario, con la finalidad de realizar una aproximacién a
los valores reales para cada sector. Es importante acotar que solo se emplearon tres (3) valores para cada
talud por limitaciones de la licencia del programa empleado.

Las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16, muestran la geometria descrita con anterioridad. Se puede observar que
los Factores de Seguridad alcanzados son superiores al 1,2, tomado como el factor limite de estabilidad.

B 1,432
*

Cohesion = 39,42 Kpa.
Friccidn= 25,172

Elevacié_n '(m.)

—PU = 19,60 KN/m?

o 10 -] 30 0 S0 S0

Distancia Horizontal (m.) ™

Figura 5.14. Analisis del talud total para el Sector 1
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Elevacién {m.)

Elevacidn (m.)

%

Cohesién = 31,38 Kpa.
Friccion= 25,582

]

[ PU=13,12 KN/m?

-] 10 0 0 0 0

Distancia Horizontal {m.)

Figura 5.15. Analisis del talud total para el Sector 2

1,316
*

Cohesién = 17,65 Kpa.
Friccion= 31,51¢

[ 10 2 0 © )
Distancia Horizontal (m.) (m)

Figura 5.16. Andlisis del talud total para el Sector 3.
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Lo que nos indica que la configuracién general de talud de mina para los tres sectores es estable.
Igualmente, se debe aclarar que las probabilidades de falla como muestran estas figuras son menos
probables, tomando en cuenta que el grado de meteorizacién del material en la zona de falla corresponde a
una roca descompuesta mas competente a la que podria presentarse en los taludes por separado, como se
observa en la Figura 5.17.

Finalmente, se propone una geometria para los taludes finales de mina con bancos y bermas de cinco
metros de altura, con una inclinacidon de 70 grados, y con un angulo de talud total igual a 35°, como se
muestra en la Figura 5.18.

Meteorizacién

W o, \
\\ VQC% \\\

\ FALLA PROBABLE

FALLA IMPROBABLE

Figura 5.17. Representacion grafica para la probabilidad de falla del talud total
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AN Alturade Talud=5m,

- Anchode berma=5m,

~. Angulo Total = 352

Y Angulo de Talud/Banco= 702

RS

Figura 5.18. Representacion grafica para la probabilidad de falla del talud total
5.9 Analisis de Botaderos Finales

5.9.1 Observaciones de Campo

Los depdsitos de materiales, en el area de explotacion son conformados por medio de vertido interno
y empuje con tractor. Durante el recorrido no se aprecio la presencia de asentamientos ni grietas de traccion
superiores a 5 mm, en ninguno de ellos. Las plataformas y rampas de acceso presentaron un estado
adecuado para el acceso y trabajo de equipos o maquinaria pesada.

A una profundidad de 30 centimetros se constata la presencia de material himedo, tanto en la cara
de los taludes como en los pisos y bermas de las estructuras, siendo este un material con un alto contenido
de finos en los casos de depdsitos de laterita o saprolito, y grueso en el caso de la arena industrial o escoria
de refinacidn.

La accién erosiva del viento es muy suave, constatandose por la poca presencia de fino, mientras que
la accidon del agua se aprecia a través de la formacion de carcavas de unos 10 a 20 mm en la cara de los
taludes, hecho que se manifiesta solo en el caso de depésitos de laterita ferruginosa.

5.9.2 Angulos de Talud

Los depdsitos presentaron angulos de talud en el intervalo de 30° y 40°, lo cual concuerda con los
valores de angulo de reposo obtenidos por medio de los ensayos de cono y cilindro. En la tabla 5.16 se
presentan algunas mediciones de dngulo de talud, realizadas con el programa de evaluacidon geoldgico
minero, Estas se realizaron sobre el depdsito de laterita ferruginosa de los sectores 1,2 y 3; y el depésito de
escoria del sector 3.
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Tabla 5.16. Angulos de talud de depésitos Finales

Material Tipo de Depdsito Sector Angulo
32
32
35
Laterita Permanente 3 34
36
38
33
34
36
36
32

Escoria Permanente 3

Laterita Permanente 2

Laterita Permanente 1

5.10 Estabilidad de Depésitos Finales

5.10.1 Laterita Ferruginosa

A propésito de evaluar la estabilidad del material suelto y de acuerdo a las caracteristicas de los
materiales in situ, se decide fijar los parametros de altura y ancho de berma de las escombreras en cinco y
diez metros respectivamente asi como el angulo de talud en 30°. Utilizando los valores de angulo de reposo,
gue se muestran en el Anexo 2, como los valores de dngulo friccidn y variando la cohesidn, se obtuvo una
serie de factores de seguridad mostrados en la Tabla 5.17, de los cuales solo el correspondiente a un valor
de angulo de friccion de 30° y cohesidn igual a O resulté ser menor a 1,2.

Tabla 5.17. Factores de Seguridad para Depésitos Finales de Laterita con Berma de 10 metros, Altura de 5
metros y angulo de Talud de 30°

Phi = 30°
Cohesidn (kPa) FACTORES DE SEGURIDAD
15 2,993
10 2,460
5 1,832
0 1,008
Phi = 35°
Cohesion (kPa) FACTORES DE SEGURIDAD
15 3,289
10 2,733
2,083
0 1,223
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Se aprecia que a medida que la cohesion disminuye el factor de seguridad también lo hace, sin
embargo, en ninguno de los casos evaluados (ni siquiera con cohesidn igual a “0”) las fuerzas que se oponen
al movimiento de la masa de material son inferiores a las que lo favorecen. Lo antes dicho indica que, sin

importar cudl sea la cohesidn de este material, bajo las condiciones establecidas la probabilidad de falla es
muy baja.

Durante la realizacién del andlisis de estabilidad se pudo apreciar como el cambio de la entrada de los
circulos de falla en el analisis de estabilidad afecta obviamente el circulo critico obtenido, es asi como limitar
la “entrada” a la berma del banco mas alto, como se puede observar en la Figura 5.19, resulta en la
obtencién de un circulo critico con un factor de seguridad mas alto que cuando se extiende dicha entrada a
todas las bermas y caras de talud, como se puede observar en la Figura 5.20.

Elevacién (m)

2 [ {—\ . 2,008
ENTRADA

] 10 20 30 40 %0

Distancia Horizontal (m)

Figura 5.19. Depésito final de laterita con entrada de los circulos criticos limitada al primer banco

ENTRADA

B
T

1,008
Falla Localizada

Elevacién {m)

0 80
Distancia Horizontal (m)

Figura 5.20. Deposito final de laterita con entrada de los circulos criticos desde el primer banco hasta la
ultima berma
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5.10.2 Subproducto del Proceso de Reduccion de Ferroniquel (Escoria de Reduccion)

Utilizando los mismos parametros geométricos que en el andlisis de estabilidad para laterita
ferruginosa se realizé el analisis para depdsitos de escoria de reduccién. En el mismo se utilizé los valores de
angulo de reposo obtenidos por los métodos de cono y cilindro.

Se obtuvo que para un angulo de friccién igual a 35° y con una cohesion igual a 0 kPa el factor de
seguridad fue de 1,223, y para un dngulo de friccidon de 39° el factor de seguridad fue igual a 1,414.

En el analisis de estabilidad, los circulos criticos asociados a los dos casos evaluados se presentaron
como fallas localizadas en un banco del depdsito como se muestra en la Figura 5.21, esto indica que la
posibilidad de falla a través del talud principal es mucho menor que la antes mencionada.

20 1,223

Elevacion (m)

Falla
Localizada

30 60
Distancia Horizontal (m)

Figura 5.21. Deposito final del subproducto con entrada de los circulos criticos desde el primer banco
hasta la ultima berma

Se propone que los depésitos finales de estériles (laterita ferruginosa y escoria o subproducto de
refinacion) no sobrepasen los 15 metros de altura, con bancos de cinco metros de altura e inclinacién de
30°, en caso de encontrarse en laderas. La construccién de dichas estructuras puede hacerse por vertido
interno y posterior empuje con tractor, realizando la misma en fases ascendentes superpuestas, esto ultimo
debido a que se aumenta la compactacion de los materiales.
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5.11 Analisis en Roca
5.11.1 Seccién Fina y Petrografia

La seccion fina se realizd en una muestra de mano, reconocida inicialmente como una peridotita
serpentinizada, al llevarla al microscopio se aprecié el grado de alteracion tan drastico que ha sufrido la roca
por efecto de la serpentinizacidon, como puede observarse en la Figura 5.22. Las texturas predominantes en
la muestra son del tipo mesh y bastita. Los granos aislados de menor tamario son olivino y ortopiroxenos,
éstos se encuentran rodeados por una malla de serpentina sin orientacion definida.

A

Figura 5.22. Vista general de la seccion fina, se observa la avanzada serpentinizacion de Ol y Opx. A la
izquierda la vista nicol paralelo (NP) y a la derecha nicol cruzado (NC)

La textura tipo mesh (malla) se componen principalmente de olivino y crisotilo, aunque en algunas
ocasiones se observa lizardita o antigorita. Esta textura es apreciable en la Figura 5.23.

s
»>

Figura 5.23. Textura mesh caracteristica. Fotomicrografias NP (izq.) y NC (der.)

La textura tipo mesh describe la tendencia muy similar a una “malla” se produce por el ingreso de
agua a las microfracturas del mineral, promoviendo la alteracidon o serpentinizacién, este reemplazo a
crisotilo en la matriz olivinica puede se puede distinguir claramente en la Figura 5.24, asi como también los
espacios vacios, producto de la lixiviacion de los elementos que le conforman.
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Figura 5.24. Textura mesh caracteristica. Fotomicrografias NP (izq.) y NC (der.)

La textura de interpenetracion de los cristales, puede observarse en la alteracion de los
ortopiroxenos, de la Figura 5.25. Donde, donde se observa una bastita sustitutiva del ortopiroxeno.

Figura 5.25. Textura de interpenetracion de cristales de antigorita. Fotomicrografias NP (izq.) y NC (der.)

Los ortopiroxenos, aunque alterados se desarrollan a lo largo de los bordes de grano y siguiendo los
planos de exfoliacion, manteniendo sus clivajes bien definidos, pudiendo observar su perpendicularidad.
Esto es observable en la Figura 5.26.
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Figura 5.26. Ortopiroxenos. Fotomicrografias NP (izq.) y NC (der.)

Estos minerales estan rodeados generalmente por crisotilo, como puede distinguirse en la Figura
5.27, donde puede apreciarse nuevamente la textura mallada caracteristica de esta serpentina, siguiendo las
microfracturas del mineral.

Figura 5.27. Reemplazamiento de Opx por Ctl. Fotomicrografias NP (izq.) y NC (der.)

5.11.2 Analisis de Estabilidad en Roca

La evaluacién del talud de roca se efectud siguiendo el Apéndice 1. Se efectud el levantamiento de un
Unico talud de roca, que se muestra en la Figura 5.28, que cumplia las condiciones de seguridad necesarias
para su acceso y evaluacion, este se encuentra ubicado en el Sector 1 del yacimiento, cuyas coordenadas
locales seglin se muestran en la Tabla 5.18. Este es un talud descubierto a raiz de la explotacion mineral
reciente.
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Figura 5.28. Levantamiento talud de roca del Sector 1

Tabla 5.18. Coordenadas del levantamiento del talud de roca Sector 1

Punto Coord. (N) Coord. (E) Longitud (m) Direccion
GE0O001511300 861,528 5205,323
GE0002511300 864,732 5193,255 12m N61WS0

Se observd que este talud forma parte de la zona IV de la descripcion lito-estratigrafica del
yacimiento, el color observado es de verde a gris, esta constituido por peridotitas serpentinizadas, en forma
de bloques de dimensiones variables fuertemente fracturados moderadamente meteorizados, ademas, hay
presencia de garnierita, principalmente en forma de patinas, y 6palo en menor proporcion, entre algunas
discontinuidades.

El talud se encuentra constituido por un medio discontinuo de roca compuesto de bloques sélidos
separados por discontinuidades, es decir, las propiedades tenso-deformacionales del macizo son de
naturaleza anisotrépica, debido a las caracteristicas de las discontinuidades, asi como la litologia de la roca
matriz y su historia evolutiva.

Los tipos de rotura que son hallados son superficies preexistentes, el talud presenta fuerte
fracturamiento, generando superficies de corte, es posible que la forma final de deslizamiento en roca sea
también de tendencia circular, siguiendo la forma de falla de los suelos, por la presencia de numerosos
bloques de distinto tamafio.

Se hallaron cuatro familias principales de diaclasas, con rumbos NE y NO (una de las
discontinuidades), con espaciado moderadamente junto, y algunas discontinuidades ocasionales. La
continuidad es moderada, entre 1y 2 m

140



La evaluacién de la superficie, hace entrever la presencia de rugosidad del tipo escalonado-liso, el
indice de resistencia de la pared rocosa es del tipo Rs, correspondiente a roca muy dura, ya que requiere de
muchos golpes con el martillo para fracturar.

La abertura de las discontinuidades es parcialmente abierta (=0,43 mm Promedio de todas las
familias). En algunas discontinuidades se encuentran brechas de dpalo, aunque en su mayoria las aberturas
son vacias; estas brechas tienen una abertura aproximada de 0,6 mm Con resistencia de Ry, es decir, del tipo
roca extremadamente blanda, (aunque se estd en presencia de un mineral) segun los indices de campo.

En las discontinuidades sin rellenos, las juntas son secas sin evidencias de flujo de agua (filtracion tipo
I1), mientras que para las discontinuidades rellenas, el relleno se mostré hiumedo, pero sin agua libre (tipo Il).

En la medicidn de las discontinuidades, se hallaron cuatro familias de diaclasas bien definidas, y
pequefias discontinuidades ocasionales, por lo que se clasifica el macizo como de Tipo VIII. El tamafio de los
blogues es medio, segun el parametro J, (J, = 14). Segun el tamafio y la forma, el macizo rocoso esta
conformado por bloques con una dimension considerable menor que las otras dos, del tipo Ill o Tabular,
aunque en la zona inferior del talud se observan bloques mas pequefios equidimensionales. Segun esto, se
estima un RQD (rock quality designation) o grado de fracturacién de la roca de 66,8% aproximadamente; lo
que da al macizo una calidad media. Sin embargo, estos parametros pueden cambiar en taludes donde
puede observarse un diaclasamiento con tendencia brechada, que por motivos de seguridad y restricciones
de acceso, no fueron estudiados.

De acuerdo con estas mediciones podemos ubicar al talud estudiado, dentro de los macizos de clase
1, de calidad media, grado de fracturacion alto y grado de meteorizacién Ill (moderadamente meteorizado),
lo que permite estimar los siguientes valores empiricos de resistencia:

Tabla 5.19. Resumen de las caracteristicas del macizo rocoso

Clase de roca m Promedio
RMR 41-60 50,5
Cohesion (MPa) 0,2-0,3 0,25
Angulo de rozamiento Interno 25°-35° 30°

Para el estudio de las familias de diaclasas se tomd en cuenta el dngulo promedio de 30° calculado
previamente. La falla planar no es posible para la configuracién mostrada, ya que las direcciones del plano
del talud y las familias son distintas. Asimismo, las estereografias muestran la posibilidad de fallas tipo cufia,
lo que se estudio a profundidad tomando pares de familias a la vez.

Las caracteristicas de las familias de diaclasas en el talud estudiado indican una probabilidad mayor
de generar fallas del tipo cuiia, esto puede observarse en las Figuras 5.29 y 5.30, donde las familias de
diaclasas 2 y 4 y las 3 y 4 forman las condiciones necesarias y suficientes para generar este tipo de
fallamiento.
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Figura 5.29. Representacion estereografica con probabilidad de falla de cufia
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Figura 5.30. Representacion estereografica con probabilidad de falla de cufia
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De acuerdo con esto, se presenta la necesidad de un perfilamiento de los taludes en roca a un dngulo
menor. Sin embargo, esta labor requiere del uso de explosivos, debido a la dureza de la roca. Tomando en
cuenta que las labores de arranque se realizan de forma mecanica y sin el empleo de explosivos, aunado al
incremento de los riesgos con el uso de estos, se propone la remocion de las rocas sueltas, que en las
labores de explotacién pudiesen trasladarse a zonas menos elevadas y mas seguras, garantizando mayor
estabilidad a los taludes en roca.

5.12 Consideraciones Ambientales

Es necesaria la preservacién de la materia organica y si la capa vegetal removida, al inicio de la
explotacidon o preparacidn de algin terreno en las labores de mina. La creacidn de viveros con plantas
locales aunque pueda representar una inversion inicial alta, eventualmente representard un beneficio
econdmico y ecoldgico ya que no existen mejores plantas que se adapten a la zona en la que se realiza la
explotacion, que la vegetacion local.

Es preferible que las depdsitos se ubiquen en llanuras, pero al encontrarse en un sistema de filas
montafiosas, su desarrollo en laderas puede resultar mas practico, de acuerdo con esto, es necesario
verificar que el drea elegida para la construccion de la estructura no intervenga en el paso de agua natural.
Se debe verificar la presencia de acuiferos, en caso de haber surgencias, es conveniente la construccién de
una red de zanjas o tubos, que permitan el drenaje de las aguas a colectores; Se debe prever la preparacion
del terreno para el desvio y canalizacién de las aguas de escorrentia, con la finalidad de evitar el aumento de
las presiones intersticiales, asi como la accién de arrastre que el agua ejerce sobre los sedimentos y
particulas.

Si se desea enviar el agua a efluentes naturales o usarla para el riego de dreas de revegetacion, se
recomienda que las aguas de mina sean direccionadas a tanques de sedimentacidn y/o tratamiento, de esta
forma, se podra realizar dicha accién una vez que los contenidos de metales pesados y sedimentos en las
mismas, sean acordes para poder catalogarlas como aguas de tipo 2 (aguas destinadas a usos
agropecuarios), segun el decreto 883 referente a la calidad del agua en Venezuela.

Se recomienda colocar la instrumentacién de control de posible distensiones del terreno, para ello se
pueden utilizar extensdmetros de cable con una separacién entre estos no mayor a 75 metros, dichas
acciones acompafiadas de constantes inspecciones visuales permitiran, tomar las acciones necesarias en
caso de la presencia de grietas de traccion, asentamientos o abultamientos en las estructuras, producto de
una mala segregacién de los materiales debido a la obstruccion de bloques en las partes altas.

Se recomiendan estudios orientados a la reforestacion, redisposicion y/o reutilizacion de estos
materiales; esto con la finalidad de reducir el impacto visual que genera el depdsito final actual.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisico mineralégica de los materiales que componen las taludes de fosa, permitié
corroborar la presencia de tres zonas predominantes y facilmente diferenciables que describen el perfil del
suelo en el depdsito mineral; un nivel lateritico, con alto contenido de hierro (>40%); un nivel saprolitico,
con bajo contenido de hierro (<40%) y un nivel de roca, correspondiente a una peridotita serpentinizada. Se
pudo observar que el comportamiento mecdanico de los dos primeros niveles es similar, manifestandose en
la similitud entre las relaciones granulométricas, limites de consistencia, humedad, cohesion y friccién.

En el estudio del talud en roca, se pudo observar un fuerte fracturamiento con desprendimiento de
bloques. La medicion de la familia de diaclasas, asi como su analisis mediante estereografia, permitié
constatar el desarrollo de fallas de cufia.

La geometria de disefio de los bancos de explotacion en Minera Loma de Niquel es estable, ya que
bancos de cinco metros con una inclinacidon de 65°, y evaluados con los valores de cohesién y angulo de
friccién obtenidos, presentan factores de seguridad mayores a 1,732.

Cambios en la cohesién del material por efecto de la meteorizacidon se traducen en factores de
seguridad muy bajos, es decir la probabilidad de falla es muy alta.

El aumentar la altura de banco, representa comprometer la estabilidad de los taludes, esto se deduce
del analisis hecho sobre la muestra de laterita ferruginosa proveniente del sector 3, ya que bajo cualquier
geometria de talud con dngulo superior o igual a 65° y altura de 10 metros presenta un factor de seguridad
inferior a 1,2.

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos, se considera que la geometria recomendable
para los taludes finales de mina, consta de bancos y bermas de cinco metros de altura, con una inclinacién
de 70°, y con un angulo de talud total igual a 35°.

Acorde al andlisis de estabilidad para los depdsitos finales de estéril (laterita ferruginosa y
subproducto de refinacidn) y siguiendo los parametros técnicos de desarrollo de escombreras, se establece
qgue las escombreras existentes no deben sobrepasar los 15 metros de altura, con bancos de 5 metros de
altura e inclinacion de 30° y se sugiere sean construidas en fases ascendentes superpuestas.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar mediciones del nivel piezométrico en distintos puntos del drea de explotacién, con
la finalidad de proseguir un estudio de estabilidad de taludes empleando esta variable, asi como su uso en el
estudio de impacto ambiental, especialmente la permanencia e invariabilidad de los acuiferos y masas
hidricas de la zona.

Se recomienda el uso de pantallas rompe viento en lugares estratégicos de la mina con la finalidad de
parar la traslacion de los finos a zonas aledafias en vista de la proporcidon de finos en el saprolito y
escombreras.

Se recomienda el desvio de los “drenes de lluvia” especialmente del las escombreras del sector 3 de
laterita y arena industrial, ya que su cercania podria generar inestabilidad a largo plazo.

Se sugiere estudiar los posibles métodos para canalizar el agua de lluvia, en los frentes de explotacion
y en las escombreras.

Se recomienda el estudio del nivel piezométrico en las dreas de las escombreras.
Se recomienda profundizar en el estudio de estabilidad para taludes en roca para cada sector.

Se recomienda incluir la totalidad de las escombreras en los programas de reforestacidn para el cierre
de mina, e incluso estudiar la viabilidad de reforestacién de depdsitos finales de arena industrial, con la
finalidad de mejorar el impacto visual final.

Se propone la remocidn de las rocas sueltas, que en las labores de explotacidn pudiesen trasladarse
a zonas menos elevadas y mas seguras, garantizando mayor estabilidad a los taludes en roca.
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ANEXO 1

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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MINERA LOMA DE NIQUEL, C.A.
BACKFILL ARENA INDUSTRIAL SECTOR 3
Muestreo In Situ. Coordenadas Locales. 50 25 0 50 100 m.

Escala:




MINERA LOMA DE NIQUEL, C.A. Escala:

BACKFILL LATERITA SECTOR 3
Muestreo In Situ. Coordenadas Locales. 50 25 0 50 100 m.
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ANEXOS 2

ENSAYOS DE LABORATORIO

Caracterizacion Granulométrica

Muestra S1- Nivel 1340

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante
(mm) (%)
50,8 100,00
38,1 100,00
19,1 100,00
9,5 97,96
4,76 96,86
2 95,96
0,84 95,21
0,42 94,10
0,250 93,38
0,149 89,95
0,074 84,41

100

Sector 1. Nivel 1340

90

80

70

60

Pasante (%)

50

40
100 10

1
Tamiz (mm)

0,1 0,01

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = & X d%)

Log[ Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Muestra S1-1340

%l

R

-1 -2

Log [didametro (mm)]

y=0,4012x +2,2248

© Seriesl

——Lineal (Series1)

R?=0,9862

157




Muestra: $1-1300

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante Sector 1. Nivel 1300
(%)
(mm) 100
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80 N
19,1 86,06 70
9,5 83,29 < 00
S 50
B,76 77,75 P
2 40
2 70,83 I
% 30
0,84 64,58 a5
0,4 0,88 10
0,250 59,83 0
0,149 56,2 100 10 1 0,1 0,01
0,074 55,05 Tamiz (mm)
Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = & X d%)
— 2
X 18
< 16 ~ = y =0,3735x + 2,0663
e R%2=0,9773
a 1,4
g 1,2
§ 1
c 08 $1-1300
w 06
'_; 0,4 ——Lineal (51-1300)
(%]
£ 02
& 0
& 0 -1 2 -3
-
Log [Didametro (mm)]
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Muestra: $1-1290

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante
(mm) (%)
50,8 100,00
38,1 100,00
19,1 91,10
9,5 9,50
4,76 87,80
2 83,34
0,84 78,46
0,42 74,54
0,250 72,71
0,149 69,44
0,074 66,08

Sector 1. Nivel 1290

100 |
90 -
80

70
60

50

40
30

Pasante (%)

20

10
0

100 10

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log [Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$1-1290
y =0,3901x + 2,2405
R2=0,9672
$1-1290
——Lineal (51-1290)
0 -1 -2 -3 -4

Log [ Diametro (mm)]
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Muestra: S1-1290 (2)

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante
(mm) (%)
50,8 100,00
38,1 100,00
19,1 91,10
9,5 89,50
4,76 87,80
2 83,34
0,84 78,46
0,42 74,54
0R250 72,71
0,149 69,44
0,074 66,08

100

Sector 1. Nivel 1290 (2)

90

80
70

60
50

40

30

Pasante (%)

20

10

0

100

10

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log [Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$1-1290 (2)
\ y =0,3207x + 2,2425
R*=0,9725
$1-1290
— Lineal (51-1290)
0 -1 -2 -3 -4

Log [Didametro (mm)]
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Muestra: $1-1285

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 1. Nivel 1285

|

Tamiz Pasante
(mm) (%) 100 -
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 100,00 70
9,5 100,00 ~ 60
476 100,00 S 50
2 99,6 £ 40
7,84 97,92 8 30
0,42 95,49 2 20
0,250 94,47 10
0,149 92,55 0
0,074 89,94 100 10

1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log [Particulas en suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$1-1285

\

-1 -2

Log [Diametro (mm)]

y=0,2815x + 1,8928
R?=0,9664

$1-1285
—— Lineal (51-1285)
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Muestra: $1-1270

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante
(mm) ()
50,8 100,00
38,1 100,00
19,1 100,00
9,5 99,00
4,76 98,77
2 97,35
0,84 94,65
0,42 92,39
0,250 91,50
0,149 90,22
0,074 89,43

Sector 1. Nivel 1270

100 . |

80

90 =ty ——— —

70

60
50

40
30

Pasante (%)

20

10

0

100 10 1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log [Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$1-1270
I
~ y =0,3709x + 2,0047
R?=0,9583
$1-1270
——Lineal (51-1270)
0 -1 =2 -3

Log [Diametro (mm)]
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Muestra: S1-1265

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 1. Nivel 1265
Tamiz Pasante
(mm) (%) 100
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 100,00 70
9,5 97,73 —~ 60
\°
4,76 91,37 < 50
76,94 £ 40
0,84 67,94 8 30
B,42 62,34 2 20
0,250 60,29 10
0,149 57,08 0
0,074 54,01 100 10 1 01 0,01
Tamiz (mm)
Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)
— 2
X 18 = y = 0,3897x +2,0898
5 16 = R2=0,9757
s 14
]
g 1.2
é 1
c 08 S1-1265
@ 06
f_; 0.4 ——Lineal (51-1265)
(%]
B 02
& 0
o -1 -2 -3
-
Log [ Diametro (mm)]
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Muestra: S1-1260

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 1. Nivel 1260
Tamiz Pasante
(mm) (%) 100 ~
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80 -
19,1 100,00 70 -
9,5 98,07 < 60
4,76 91,84 % 50
81,85 € 40
4]
0,84 74,02 @ 30
0,42 69,67 % 20
0,250 68,10 10
0,149 64,90 0
0,074 61,74 100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)
_ 2
X 18 = vy =0,3892x +2,0933
£ 16 R?=0,9812
g 14 e
g 1.2
§ 1
c 08 $1-1260
o 06
f_au 0.4 —— Lineal (51-1260)
0,2
£ 0
S 0 -1 -2 -3
—
Log [Diametro (mm)]
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Muestra: $2-1245

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 2. Nivel 1245
Tamiz Pasante 100 .
(mm) (%) 5 |
50,8 100,00 80
38,1 100,00 70
19,1 100,00 60
9,5 100,00 S
4,76 100,0 g 40
2 99,48 b 30
0,84 97,29 & 50
0,42 94,79 10
0,250 94,06
0,149 90,11 0
0,074 86,72 100 10 1 0,1 0,01
Tamiz (mm)
Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)
18
g 16 \\ y=0,2833x + 1,9143
S 14 R2=0,9837
e 1,2
[}
a 1
@ 08
c $2-1245-006
o 06
5 04 — Lineal (52-1245-006)
: ’
£ 02
& 0
3 0 -1 -2 -3
-
Log[ Diametro (mm)]
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Muestra: S2-1240 (3)

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 2. Nivel 1240 (3)

Tamiz Pasante

Emm) (%) 100

50,8 100,00 90

38,1 100,00 80

19,1 78,62 70

9,5 73,15 ~ 60

4,76 61,58 g:/ 50

2 57,16 § 40 =
0,84 50,65 @ 30

0,42 46,54 a- 20

0,250 44,88 10

0,149 42,26 0

0,074 39,7 100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[ Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$2-1240-3
y=0,3251x + 2,1833
\ R*=0,9893
$2-1240-3
—— Lineal (52-1240-3)
0 -1 -2 -3 -4

Log[ Didametro (mm)]
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Muestra: S2-1240 (2)

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 2. Nivel 1240 (2)

Tamiz Pasante
(mm) (%) 100
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 91,99 70
9,5 83,42 S 60
4,76 4,68 S 50
(6]
2 63,69 £ 40
©
0,84 5@,47 2 30
0,42 50,38 % 20
0,250 48,61 10
0,149 45,94 0
0,074 44,5 100 10

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$2-1240-2

y=0,3452x +2,1371

R?=0,9783

T

$2-1240-2

— Lineal (52-1240-2)

-1 -2 -3

Log[Diametro (mm)]
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Muestra: $2-1220

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante
ERm) (%)
50,8 100,00
38,1 100,00
19,1 100,00
9,5 100,00
4,76 98,713
2 97,29
0,84 95,39
0,42 93,57
0,250 92,67
0,149 90,66
0,074 88,15

100

Sector 2. Nivel 1220

90

| i

80

70

60

50

40
30

Pasante (%)

20
10

0
100

10

’

1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

18
16
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$2-1220

-1 -2

Log[Diametro (mm)]

y =0,3395x + 1,9808
R?=0,9662

$2-1220
—— Lineal (52-1220)
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Muestra: S2-GRD 1250

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 2. GRD Nivel 1250

Tamiz Pasante 100
(mm) (%)
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
191 100,00 70
9,5 97,67 < 60
S 50
4,76 97,98 <
2 85,90 € 40
0,84 79,99 g 30
o
0,42 75,27 20
0,250 72,91 10
0,149 69,40 0
0,074 65655 100

10

1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$2-GRD-1250

-1 -2

Log[Didmetro (mm)]

y=0,3323x + 2,101
R?=0,9832

S2-GRD-1250
—— Lineal (S2-GRD-1250)

169




Muestra: S3- 1195

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 3. Nivel 1195

Tamiz Pasante 100 -
(2m) (%) 90
1| 10000 "
’ - 70
19,1 100,00
—~ 60
9,5 100,00 Q
£ 50
4,76 [9,54 >
2 98,55 c 40
0,84 96,21 8 30
0,42 94,218 20
0,250 93,60 10
0,149 92,55 0
0,074 91,39 100 10

1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$3-1195

-1 -2

Log[Diametro (mm)]

y=0,2662x + 1,8261
R?=0,9769

$3-1195
——Lineal (53-1195)
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Muestra: $3-1195-1ZQ

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante Sector 3. Nivel 1195 1ZQ
(mm) (%) 100 N |
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 100,00 70
9,5 100,00 ~ 60
4,76 79,93 S 50
2 99,66 £ 40
0,8 98,95 8 30
0,42 97,63 o 20
0,250 97,02 10
0,149 95,86 0
0,074 92,22 100 10 1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$3-1195-1Z

y =0,294x + 1,9638

\ R?=0,9569

$3-1195-1Z

—— Lineal ($3-1195-12)

-1 -2 -3

Log[Diametro (mm)]
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Muestra: $3-1190

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 3. Nivel 1190
Tamiz Pasante
(Bm) (%) 100 - T |
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 100,00 70
9,5 100,00 < 00
S 50
4,76 91,69 <
2 98,12 ‘g 40
0,84 96,20 g 30
(a
0,42 94,65 20
B,250 94,05 10
0,149 92,86 0
0,074 90,50 100 10 1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$3-1190

\

-1 -2

Log[Diametro (mm)]

y =0,294x + 1,9082
R%?=0,9803

$3-1190
—— Lineal (S3-1190)
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Muestra: $3-1185

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 3. Nivel 1185

Tamiz Pasante 100 -
(@m) (%) %
50,8 100,00 50
38,1 100,00

19,1 100,00 70
9,5 97,54 S Eg
4,76 90,64 =

2 84,79 £ 40
0,84 80,80 8 30
0,42 79,02 20
0,250 78,45 10
0,149 77,54 0
0,074 76,23 100

10

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$3-1185

\

-1 -2

Log[Diametro (mm)]

y=0,3212x + 1,9387
R?=0,9839

$3-1185
——Lineal (53-1185)
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Muestra S3-1180

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Tamiz Pasante 100
(mm) (%) 90
50,8 100,00 80
38,1 100,00 70
19,1 100,00

~ 60

9,5 95,40 E\O, <0
4,76 90,08 @

2 85,28 £ 40
0,84 81,20 8 30
0,42 78,76 20
0,250 77,98 10
0,149 76,47 0
0,074 74,93

Sector 3. Nivel 1180

100 10 1 0,1 0,01

Tamiz (mm)

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

I
= y=0,3296x + 1,9647
R2=0,9628
$3-1180
—— Lineal (53-1180)
-1 -2 -3
Log [Diametro (mm)]

174




Muestra S3-1180-TRANS

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 3. Nivel 1180 TRANS

Tamiz Pasante
(mE) (%) 100 T
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 100,00 70
9,5 100,00 < 60
4,76 97,39 £ 50
£ 40
2 96,83 =
& 30
0,8 92,28 2
& 20
0,42 89,68
0,250 88,59 10
0,149 86,31 0
0,074 8483 100 10

1 0,1 0,01
Tamiz (mm)

Distribucion Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

$3-1180-TRN

\

-1 -2

Log[Diametro (mm)]

y=0,3043x +2,1213
R?=0,9679

$3-1180-TRN
—— Lineal ($3-1180-TRN)
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Muestra: $3-1175

Distribucidon Granulométrica de la Fraccion Gruesa

Sector 3. Nivel 1175

Tamiz Pasante
(Bm) (%) 100
50,8 100,00 90
38,1 100,00 80
19,1 94,44 70
9,5 92,91 < 60
4,76 87,78 S 50
2 83,19 % ‘3‘8
0,84 78,74 2 %
0,42 76,41 10
0,250 75,38 0
0,149 72,81
0,074 68,44 100

10

1 0,1
Tamiz (mm)

0,01

Distribucién Granulométrica Producto de Hidrometro (aplicando Gaudin P, = &€ x d%)

Log[Particulas en Suspension (%)]

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Log[Diametro (mm)]

$3-1175
. y=0,3277x +2,1439
S R?=0,9779
$3-1175
— Lineal ($3-1175)
0 1 2 3 4
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Humedad Natural

Muestra Peso Humedo (gr.) Peso Seco (gr.) % Humedad
S1 1340 754,59 516,04 46,23
S1 1300 531,00 353,92 50,03
$11290 (2) 620,38 415,75 49,22
S11290 690,00 458,06 50,64
Sector 1 S1 1285 811,50 620,76 30,73
$1 1270 662,29 525,80 25,96
S11265 502,10 352,41 42,48
S11260 475,80 319,14 49,09
Humedad Promedio 43,05
Muestra Peso Humedo (gr.) Peso Seco (gr.) % Humedad
S2 006 1245 567,60 359,65 57,82
$2 1240 (3-1245) 714,04 523,20 36,48
Sector 2 S2 1240 (2-1245) 677,28 472,23 43,42
S2 1220 599,50 444,21 34,96
S2 GRD 1250 701,93 462,06 51,91
Humedad Promedio 44,92
Muestra Peso Humedo (gr.) Peso Seco (gr.) % Humedad
S3 1195 710,86 577,39 23,12
$3 1195 1Z2Q 934,72 726,04 28,74
S3 1190 834,44 671,54 24,26
Sector 3 S3 1180 870,65 731,49 19,02
S3 1185 848,64 707,10 20,02
S3 1180 TRANS 610,03 399,40 52,74
S3 1175 683,35 482,85 41,52
Humedad Promedio 29,92

177




Peso Unitario

. Peso con L
Peso sin Peso con . Peso Unitario
Muestra Parafina (gr.) Parafina (gr.) Parafina en (gr/cm3)
gr. er. Agua (gr.) g
S1 1340 109,97 114,78 52,999 1,953
S1 1300 158,37 165,96 57,381 1,584
S1 1290 (2) 91,31 95,67 30,885 1,526
S11290 111,1 116,12 40,239 1,583
Sector 1
S11285 143,25 149,97 71,662 2,027
S11270 157,56 164,4 77,799 1,999
S1 1265 157,68 165,7 61,437 1,657
S1 1260 103,04 109,74 44,648 1,793
Peso sin Peso con Pesc? con Peso Unitario
Muestra Parafina (gr.) Parafina (gr.) Parafina en (gr/cm3)
g g Agua (gr.) g
S2 006 1245 131,34 138,68 53,266 1,704
S2 GRD 1250 215,67 226,03 98,052 1,856
Sector 2 $2 1220 133,69 140,19 51,446 1,643
S2 1240 (2-1245) 92,36 97,89 22,565 1,338
S2 1240 (3-1245) 123,86 132,47 50,669 1,720
Peso sin Peso con Pesc.) con Peso Unitario
Muestra Parafina (gr.) Parafina (gr.) Parafina en (gr/cm3)
er. gr. Agua (gr.) g
$3 1195 144,93 150,76 65,443 1,842
$3 1195 1ZQ 157,61 162,93 81,930 2,103
$3 1190 126,71 133,3 64,650 2,072
Sector 3 S$3 1185 125,02 132,66 64,917 2,117
S$3 1180 129,56 1371 68,975 2,175
S3 1180 TRANS 180,05 189,11 62,449 1,547
S$3 1175 96,05 105,61 36,682 1,654
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Peso Especifico

. P Picn.+ P.
Muestra Peso Picn. suelo seco P. su.elo seco Temp. (°C) P. suelo P. Esp.
(gr.) (ar) + P Pic. + H20 seco (gr.)
S1 1340 48,05 73,03 165,09 26,7 24,98 3,36
S11300 47,41 72,62 163,35 26,2 25,21 2,84

S11290 (2) 32,62 47,61 92,02 27,2 14,99 2,79
S1 1290 32,71 47,7 92,05 26,9 14,99 2,78
S11285 32,61 47,55 93,22 25,1 14,94 3,59
S11270 48,03 73,03 164,95 27 25 3,30
S1 1265 32,19 47,57 92,03 26,4 15,38 2,89
S1 1260 32,62 47,67 91,93 26,4 15,05 2,72
Muestra Peso Picn. :uzll?;cp(; P. suelo seco Temp. (°C) P. suelo P. Esp.

(gr.) (ar) + P Pic. + H20 seco (gr.)

S2 006 1245 32,61 47,59 93,7 26,9 14,98 4,06
S2 1240 32,19 47,23 91,15 24,9 15,04 2,56
S2 1240 32,19 47,17 91,19 26,9 14,98 2,61
S2 1220 32,18 47,15 92,43 27,2 14,97 3,34
S2 GRD 32,72 47,47 92,39 27,3 14,75 3,07
Muestra Peso Picn. Is)uzll‘;n;cpc; P. suelo seco Temp. (°C) P. suelo P.Esp.

(gr.) (ar) + P Pic. + H20 seco (gr.)
S3 1195 47,41 72,38 164,42 27 24,97 3,32

$3 1195 17Q 32,71 47,95 93,19 26,1 15,24 3,37
$3 1190 32,71 48,05 93,49 24,8 15,34 3,53
S$3 1180 47,41 72,38 164,47 26,8 24,97 3,34
S$3 1185 48,05 73,01 164,9 25 24,96 3,26

S31180T 48,46 73,38 163,59 27,2 24,92 2,63
S3 1175 48,46 73,45 163,58 26,7 24,99 2,61
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Limites de consistencia

Limite Liquido
Muestra
#Tara #Golpes | Wh+Tara | WD+Tara | Wtara Wh Ws %W w, (%)
9A 19 14,62 12,28 859 | 6,030 | 3,690 | 63,415 | 61,360
27 24 15,91 13,57 9,87 | 6,040 | 3,700 | 63,243 | 62,934
51-1340 M55 25 17,05 14,14 | 9,63 | 7,420 | 4,510 | 64,523 | 64,523
Limite Plastico wp (%)
23 8,82 833 | 735 | 1,470 | 0,980 | 50,000 | 50,000
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w, (%)
16 10 21,94 18,55 14,64 | 7,30 | 3,91 | 86,701 | 77,673
13 20 20,86 17,96 14,33 | 6,553 | 3,63 | 79,890 | 77,779
961511300 | 15 36 20,35 17,54 13,91 | 6,44 | 3,63 | 77,410 | 80,873
Limite Plastico wp (%)
23 8,31 794 | 7,35 [ 0960|0590 | 62,712 | 62,712
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes | Wh+Tara | WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
79A 10 11,48 7,91 3,69 | 7,790 | 4,220 | 84,597 | 75,788
92 28 14,33 11,45 7,56 | 6,770 | 3,890 | 74,036 | 75,050
$1-1290(2) 57 35 12,66 9,86 599 | 6,670 | 3,870 | 72,351 | 75,333
Limite Plastico wp (%)
39 8,62 827 | 7,61 | 1,010 | 0,660 | 53,030 | 53,030
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
18 10 18,90 16,92 14,41 | 4,490 | 2,510 | 78,884 | 70,671
11 24 26,76 24,40 21,22 | 5,540 | 3,180 | 74,214 | 73,851
51-1230 14 32 18,21 15,95 12,68 | 5,530 | 3,270 | 69,113 | 71,191
Limite Plastico wp (%)
27 15,99 13,85 | 9,87 | 6,120 | 3,980 | 53,769 | 53,769
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
5 10 25,15 22,37 1535 | 9,80 | 7,02 | 39,601 | 35,478
9 20 22,80 20,52 14,54 | 8,26 | 598 | 38,127 | 37,120
51-1285 7735 33 21,31 18,37 10,36 | 10,95 | 8,01 | 36,704 | 37,948
Limite Plastico wp (%)
12 14,88 1464 | 13,92 | 096 | 0,720 | 33,333 | 33,333
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Limite Liquido
Muestra #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w, (%)
71 19 15,78 13,56 10,17 | 5,610 | 3,390 | 65,487 | 63,365
37 22 12,79 10,1 5,98 6,810 | 4,120 | 65,291 | 64,297
549511265 99 40 13,53 11,28 7,59 | 5940 | 3,690 | 60,976 | 64,513
Limite Plastico wp (%)
17 10,17 956 | 839 [ 1,780 | 1,170 | 52,137 | 52,137
Limite Liquido
Muestra | #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
86 25 11,37 8,14 3,87 7,500 | 4,270 | 75,644 | 75,644
193 35 12,52 10,41 7,49 5,030 | 2,920 | 72,260 | 75,238
$1-1260 91 40 14,98 12,34 8,60 6,380 | 3,740 | 70,588 | 74,684
Limite Plastico wp (%)
26 8,38 805 | 7,37 | 1,010 [ 0,680 | 48529 | 48,529
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes | Wh+Tara | WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
90 16 17,77 14,88 11,04 | 6,730 | 3,840 | 75,260 | 71,336
21 28 18,44 15,43 11,31 | 7,130 | 4,120 | 73,058 | 74,059
$21245(006) 93 40 17,02 14,22 10,20 | 6,820 | 4,020 | 69,652 | 73,693
Limite Plastico wp (%)
27 15,48 15,13 | 14,53 | 0,950 | 0,600 | 58,333 | 58,333
Limite Liquido
Muestra | #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
32A 10 13,41 10,26 6,13 7,280 | 4,130 | 76,271 | 68,329
40 20 14,75 11,84 7,65 7,100 | 4,190 | 69,451 | 67,616
111S2GRD 20 34 16,98 13,6 8,40 8,580 | 5,200 | 65,000 | 67,443
Limite Plastico wp (%)
35 8,45 811 | 7,44 | 1,010 | 0670 | 50,746 | 50,746
Limite Liquido
Muestra #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
62 12 9,94 8,33 6,06 3,880 | 2,270 | 70,925 | 64,945
68 23 13,30 10,58 6,33 6,970 | 4,250 | 64,000 | 63,363
531521240 73 34 18,39 15,77 11,47 | 6,920 | 4,300 | 60,930 | 63,220
Limite Plastico wp (%)
78 12,66 12,19 [ 11,20 | 1,460 | 0,990 | 47,475 | 47,475
Limite Liquido
Muestra
#Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w, (%)
17 10 17,47 14,44 10,09 | 7,380 | 4,350 | 69,655 | 62,402
T10S21240 30 20 20,30 16,41 10,41 | 9,890 | 6,000 | 64,833 | 63,120
28 36 17,18 14,52 10,12 | 7,060 | 4,400 | 60,455 | 63,159
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Limite Plastico

wp (%)

29 8,90 84 | 748 [ 1,420 ] 0,920 | 54,348 | 54,348
Limite Liquido
Muestra

#Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w, (%)
6 10 23,71 20,40 14,66 | 9,05 | 574 | 57,666 | 51,661
7 23 22,50 20,40 16,41 | 6,09 | 3,99 | 52,632 | 52,108
S21220LAT ™ g 35 25,64 22,84 | 17,37 | 827 | 547 | 51,188 | 53,297
Limite Plastico wp (%)
3 16,05 1558 | 14,40 | 1,650 | 1,180 | 39,831 | 39,831

Limite Liquido
Muestra | #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara Wh Ws %W w, (%)
39 10 15,14 13,11 7,63 | 7,510 | 5,480 | 37,044 | 33,187
20 23 18,47 15,87 8,39 | 10,080 | 7,480 | 34,759 | 34,413
$3-1195 | 17 30 16,71 14,56 8,39 | 8320 | 6,170 | 34,846 | 35,617
Limite Plastico wp (%)
31 9,05 87 | 743 | 1,620 | 1,270 | 27,559 | 27,559

Limite Liquido
Muestra

#Tara | #Golpes | Wh+Tara | WD+Tara | Wtara Wh Ws %W w (%)
45 10 18,02 14,09 6,18 | 11,840 | 7,910 | 49,684 | 44,511
25 23 15,61 13,09 7,46 | 8,150 | 5,630 | 44,760 | 44,315
53113512Q 15 41 25,39 21,95 13,92 | 11,470 | 8,030 | 42,839 | 45,459
Limite Plastico wp (%)
8 15,68 1526 | 14,16 | 1,520 | 1,100 | 38,182 | 38,182

Limite Liquido

Muestra

#Tara #Golpes Wh+Tara WD+Tara Wtara | Wh Ws %W w (%)
32A 10 15,19 13,18 10,83 | 4,36 | 2,35 | 85532 | 76,626
40 20 16,85 14,02 10,38 | 6,47 | 3,64 | 77,747 | 75,693
$31180 37 36 17,37 14,27 10,15 | 7,22 | 4,12 | 75,243 | 78,608
Limite Plastico wp (%)
16 16,22 1549 | 1444 | 1,78 | 1,050 | 69,524 | 69,524

Limite Liquido
Muestra | #Tara | #Golpes Wh+Tara WD+Tara | Wtara | Wh Ws %W w (%)
20 10 16,52 14,11 10,75 | 5,77 | 3,360 | 71,726 | 64,258
9 22 16,34 13,87 10,12 | 6,22 | 3,750 | 65,867 | 64,864
$3-1175 8 35 21,60 18,72 14,15 | 7,45 | 4,570 | 63,020 | 65,616
Limite Plastico wp (%)
25 9,30 866 | 746 | 1,840 | 1,200 | 53,333 | 53,333
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Clasificacion de Suelos

Pasante Pasante
Muestra LL(%) | LP (%) IP A Tamiz N° Clasificacion
Tamiz N° 4
200
S1 1340 62,9 | 50,0 | 12,9 96,86 84,41
S1 1300 78,8 | 62,7 | 16,1 77,75 55,05
Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S1 1290 (2) 75,4 53,0 22,4 93,77 67,56
S1 1290 719 | 53,8 | 18,1 87,8 66,08
S11285 36,9 | 33,3 3,6 100 89,94 Limo de baja plasticidad (ML)
S11270 0 98,77 89,43
S11265 64,1 52,1 11,9 91,37 54,01
Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S11260 75,2 48,5 26,7 91,84 61,74
S2 006 1245 73,0 | 58,3 14,7 100 86,72 Limo de alta plasticidad (MH)
S2 1240 62,9 | 54,4 | 8,54 65,58 39,77 Grava limosa con arena (GM)
S2 1240 63,8 | 47,5 | 16,4 74,68 44,51 Arena limosa con grava (SM)
S2 1220 52,4 | 39,8 12,5 98,93 88,15 Limo de alta plasticidad (MH)
S2 GRD 67,8 | 50,8 17,1 92,98 65,55 Limo de alta plasticidad arenoso (MH)
S3 1195 344 | 27,6 | 6,9 99,54 91,39 . . o
Limo baja plasticidad (ML)
S311951ZzQ | 47,8 | 38,1 | 9,6 99,93 92,82
S3 1190 0 99,69 90,5
S3 1185 0 90,64 76,23
S3 1180 770 | 695 | 7.5 90,08 74.93 Limo de alta p(ll\e;lsl;_t:)mdad arenoso
S31180T 0 99,39 84,83
S31175 | 649 | 533 | 11,6 | 89,78 68,44 Limo de alta p('l\"’}ﬁj')c'dad arenoso
Abaco de Casagrande
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Datos de ensayo de Granulometria por Hidrometro

Muestra S1-1340
Peso Especifico 3,36
a 0,89 Temp. 25°C
w 50,2 K 0,02948
HiLc’IerC(;[rl:\r;]:ro T;;r?nr;o LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas
37 0,5 40 10,2 0,1332 70,64
34 1 37 10,7 0,0964 65,34
32 2 35 11,1 0,0695 61,81
26 5 29 12 0,0457 51,21
22 10 25 12,7 0,0332 44,15
20 15 23 13 0,0274 40,62
18 20 21 13,3 0,0240 37,08
17 25 20 13,5 0,0217 35,32
16 30 19 13,7 0,0199 33,55
14 60 17 14 0,0142 30,02
12 120 15 14,3 0,0102 26,49
240 12 14,8 0,0073 21,19
1440 10 15,2 0,0030 17,66
Muestra $1-1300
Peso Especifico 2,84
a 0,96 Temp. 25°C
w 50,26 K 0,03339
HiLdercc’;crl::tsro T;:?:)O LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas
26 0,5 29 12 0,1636 55,45
24 1 27 12,4 0,1176 51,63
22 2 25 12,7 0,0841 47,80
19 5 22 13,2 0,0543 42,07
16 10 19 13,7 0,0391 36,33
15 15 18 13,8 0,0320 34,42
13 20 16 14,2 0,0281 30,59
12 25 15 14,3 0,0253 28,68
12 30 15 14,3 0,0231 28,68
10 60 13 14,7 0,0165 24,86
120 11 15 0,0118 21,03
240 15,3 0,0084 17,21
1440 15,5 0,0035 15,30
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Muestra $1-1290 (2)
Peso Especifico 2,79
a 0,97 Temp 25°C
w 50 K 0,01246
Lecturas Hidrometro T;;r?np)o LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas
32 0,5 35 11,1 0,0587 67,93
31 1 34 11,2 0,0417 65,99
28 2 31 11,7 0,0301 60,17
24 5 27 12,4 0,0196 52,41
20 10 23 13 0,0142 44,64
19 15 22 13,2 0,0117 42,70
17 20 20 13,5 0,0102 38,82
16 25 19 13,7 0,0092 36,88
16 30 19 13,7 0,0084 36,88
14 60 17 14 0,0060 33,00
12 120 15 14,3 0,0043 29,11
10 240 13 14,7 0,0031 25,23
9 1440 12 14,8 0,0013 23,29
Muestra $1-1290
Peso Especifico 2,78
a 0,97 Temp 25°C
w 49,83 K 0,01246
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas
27 0,5 30 11,9 0,0608 58,55
25 1 28 12,2 0,0435 54,64
22 2 25 12,7 0,0314 48,79
17 5 20 13,5 0,0205 39,03
14 10 17 14 0,0147 33,18
13 15 16 14,2 0,0121 31,22
12 20 15 14,3 0,0105 29,27
11 25 14 14,5 0,0095 27,32
10 30 13 14,7 0,0087 25,37
8 60 11 15 0,0062 21,47
7 120 10 15,2 0,0044 19,52
6 240 15,3 0,0031 17,56
5 1440 15,5 0,0013 15,61
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Muestra $1-1285
Peso Especifico 3,59
a 0,86 Temp 25°C
w 50,02 K 0,02814
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas

24 0,5 27 12,4 0,1401 46,59

22 1 25 12,7 0,1003 43,13

20 2 23 13 0,0717 39,68

16 5 19 13,7 0,0466 32,78

14 10 17 14 0,0333 29,33

13 15 16 14,2 0,0274 27,61

12 20 15 14,3 0,0238 25,88

12 25 15 14,3 0,0213 25,88

11 30 14 14,5 0,0196 24,16

10 60 13 14,7 0,0139 22,43
120 12 14,8 0,0099 20,70
240 11 15 0,0070 18,98
1440 10 15,2 0,0029 17,25

Muestra $1-1270
Peso Especifico 3,3
a 0,89 Temp 25°C
w 50,02 K 0,02986
Lecturas Hidrémetro Tiempo LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

25 0,5 28 12,2 0,1475 50,01

24 1 27 12,4 0,1051 48,22

20 2 23 13 0,0761 41,08

17 5 20 13,5 0,0491 35,72

13 10 16 14,2 0,0356 28,58

12 15 15 14,3 0,0292 26,79

11 20 14 14,5 0,0254 25,00

10 25 13 14,7 0,0229 23,22

9 30 12 14,8 0,0210 21,43

8 60 11 15 0,0149 19,65

7 120 10 15,2 0,0106 17,86

6 240 15,3 0,0075 16,07

5 1440 15,5 0,0031 14,29
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Muestra $1-1265
Peso Especifico 2,89
a 0,95 Temp 25°C
w 50,25 K 0,03294
Lecturas Hidrometro Tiempo LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas

29 0,5 32 11,5 0,1580 60,63

25 1 28 12,2 0,1151 53,05

23 2 26 12,5 0,0824 49,26

19 5 22 13,2 0,0535 41,68

16 10 19 13,7 0,0386 36,00

14 15 17 14 0,0318 32,21

13 20 16 14,2 0,0278 30,32

12 25 15 14,3 0,0249 28,42

10 30 13 14,7 0,0231 24,63

9 60 12 14,8 0,0164 22,74

8 120 11 15 0,0116 20,84

7 240 10 15,2 0,0083 18,95

5 1440 8 15,5 0,0034 15,16

Muestra $1-1260
Peso Especifico 2,72
a 0,98 Temp 25°C
w 50,37 K 0,03453
Lecturas Hidrémetro Tiempo LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

28 0,5 31 11,7 0,1670 60,60

25 1 28 12,2 0,1206 54,73

23 2 26 12,5 0,0863 50,83

19 5 22 13,2 0,0561 43,01

15 10 18 13,8 0,0406 35,19

14 15 17 14 0,0334 33,23

13 20 16 14,2 0,0291 31,28

12 25 15 14,3 0,0261 29,32

11 30 14 14,5 0,0240 27,37

10 60 13 14,7 0,0171 25,41
120 11 15 0,0122 21,50
240 15,3 0,0087 17,59
1440 15,5 0,0036 15,64
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Muestra $2-1245-006
Peso Especifico 4,06
a 0,83 Temp 25°C
w 50,15 K 0,025889
Lecturas Hidrometro Tiempo LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas

25 0,5 28 12,2 0,1279 46,12

23 1 26 12,5 0,0915 42,83

21 2 24 12,9 0,0658 39,54

18 5 21 13,3 0,0422 34,59

16 10 19 13,7 0,0303 31,30

14 15 17 14 0,0250 28,00

13 20 16 14,2 0,0218 26,36

13 25 16 14,2 0,0195 26,36

12 30 15 14,3 0,0179 24,71

11 60 14 14,5 0,0127 23,06

10 120 13 14,7 0,0091 21,41
240 12 14,8 0,0064 19,77
1440 10 15,2 0,0027 16,47

Muestra S2-1240-3
Peso Especifico 2,56
a 1,02 Temp 25°C
w 49,42 K 0,01342
Lecturas Hidrémetro Tiempo LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

26 0,5 29 12 0,0657 59,96

24 1 27 12,4 0,0473 55,82

23 2 26 12,5 0,0336 53,76

19 5 22 13,2 0,0218 45,49

17 10 20 13,5 0,0156 41,35

15 15 18 13,8 0,0129 37,22

14 20 17 14 0,0112 35,15

13 25 16 14,2 0,0101 33,08

13 30 16 14,2 0,0092 33,08

11 60 14 14,5 0,0066 28,95

10 120 13 14,7 0,0047 26,88
240 11 15 0,0034 22,74
1440 9 15,3 0,0014 18,61
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Muestra $2-1240-2
Peso Especifico 2,61
a 1,01 Temp 25°C
w 50,05 K 0,01306
Lecturas Hidrometro Tiempo LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas
24 0,5 27 12,4 0,0650 54,45
22 1 25 12,7 0,0465 50,42
19 2 22 13,2 0,0336 44,37
15 5 18 13,8 0,0217 36,30
13 10 16 14,2 0,0156 32,27
12 15 15 14,3 0,0128 30,25
11 20 14 14,5 0,0111 28,23
10 25 13 14,7 0,0100 26,22
10 30 13 14,7 0,0091 26,22
9 60 12 14,8 0,0065 24,20
7 120 10 15,2 0,0046 20,17
6 240 15,3 0,0033 18,15
5 1440 15,5 0,0014 16,13
Muestra $2-1220
Peso Especifico 3,34
a 0,89 Temp 25°C
w 50,52 K 0,02961
Lecturas Hidrometro Tiempo LHC L Didmetro (mm) % Particulas

26 0,5 29 12 0,1451 51,02
24 1 27 12,4 0,1043 47,50
21 2 24 12,9 0,0752 42,22
17 5 20 13,5 0,0487 35,18
14 10 17 14 0,0350 29,91
13 15 16 14,2 0,0288 28,15
12 20 15 14,3 0,0250 26,39
11 25 14 14,5 0,0226 24,63
11 30 14 14,5 0,0206 24,63
9 60 12 14,8 0,0147 21,11
8 120 11 15 0,0105 19,35
7 240 10 15,2 0,0075 17,59
6 1440 9 15,3 0,0031 15,83
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Muestra S$2-GRD-1250
Peso Especifico 3,07
a 0,92 Temp 25°C
w 50,55 K 0,03148
Lecturas Hidrometro Tiempo LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas
32 0,5 35 11,1 0,1483 63,94
30 1 33 11,4 0,1063 60,28
28 2 31 11,7 0,0761 56,63
24 5 27 12,4 0,0496 49,32
21 10 24 12,9 0,0358 43,84
18 15 21 13,3 0,0296 38,36
17 20 20 13,5 0,0259 36,54
17 25 20 13,5 0,0231 36,54
15 30 18 13,8 0,0214 32,88
14 60 17 14 0,0152 31,06
12 120 15 14,3 0,0109 27,40
10 240 13 14,7 0,0078 23,75
8 1440 11 15 0,0032 20,09
Muestra $3-1195
Peso Especifico 3,32
a 0,89 Temp 25°C
w 50,53 K 0,02973
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

20 0,5 23 13 0,1516 40,56
19 1 22 13,2 0,1080 38,79
17 2 20 13,5 0,0772 35,27
14 5 17 14 0,0497 29,98
13 10 16 14,2 0,0354 28,21
12 15 15 14,3 0,0290 26,45
11 20 14 14,5 0,0253 24,69
10 25 13 14,7 0,0228 22,92
10 30 13 14,7 0,0208 22,92
9 60 12 14,8 0,0148 21,16
8 120 11 15 0,0105 19,40
7 240 10 15,2 0,0075 17,63
6 1440 9 15,3 0,0031 15,87
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Muestra $3-1190
Peso Especifico 3,53
a 0,87 Temp 25°C
w 50,14 K 0,02847
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas

23 0,5 26 12,5 0,1424 45,05

22 1 25 12,7 0,1015 43,32

20 2 23 13 0,0726 39,85

16 5 19 13,7 0,0471 32,92

14 10 17 14 0,0337 29,45

14 15 17 14 0,0275 29,45

12 20 15 14,3 0,0241 25,99

11 25 14 14,5 0,0217 24,26

11 30 14 14,5 0,0198 24,26

10 60 13 14,7 0,0141 22,52
120 12 14,8 0,0100 20,79
240 11 15 0,0071 19,06
1440 9 15,3 0,0029 15,59

Muestra $3-1185
Peso Especifico 3,26
a 0,90 Temp 25°C
w 50,06 K 0,0301
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

22 0,5 25 12,7 0,1519 44,85

21 1 24 12,9 0,1082 43,06

20 2 23 13 0,0768 41,27

16 5 19 13,7 0,0499 34,09

14 10 17 14 0,0357 30,50

13 15 16 14,2 0,0293 28,71

12 20 15 14,3 0,0255 26,91

11 25 14 14,5 0,0229 25,12

10 30 13 14,7 0,0211 23,32

9 60 12 14,8 0,0150 21,53

8 120 11 15 0,0107 19,74

7 240 10 15,2 0,0076 17,94

5 1440 8 15,5 0,0031 14,35
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Muestra $3-1180
Peso Especifico 3,34
a 0,89 Temp 25°C
w 50,54 K 0,02961
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Diametro (mm) % Particulas
24 0,5 27 12,4 0,1475 47,48
23 1 26 12,5 0,1047 45,72
21 2 24 12,9 0,0752 42,20
18 5 21 13,3 0,0483 36,93
15 10 18 13,8 0,0348 31,65
13 15 16 14,2 0,0288 28,14
12 20 15 14,3 0,0250 26,38
11 25 14 14,5 0,0226 24,62
11 30 14 14,5 0,0206 24,62
9 60 12 14,8 0,0147 21,10
8 120 11 15 0,0105 19,34
7 240 10 15,2 0,0075 17,58
6 1440 9 15,3 0,0031 15,83
Muestra S$3-1180-TRN
Peso Especifico 2,63
a 1,00 Temp 25°C
w 32,84 K 0,03547
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L (mm) Didmetro (mm) % Particulas

23 0,5 26 12,5 0,1774 79,54
21 1 24 12,9 0,1274 73,42
19 2 22 13,2 0,0911 67,30
16 5 19 13,7 0,0587 58,12
14 10 17 14 0,0420 52,01
12 15 15 14,3 0,0346 45,89
11 20 14 14,5 0,0302 42,83
11 25 14 14,5 0,0270 42,83
10 30 13 14,7 0,0248 39,77
9 60 12 14,8 0,0176 36,71
8 120 11 15 0,0125 33,65
7 240 10 15,2 0,0089 30,59
6 1440 9 15,3 0,0037 27,53
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Muestra $3-1175
Peso Especifico 2,61
a 1,01 Temp. 25°C
w 50,23 K 0,01321
Lecturas Hidrémetro | Tiempo (min) LHC L Diametro (mm) % Particulas
25 0,5 28 12,2 0,0653 56,27
23 1 26 12,5 0,0467 52,25
21 2 24 12,9 0,0335 48,23
17 5 20 13,5 0,0217 40,19
15 10 18 13,8 0,0155 36,17
14 15 17 14 0,0128 34,16
13 20 16 14,2 0,0111 32,15
12 25 15 14,3 0,0100 30,14
11 30 14 14,5 0,0092 28,13
10 60 13 14,7 0,0065 26,12
120 11 15 0,0047 22,10
240 10 15,2 0,0032 20,10
1440 9 15,3 0,0014 18,09
Mediciones de Angulo de Reposo
Material: Laterita
Método: Cono
Masa(gr): 976,7
N° Angulo Obs. (°) | Altura (cm) Tiempo Caudal (gr/s)
1 28 3,5 3,33 293,3
2 30 3,6 2,57 380,0
3 29 3,5 2,43 401,9
4 31 3,6 2,74 356,5
5 30 3,6 3,33 293,3
6 31 3,7 - -
7 30 3,7 - -
8 30 3,5 - -
9 32 4 - -
10 30 3,5 - -
Promedio 30,1 3,6 2,88 345,0
Promedio Ponderado 30,1
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Material: Arena Industrial
Método: Cono
Masa(gr): 1864
N° Angulo Obs. (°) | Altura (cm) Tle(gpo Caudal (gr/s)
1 35 4,1 54 345,2
2 35 4,3 5,86 318,1
3 34 4 5,28 353,0
4 35 4,2 5,44 342,6
5 35 4,1 4,98 374,3
6 33 4,2 - -
7 35 4,1 - -
8 36 4,3 - -
9 36 4,1 - -
10 35 4,2 - -
Promedio 34,9 4,2 5,39 346,6
poncerado 340
Material: Laterita Material: Arena Ind.
Método: Cilindro Método: Cilindro
Masa(gr): 607 Masa(gr): 998
N° Angulo Obs. (°) N° Angulo Obs. (°)
1 35 1 39
2 36 2 39
3 36 3 39
4 35 4 38
5 33 5 38
6 34 6 39
7 34 7 40
8 35 8 38
9 36 9 40
10 34 10 38
34,8 38,8
ecoriade heduccon 3125 e
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO A CINCO MUESTRAS DE

MINERA LOMA DE NIQUEL, C.A.

Caracas, 01 de Marzo de 2011



Ingenieros De Santis, C.A.

Caracas, 01 de Marzo de 2011

MINERA LOMA DE NIQUEL C.A.
Presente

Estimados Sres.:

Seguidamente se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de Corte Directo
ejecutados sobre cinco (5) muestras enviadas por Ud. a nuestro Laboratorio procedentes
de Minera Loma de Niquel, C.A. Tiara, Edo. Miranda. En el Anexo se incluyen los ensayos

de Laboratorio.

Tabla 1. Resumen de Resultados de Ensayos de Corte Directo,

Minera Lomas de Niquel, C.A

Angulo

0, 0, 0,

N ho[%Pasal 1 p || Clasificacien | YAOTde | e

Denominacion | Grava | Arenas | #200 “ () () SUCS Cohesion Friccién
() () () o (Kglem?) @ ’

1 S-11260 8.72 | 29.89 | 61.74 | 7468 | 48.53 | 26.16 s(MH) 0.40 2517

2 |1M182GRD | 716 | 27.34 | 65.50 68 50.75 | 12.25 s(MH) 0.32 25.58
3 | 531-S2-1240 | 16.55 | 38.94 | 44.51 64 4747 | 16.53 (SC)g 0.62 30.33
4 | 547-83-1195 | 0.46 8.45 | 91.39 35 27156 | 7.54 CL 0.18 31.51
5 | 993-S31175 | 10.21 | 21.35 | 68.44 65 53.3 | 11.67 s(MH) 0.31 32.3

(*) Resultados de Ensayos suministrados por el Cliente



Ingenieros De Santis, C.A.

Sin otro particular a que hacer referencia y quedando de Ud a su disposicion para cualquier

aclaratoria,

Atentamente,

Ing. Leonor Montilva

Control de Calidad Ingenieros De Santis, C.A.



Ingenieros De Santis, C.A.

ANEXO 1

RESULTADOS DE LABORATORIO
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO

ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 31-01 al 03-02 del 2011
UBICACION: Estado. Miranda REALIZADO POR: Maribiana Mérquez
MUESTRA: LEMA S-1-1260 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR: Ing. Feliciano De Santis
|CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp P % Pasa 200 % Ret.# 4 CLASIFIC. SUCS
74,68 48,53 26,16 61,74 8,72 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 3 Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8
Peso (g) 194,10 Peso (g) 174,90 Peso (g) 188,00
Humedad (%) 61,72 Humedad (%) 58,25 Humedad (%) 42,33
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm? 36
Volumen (cm’) 108,00 Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80
Dens.Hum (glcm®) 1,797 Dens.Hum (glcm®) 1,735 Dens.Hum (glcm®) 1,865
Dens.Seca (gicm®) 1111 Dens.Seca (glem’) 1,096 Dens.Seca (glcm’) 1,310
Esfuerzo Normal (0,) = 0,5 Esfuerzo Normal (0,,) = 1,00 Esfuerzo Normal (0,,) = 2,0
Tiempo Deformacion (mm)| Tiempo Deformacién Tiempo Deformacidn
(mm) (mm)
0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000
15 min (N/S) -0,014 15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) -0,052
SATURACION seg -0,038 SATURACION seg -0,670 SATURACION seg -0,840
5 seg -0,264 5 seg -0,710 5 seg -0,872
10 seg -0,266 10 seg -0,728 10 seg -0,890
15 seg -0,274 15 seg -0,738 15 seg -0,906
30 seg -0,280 30 seg -0,746 30 seg -0,932
1 min -0,286 1 min -0,754 1 min -0,970
2 min -0,302 2 min -0,768 2 min -1,016
4 min -0,314 4 min -0,774 4 min -1,088
8 min -0,330 8 min -0,778 8 min -1,178
15 min -0,350 15 min -0,786 15 min -1,274
30 min -0,378 30 min -0,802 30 min -1,378
1 horas -0,438 1 horas -0,806 1 horas -1,442
2 horas -0,464 2 horas -0,820 2 horas -1,482
4 horas -0,508 4 horas -0,824 4 horas -1,496
8 horas -0,566 8 horas -0,800 8 horas -1,500
15 horas -0,570 15 horas -1,032 15 horas -1,506
24 horas -0,580 24 horas -1,038 24 horas -1,506

OBSERVACIONES:
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: [Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 31-01 al 03-02 del 2011
UBICACION _ |Estado. Miranda REALIZADO POR Maribiana Mérquez
MUESTRA:  |LEMA S-1-1260 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp IP % Pasa 200 % Ret.#4 CLASIFIC. SUCS
0,000 0,00 74,68 48,53 26,16 61,74 8,72 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 3 Altura (cm) 28 Altura (cm) 28
Peso (g) 194,10 Peso (g) 174,90 Peso (g) 188,00
Humedad (%) 61,72 Humedad (%) 58,25 Humedad (%) 42,33
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm?) 36
Volumen (cm®) 108,00 Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm?) 100,80
Dens.Hum (gicm®) 1,797 Dens.Hum (gicm®) 1,735 Dens.Hum (gicm’) 1,865
Dens.Seca (glem’) 1111 Dens.Seca (glem’) 1,096 Dens.Seca (g/em’) 1,310
:§ g Esfuerzo de Corte :g E Esfuerzo de Corte :§ g Esfuerzo de Corte
&5 0,5 Kglcm? 55 1,0 Kglem® &5 2,0 Kglcm?
a* a8+ a*
o o o
S5 _ S o © @g&" S5 _ S o © @gm S8 _ S o © @gm
= <§3 = G S = i} é — G S = = <§3 i} b3 =
0,00 0,002 18,00 0,033 0,00 0,022 36,00 0,061 0,00 0,000 72,00 0,031
0,01 0,006 18,00 0,039 0,01 0,026 36,00 0,067 0,01 0,054 72,00 0,105
0,02 0,006 18,00 0,039 0,02 0,040 36,00 0,086 0,02 0,074 72,00 0,133
0,04 0,014 18,00 0,050 0,04 0,050 36,00 0,100 0,04 0,101 72,00 0,170
0,06 0,024 18,00 0,064 0,06 0,066 36,00 0,122 0,06 0,123 72,00 0,201
0,08 0,026 18,00 0,067 0,08 0,070 36,00 0,127 0,08 0,158 72,00 0,249
0,10 0,030 18,00 0,072 0,10 0,108 36,00 0,180 0,10 0,193 72,00 0,298
0,20 0,066 18,00 0,122 0,20 0,146 36,00 0,233 0,20 0,218 72,00 0,332
0,30 0,092 18,00 0,158 0,30 0,183 36,00 0,284 0,30 0,254 72,00 0,382
0,40 0,126 18,00 0,205 0,40 0,208 36,00 0,318 0,40 0,300 72,00 0,446
0,50 0,146 18,00 0,233 0,50 0,241 36,00 0,364 0,50 0,325 72,00 0,480
0,60 0,152 18,00 0,241 0,60 0,268 36,00 0,401 0,60 0,375 72,00 0,549
0,70 0,170 18,00 0,266 0,70 0,294 36,00 0,437 0,70 0,419 72,00 0,610
0,80 0,180 18,00 0,280 0,80 0,316 36,00 0,468 0,80 0,459 72,00 0,665
0,90 0,190 18,00 0,293 0,90 0,372 36,00 0,545 0,90 0,493 72,00 0,713
1,00 0,204 18,00 0,313 1,00 0,422 36,00 0,614 1,00 0,525 72,00 0,757
1,50 0,250 18,00 0,376 1,50 0,472 36,00 0,683 1,50 0,551 72,00 0,793
2,00 0,284 18,00 0,423 2,00 0,506 36,00 0,731 2,00 0,573 72,00 0,823
2,50 0,294 18,00 0,437 2,50 0,528 36,00 0,761 2,50 0,624 72,00 0,894
3,00 0,304 18,00 0,451 3,00 0,553 36,00 0,796 3,00 0,755 72,00 1,075
3,50 0,306 18,00 0,454 3,50 0,576 36,00 0,827 3,50 0,813 72,00 1,155
4,00 0,308 18,00 0,457 4,00 0,603 36,00 0,865 4,00 0,884 72,00 1,253
4,50 0,304 18,00 0,451 4,50 0,618 36,00 0,885 4,50 0,897 72,00 1,271
5,00 0,294 18,00 0,437 5,00 0,654 36,00 0,935 5,00 0,917 72,00 1,299
5,50 0,292 18,00 0,434 5,50 0,620 36,00 0,888 5,50 0,941 72,00 1,332
6,00 0,288 18,00 0,429 6,00 0,612 36,00 0,877 6,00 0,933 72,00 1,321
6,50 0,284 18,00 0,423 6,50 0,608 36,00 0,872 6,50 0,925 72,00 1,310
7,00 0,276 18,00 0,412 7,00 0,606 36,00 0,869 7,00 0,917 72,00 1,299
7,50 0,274 18,00 0,410 7,50 0,600 36,00 0,861 7,50 0,915 72,00 1,296
8,00 0,274 18,00 0,410 8,00 0,612 36,00 0,877 8,00 0,913 72,00 1,294
8,50 0,274 18,00 0,410 8,50 0,612 36,00 0,877 8,50 0,907 72,00 1,285
9,00 0,274 18,00 0,410 9,00 0,612 36,00 0,877 9,00 0,897 72,00 1,271
9,50 0,274 18,00 0,410 9,50 0,604 36,00 0,866 9,50 0,895 72,00 1,269
10,00 0,274 18,00 0,410 10,00 0,610 36,00 0,874 10,00 0,890 72,00 1,262

Esfuerzo co

rtante (Kg/cm?)

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

0,457

0,935

1,332
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 31-01 al 03-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
|MUESTRA: LEMA S-1-1260 TIPO DE ENSAYO: Saturado
CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
o ESFUERZO (kg/cm? DENSIDAD i
N° MUESTRA (kg/em’) SECA % w ot % Asentamiento | Velocidad
NORMAL CORTANTE RESIDUAL (ka/m®) (mm/min)
1,00 0,50 0,457 1,111 61,72 -
2,00 1,00 0,935 1,096 58,25 -
3,00 2,00 1,332 1,310 42,33 -

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTANTE

2,000 -
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800 -
0,600 -

ESFUERZO CORTANTE kg/cm?

0,400 -
0,200 -

0,000 T T T T i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

ESFUERZO NORMAL kg/cm?

Valor de Cohesién C (kgicm?)
0,40

Angulo de Friccion ¢
25,17

REALIZADO: Maribiana Marquez REVISADO: Ing. F. De Santis
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080

PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
MUESTRA: LEMA S-1-1260 TIPO DE ENSAYO: Saturado

|CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO:

No Remoldeado

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL
CORTE DIRECTO

1,80

1,60

1,40

1,20

= Esfuerzo deformacion 0,5 Kg/cm2
= Esfuerzo deformacion 1,0 Kg/cm2

== Esfuerzo deformacién 2,0 Kg/cm2

1,00

0,80

0,60

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

0,40

0,20 4

0,00 V

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

9,00

10,00 11,00

12,00
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 07-12 al 10-02 del 2011
UBICACION: Estado. Miranda REALIZADO POR: Maribiana Mérquez
MUESTRA: M-2 / 11-S2-GRD TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR: Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp P % Pasa 200 % Ret.# 4 CLASIFIC. SUCS
68,00 50,75 17,25 65,50 7,16 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 3 Altura (cm) 2,8
Peso (g) 187,40 Peso (g) 169,40 Peso (g) 177,00
Humedad (%) 54,70 Humedad (%) 71,04 Humedad (%) 61,96
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm? 36
Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 108,00 Volumen (cm’) 100,80
Dens.Hum (glcm®) 1,859 Dens.Hum (glcm®) 1,569 Dens.Hum (glcm®) 1,756
Dens.Seca (glcm’) 1,202 Dens.Seca (glcm’) 0,917 Dens.Seca (glcm’) 1,084
Esfuerzo Normal (0,) = 0,5 Esfuerzo Normal (0,,) = 1,00 Esfuerzo Normal (0,) = 2,00
. " ) Deformacion ) Deformacion
Tiempo Deformacion (mm)| Tiempo (mm) Tiempo (mm)
0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000
15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) -0,002
SATURACION seg -0,040 SATURACION seg -0,340 SATURACION seg -0,436
5 seg -0,264 5 seg -0,362 5 seg -0,510
10 seg -0,268 10 seg -0,370 10 seg -0,526
15 seg -0,274 15 seg -0,378 15 seg -0,536
30 seg -0,280 30 seg -0,390 30 seg -0,556
1 min -0,288 1 min -0,402 1 min -0,572
2 min -0,296 2 min -0,416 2 min -0,584
4 min -0,302 4 min -0,426 4 min -0,592
8 min -0,304 8 min -0,430 8 min -0,598
15 min -0,306 15 min -0,440 15 min -0,602
30 min -0,308 30 min -0,448 30 min -0,608
1 horas -0,314 1 horas -0,454 1 horas -0,612
2 horas -0,316 2 horas -0,458 2 horas -0,618
4 horas -0,320 4 horas -0,462 4 horas -0,620
8 horas -0,322 8 horas -0,466 8 horas -0,626
15 horas -0,324 15 horas -0,468 15 horas -0,628
24 horas -0,338 24 horas -0,474 24 horas -0,662

OBSERVACIONES:
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: [Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 07-12 al 10-02 del 2011
UBICACION _ |Estado. Miranda REALIZADO POR Maribiana Mérquez
MUESTRA:  |M-2/11-S2-GRD TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp IP % Pasa 200 % Ret.#4 CLASIFIC. SUCS
0,000 0,00 68,00 50,75 17,25 65,50 7,16 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 28 Altura (cm) 3 Altura (cm) 28
Peso (g) 187,40 Peso (g) 169,40 Peso (g) 177,00
Humedad (%) 54,70 Humedad (%) 71,04 Humedad (%) 61,96
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm?) 36
Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm®) 108,00 Volumen (cm?) 100,80
Dens.Hum (gicm®) 1,859 Dens.Hum (gicm®) 1,569 Dens.Hum (gicm’) 1,756
Dens.Seca (glem’) 1,202 Dens.Seca (glem’) 0,917 Dens.Seca (g/em’) 1,084
:§ g Esfuerzo de Corte :g E Esfuerzo de Corte :§ g Esfuerzo de Corte
&5 0,5 Kglcm? 55 1,0 Kglem® &5 2,0 Kglcm?
a* a8+ a*
o o o
S5 _ S o © @g&" S5 _ S o © @gm S8 _ S o © @gm
4 <§3 — G S = Jh} é — G S = 4 <§3 4 88 =
0,00 0,000 18,00 0,031 0,00 0,000 36,00 0,031 0,00 0,000 72,00 0,031
0,01 0,004 18,00 0,036 0,01 0,004 36,00 0,036 0,01 0,038 72,00 0,083
0,02 0,006 18,00 0,039 0,02 0,014 36,00 0,050 0,02 0,054 72,00 0,105
0,04 0,010 18,00 0,044 0,04 0,016 36,00 0,053 0,04 0,098 72,00 0,166
0,06 0,012 18,00 0,047 0,06 0,020 36,00 0,058 0,06 0,132 72,00 0,213
0,08 0,014 18,00 0,050 0,08 0,022 36,00 0,061 0,08 0,160 72,00 0,252
0,10 0,020 18,00 0,058 0,10 0,026 36,00 0,067 0,10 0,176 72,00 0,274
0,20 0,034 18,00 0,078 0,20 0,050 36,00 0,100 0,20 0,258 72,00 0,387
0,30 0,052 18,00 0,102 0,30 0,100 36,00 0,169 0,30 0,302 72,00 0,448
0,40 0,066 18,00 0,122 0,40 0,138 36,00 0,221 0,40 0,354 72,00 0,520
0,50 0,076 18,00 0,136 0,50 0,176 36,00 0,274 0,50 0,396 72,00 0,578
0,60 0,090 18,00 0,155 0,60 0,202 36,00 0,310 0,60 0,428 72,00 0,623
0,70 0,106 18,00 0,177 0,70 0,236 36,00 0,357 0,70 0,462 72,00 0,670
0,80 0,116 18,00 0,191 0,80 0,264 36,00 0,396 0,80 0,490 72,00 0,708
0,90 0,132 18,00 0,213 0,90 0,290 36,00 0,432 0,90 0,522 72,00 0,753
1,00 0,146 18,00 0,233 1,00 0,312 36,00 0,462 1,00 0,542 72,00 0,780
1,50 0,210 18,00 0,321 1,50 0,398 36,00 0,581 1,50 0,644 72,00 0,921
2,00 0,258 18,00 0,387 2,00 0,448 36,00 0,650 2,00 0,726 72,00 1,035
2,50 0,308 18,00 0,457 2,50 0,500 36,00 0,722 2,50 0,784 72,00 1,115
3,00 0,336 18,00 0,495 3,00 0,528 36,00 0,761 3,00 0,816 72,00 1,159
3,50 0,352 18,00 0,517 3,50 0,550 36,00 0,791 3,50 0,838 72,00 1,190
4,00 0,358 18,00 0,526 4,00 0,540 36,00 0,778 4,00 0,848 72,00 1,204
4,50 0,380 18,00 0,556 4,50 0,528 36,00 0,761 4,50 0,868 72,00 1,270
5,00 0,380 18,00 0,556 5,00 0,502 36,00 0,725 5,00 0,896 72,00 1,273
5,50 0,380 18,00 0,556 5,50 0,486 36,00 0,703 5,50 0,898 72,00 1,273
6,00 0,378 18,00 0,553 6,00 0,468 36,00 0,678 6,00 0,898 72,00 1,273
6,50 0,374 18,00 0,548 6,50 0,464 36,00 0,672 6,50 0,898 72,00 1,270
7,00 0,372 18,00 0,545 7,00 0,456 36,00 0,661 7,00 0,896 72,00 1,245
7,50 0,356 18,00 0,523 7,50 0,452 36,00 0,656 7,50 0,878 72,00 1,237
8,00 0,350 18,00 0,515 8,00 0,446 36,00 0,648 8,00 0,872 72,00 1,237
8,50 0,350 18,00 0,515 8,50 0,440 36,00 0,639 8,50 0,872 72,00 1,229
9,00 0,350 18,00 0,515 9,00 0,440 36,00 0,639 9,00 0,866 72,00 1,220
9,50 0,350 18,00 0,515 9,50 0,440 36,00 0,639 9,50 0,860 72,00 1,206
10,00 0,350 18,00 0,515 10,00 0,428 36,00 0,623 10,00 0,850 72,00 1,206
0,031

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

Esfuerzo cortante (Kg/cm?)

0,556

0,791

1,273
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM-D 3080

PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niguel, C.A 07-12 al 10-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
|MUESTRA: M-2/11-S2-GRD TIPO DE ENSAYO: Saturado

CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO:

No Remoldeado

o ESFUERZO (kg/cm? DENSIDAD i
N° MUESTRA (kg/lcm?) SECA % w owf % Asentamiento | Velocidad
NORMAL CORTANTE RESIDUAL (ka/m®) (mm/min)
1,00 0,50 0,556 1,202 54,70 -
2,00 1,00 0,791 0,917 71,04 -
3,00 2,00 1,273 1,084 61,96 -
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTANTE
2,000 -
1,800 ~
1,600 -
5
® 1,400 ~
u
E 1,200
<
& 1,000 -
g 1,
o
< 0,800 -
14
w
£ 0,600
(7]
w
0,400 ~
0,200 ~
0,000 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL kg/cm®
Valor de Cohesién C (kg/cm?)
0,32
Angulo de Friccion ¢
25,58
REALIZADO: Maribiana Marquez REVISADO: Ing.F. De Santis
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 07-12 al 10-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
MUESTRA: M-2/11-S2-GRD TIPO DE ENSAYO: Saturado

|CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO:

No Remoldeado

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL

CORTE DIRECTO

1,60
= Esfuerzo deformacion 0,5 Kg/cm2 —
1,40 = Esfuerzo deformacion 1,0 Kg/cm2
== Esfuerzo deformacién 2,0 Kg/cm2 —
o~
£ 1,20 /-/
(]
=
o
x
w i
o 1,00
4
<
&
o 0,80
(&)
(®]
—
E 0,60
w
2
L
[72]
w 0,40 |
0,20 1
0,00 T T T T T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 11-02 al 16-02 del 2011
UBICACION: Estado. Miranda REALIZADO POR: Maribiana Mérquez
MUESTRA: M-3 / 531-S2-1240 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR: Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp P % Pasa 200 % Ret.# 4 CLASIFIC. SUCS
64,00 4747 16,53 44,51 38,94 (SC)g
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) [ Ancho (cm) [
Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8
Peso (g) 189,00 Peso (g) 188,50 Peso (g) 199,60
Humedad (%) 36,18 Humedad (%) 33,42 Humedad (%) 39,57
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm? 36
Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80
Dens.Hum (glem®) 1,875 Dens.Hum (glcm®) 1,870 Dens.Hum (glcm®) 1,980
Dens.Seca (glcm’) 1,377 Dens.Seca (glcm’) 1,402 Dens.Seca (glcm’) 1,419
Esfuerzo Normal (0,) = 0,5 Esfuerzo Normal (0,,) = 1,00 Esfuerzo Normal (0,,) = 2,00
Tiempo Deformacion (mm)| Tiempo Deformacién Tiempo Deformacidn
(mm) (mm)
0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000
15 min (N/S) -0,014 15 min (N/S) 0,006 15 min (N/S) -0,004
SATURACION seg -0,001 SATURACION seg -0,260 SATURACION seg -0,514
5 seg -0,136 5 seg -0,266 5 seg -0,552
10 seg -0,138 10 seg -0,270 10 seg -0,566
15 seg -0,142 15 seg -0,274 15 seg -0,570
30 seg -0,146 30 seg -0,278 30 seg -0,584
1 min -0,148 1 min -0,286 1 min -0,600
2 min -0,154 2 min -0,294 2 min -0,624
4 min -0,162 4 min -0,304 4 min -0,654
8 min -0,166 8 min -0,314 8 min -0,690
15 min -0,176 15 min -0,324 15 min -0,734
30 min -0,186 30 min -0,340 30 min -0,786
1 horas -0,200 1 horas -0,352 1 horas -0,832
2 horas -0,208 2 horas -0,360 2 horas -0,858
4 horas -0,212 4 horas -0,364 4 horas -0,860
8 horas -0,218 8 horas -0,368 8 horas -0,866
15 horas -0,220 15 horas -0,370 15 horas -0,870
24 horas -0,228 24 horas -0,374 24 horas -0,876

OBSERVACIONES:
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: [Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 11-02 al 16-02 del 2011
UBICACION _ |Estado. Miranda REALIZADO POR Maribiana Mérquez
MUESTRA:  [M-3/531-S2-12PROFUNDIDAD: 0,00 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp IP % Pasa 200 % Ret.#4 CLASIFIC. SUCS
0,000 0,00 64,00 A7 A7 16,53 4451 38,94 (SC)g
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 28 Altura (cm) 28 Altura (cm) 28
Peso (g) 189,00 Peso (g) 188,50 Peso (g) 199,60
Humedad (%) 36,18 Humedad (%) 33,42 Humedad (%) 39,57
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm?) 36
Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm?) 100,80
Dens.Hum (gicm®) 1,875 Dens.Hum (gicm®) 1,870 Dens.Hum (gicm’) 1,980
Dens.Seca (glem’) 1,377 Dens.Seca (glem’) 1,402 Dens.Seca (g/em’) 1,419
:‘E g Esfuerzo de Corte :g E Esfuerzo de Corte :‘E g Esfuerzo de Corte
&5 0,5 Kglcm? 55 1,0 Kglem® &5 2,0 Kglem?
2T 2T 2T
o o o
S5 _ S o © @g&" S5 _ S o © @gm S8 _ S o © @gm
= é = G S = Ju] é — G S = = é — G S =
0,00 0,000 18,00 0,031 0,00 0,000 36,00 0,031 0,00 0,000 72,00 0,031
0,01 0,004 18,00 0,036 0,01 0,016 36,00 0,053 0,01 0,020 72,00 0,058
0,02 0,014 18,00 0,050 0,02 0,070 36,00 0,127 0,02 0,034 72,00 0,078
0,04 0,022 18,00 0,061 0,04 0,076 36,00 0,136 0,04 0,062 72,00 0,116
0,06 0,042 18,00 0,089 0,06 0,088 36,00 0,152 0,06 0,096 72,00 0,163
0,08 0,060 18,00 0,114 0,08 0,089 36,00 0,154 0,08 0,118 72,00 0,194
0,10 0,062 18,00 0,116 0,10 0,114 36,00 0,188 0,10 0,142 72,00 0,227
0,20 0,104 18,00 0,174 0,20 0,186 36,00 0,288 0,20 0,209 72,00 0,320
0,30 0,136 18,00 0,219 0,30 0,170 36,00 0,266 0,30 0,296 72,00 0,440
0,40 0,160 18,00 0,252 0,40 0,212 36,00 0,324 0,40 0,406 72,00 0,592
0,50 0,182 18,00 0,282 0,50 0,276 36,00 0,412 0,50 0,466 72,00 0,675
0,60 0,200 18,00 0,307 0,60 0,332 36,00 0,490 0,60 0,512 72,00 0,739
0,70 0,220 18,00 0,335 0,70 0,372 36,00 0,545 0,70 0,550 72,00 0,791
0,80 0,236 18,00 0,357 0,80 0,416 36,00 0,606 0,80 0,586 72,00 0,841
0,90 0,254 18,00 0,382 0,90 0,452 36,00 0,656 0,90 0,622 72,00 0,891
1,00 0,270 18,00 0,404 1,00 0,480 36,00 0,695 1,00 0,652 72,00 0,932
1,50 0,362 18,00 0,531 1,50 0,614 36,00 0,880 1,50 0,744 72,00 1,060
2,00 0,434 18,00 0,631 2,00 0,698 36,00 0,996 2,00 0,872 72,00 1,237
2,50 0,492 18,00 0,711 2,50 0,762 36,00 1,085 2,50 0,956 72,00 1,353
3,00 0,548 18,00 0,789 3,00 0,816 36,00 1,159 3,00 1,042 72,00 1,472
3,50 0,556 18,00 0,800 3,50 0,862 36,00 1,223 3,50 1,114 72,00 1,572
4,00 0,576 18,00 0,827 4,00 0,898 36,00 1,273 4,00 1,178 72,00 1,660
4,50 0,580 18,00 0,833 4,50 0,924 36,00 1,309 4,50 1,228 72,00 1,765
5,00 0,600 18,00 0,861 5,00 0,938 36,00 1,328 5,00 1,254 72,00 1,768
5,50 0,606 18,00 0,869 5,50 0,944 36,00 1,336 5,50 1,256 72,00 1,751
6,00 0,606 18,00 0,869 6,00 0,928 36,00 1,314 6,00 1,244 72,00 1,740
6,50 0,608 18,00 0,872 6,50 0,934 36,00 1,323 6,50 1,236 72,00 1,732
7,00 0,568 18,00 0,816 7,00 0,924 36,00 1,309 7,00 1,230 72,00 1,732
7,50 0,552 18,00 0,794 7,50 0,906 36,00 1,284 7,50 1,230 72,00 1,732
8,00 0,552 18,00 0,794 8,00 0,922 36,00 1,306 8,00 1,230 72,00 1,732
8,50 0,552 18,00 0,794 8,50 0,930 36,00 1,317 8,50 1,230 72,00 1,727
9,00 0,550 18,00 0,791 9,00 0,934 36,00 1,323 9,00 1,226 72,00 1,724
9,50 0,552 18,00 0,794 9,50 0,936 36,00 1,325 9,50 1,224 72,00 1,718
10,00 0,552 18,00 0,794 10,00 0,932 36,00 1,320 10,00 1,220 72,00 1,718
Esfuerzo cortante (Kg/cmz) Esfuerzo cortante (Kg/cmz) Esfuerzo cortante (Kg/cmz)
0,872 1,336 1,768
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM-D 3080

PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 11-02 al 16-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
|MUESTRA: M-3 / 531-S2-1240 TIPO DE ENSAYO: Saturado

CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO:

No Remoldeado

DENSIDAD

0 ESFUERZO (kg/cm? i
N° MUESTRA (kg/cm?) SECA % w owf % Asentamiento | Velocidad
NORMAL CORTANTE RESIDUAL (ka/m®) (mm/min)
1,00 0,50 0,872 1,377 36,18 -
2,00 1,00 1,336 1,402 33,42 -
3,00 2,00 1,768 1,419 39,57 -
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTANTE
2,000
1,800 -| .
1,600 -
e
< 1,400 ol
X * /
E 1,200 |
<
& 1,000 -
8 b
*
o B
S 0800 P
= 1
£ 0,600 -
(7]
w
0,400
0,200
0,000 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL kg/cm?
Valor de Cohesién C (kg/cm?)
Angulo de Friccion ¢
REALIZADO: Maribiana Marquez REVISADO: Ing.F. De Santis
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Ingenieros De Santis, C.A.

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 11-02 al 16-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
MUESTRA: M-3 /531-S2-1240 TIPO DE ENSAYO: Saturado
|CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL
CORTE DIRECTO
2,00
1,80 = Esfuerzo deformacion 0,5 Kg/cm2
e |
= Esfuerzo deformacion 1,0 Kg/cm2
—~ 1,60
NE / = Esfuerzo deformacion 2,0 Kg/cm2 ]
S /
o 1,40
X
~ e e —
=
=z 1,20 A
<
&
o 1,00 A
(@]
(o]
E 0,80
w
2
Ww 0,60
[2)
w
0,40
0,20
0,00 T T T T T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 17-02 al 23-02 del 2011
UBICACION: Estado. Miranda REALIZADO POR: Maribiana Marquez
MUESTRA: M-4 / 547-S3-1195 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR: Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp P % Pasa 200 % Ret.# 4 CLASIFIC. SUCS
35,00 27.56 744 91,39 0,46 CL
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) [ Ancho (cm) 6
Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8
Peso (g) 208,60 Peso (g) 198,10 Peso (g) 192,60
Humedad (%) 29,85 Humedad (%) 29,36 Humedad (%) 30,63
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm? 36
Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80
Dens.Hum (glcm®) 2,069 Dens.Hum (glcm®) 1,965 Dens.Hum (glcm®) 1,911
Dens.Seca (glem’) 1,594 Dens.Seca (glcm’) 1,519 Dens.Seca (glcm’) 1,463
Esfuerzo Normal (0,) = 0,5 Esfuerzo Normal (0,,) = 1,00 Esfuerzo Normal (0,,) = 2,00
. " ) Deformacion ) Deformacion
Tiempo Deformacion (mm)| Tiempo (mm) Tiempo (mm)
0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000
15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) 0,000
SATURACION seg -0,062 SATURACION seg -0,494 SATURACION seg -0,448
5 seg -0,066 5 seg -0,530 5 seg -0,484
10 seg -0,066 10 seg -0,558 10 seg -0,490
15 seg -0,066 15 seg -0,566 15 seg -0,492
30 seg -0,066 30 seg -0,580 30 seg -0,496
1 min -0,066 1 min -0,590 1 min -0,500
2 min -0,066 2 min -0,598 2 min -0,502
4 min -0,068 4 min -0,604 4 min -0,504
8 min -0,068 8 min -0,606 8 min -0,508
15 min -0,068 15 min -0,612 15 min -0,510
30 min -0,068 30 min -0,614 30 min -0,512
1 horas -0,070 1 horas -0,616 1 horas -0,512
2 horas -0,070 2 horas -0,616 2 horas -0,514
4 horas -0,074 4 horas -0,614 4 horas -0,514
8 horas -0,079 8 horas -0,618 8 horas -0,514
15 horas -0,081 15 horas -0,622 15 horas -0,514
24 horas -0,081 24 horas -0,642 24 horas -0,510

OBSERVACIONES:
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: [Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 17-02 al 23-02 del 2011
UBICACION _ |Estado. Miranda REALIZADO POR Maribiana Mérquez
MUESTRA:  [M-4 / 547-S3-11PROFUNDIDAD: 0,00 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO No Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp IP % Pasa 200 % Ret.#4 CLASIFIC. SUCS
0,000 0,00 35,00 27.56 744 91,39 0,46 CL
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 28 Altura (cm) 28 Altura (cm) 28
Peso (g) 208,60 Peso (g) 198,10 Peso (g) 192,60
Humedad (%) 29,85 Humedad (%) 29,36 Humedad (%) 30,63
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm?) 36
Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm?) 100,80
Dens.Hum (gicm®) 2,069 Dens.Hum (gicm®) 1,965 Dens.Hum (gicm’) 1911
Dens.Seca (glem’) 1,594 Dens.Seca (glem’) 1,519 Dens.Seca (g/em’) 1,463
:‘E g Esfuerzo de Corte :g E Esfuerzo de Corte :‘E g Esfuerzo de Corte
&5 0,5 Kglcm? 55 1,0 Kglem® &5 2,0 Kglcm?
2T 2T 2T
o o o
S5 _ S o © @g&" S5 _ S o © @gm S8 _ S o © @gm
4 <§3 — G S = Jh} é — G S = 4 <§3 4 88 =
0,00 0,000 18,00 0,031 0,00 0,000 36,00 0,031 0,00 0,000 72,00 0,031
0,01 0,000 18,00 0,031 0,01 0,020 36,00 0,058 0,01 0,022 72,00 0,061
0,02 0,000 18,00 0,031 0,02 0,023 36,00 0,062 0,02 0,038 72,00 0,083
0,04 0,004 18,00 0,036 0,04 0,024 36,00 0,064 0,04 0,043 72,00 0,090
0,06 0,006 18,00 0,039 0,06 0,026 36,00 0,067 0,06 0,049 72,00 0,098
0,08 0,016 18,00 0,053 0,08 0,032 36,00 0,075 0,08 0,051 72,00 0,101
0,10 0,022 18,00 0,061 0,10 0,044 36,00 0,091 0,10 0,058 72,00 0,111
0,20 0,042 18,00 0,089 0,20 0,066 36,00 0,122 0,20 0,096 72,00 0,163
0,30 0,066 18,00 0,122 0,30 0,072 36,00 0,130 0,30 0,226 72,00 0,343
0,40 0,086 18,00 0,150 0,40 0,126 36,00 0,205 0,40 0,288 72,00 0,429
0,50 0,098 18,00 0,166 0,50 0,144 36,00 0,230 0,50 0,322 72,00 0,476
0,60 0,120 18,00 0,197 0,60 0,184 36,00 0,285 0,60 0,350 72,00 0,515
0,70 0,136 18,00 0,219 0,70 0,237 36,00 0,358 0,70 0,372 72,00 0,545
0,80 0,148 18,00 0,235 0,80 0,282 36,00 0,421 0,80 0,396 72,00 0,578
0,90 0,220 18,00 0,335 0,90 0,335 36,00 0,494 0,90 0,410 72,00 0,598
1,00 0,266 18,00 0,399 1,00 0,372 36,00 0,545 1,00 0,428 72,00 0,623
1,50 0,344 18,00 0,506 1,50 0,410 36,00 0,598 1,50 0,522 72,00 0,753
2,00 0,358 18,00 0,526 2,00 0,432 36,00 0,628 2,00 0,608 72,00 0,872
2,50 0,378 18,00 0,553 2,50 0,446 36,00 0,648 2,50 0,662 72,00 0,946
3,00 0,380 18,00 0,556 3,00 0,458 36,00 0,664 3,00 0,728 72,00 1,038
3,50 0,382 18,00 0,559 3,50 0,464 36,00 0,672 3,50 0,776 72,00 1,104
4,00 0,382 18,00 0,559 4,00 0,467 36,00 0,677 4,00 0,830 72,00 1,179
4,50 0,380 18,00 0,556 4,50 0,469 36,00 0,679 4,50 0,872 72,00 1,295
5,00 0,378 18,00 0,553 5,00 0,471 36,00 0,682 5,00 0,914 72,00 1,342
5,50 0,378 18,00 0,553 5,50 0,474 36,00 0,686 5,50 0,948 72,00 1,378
6,00 0,372 18,00 0,545 6,00 0,481 36,00 0,696 6,00 0,974 72,00 1,403
6,50 0,372 18,00 0,545 6,50 0,468 36,00 0,678 6,50 0,992 72,00 1,400
7,00 0,372 18,00 0,545 7,00 0,466 36,00 0,675 7,00 0,990 72,00 1,406
7,50 0,370 18,00 0,542 7,50 0,466 36,00 0,675 7,50 0,994 72,00 1,403
8,00 0,368 18,00 0,540 8,00 0,468 36,00 0,678 8,00 0,992 72,00 1,406
8,50 0,362 18,00 0,531 8,50 0,472 36,00 0,683 8,50 0,994 72,00 1,411
9,00 0,350 18,00 0,515 9,00 0,472 36,00 0,683 9,00 0,998 72,00 1,428
9,50 0,346 18,00 0,509 9,50 0,474 36,00 0,686 9,50 1,010 72,00 1,425
10,00 0,346 18,00 0,509 10,00 0,476 36,00 0,689 10,00 1,008 72,00 1,425
10,50 0,474 36,00 0,686
Esfuerzo cortante (Kg/cmz) Esfuerzo cortante (Kg/cmz) Esfuerzo cortante (Kg/cmz)
0,559 0,696 1,406
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080

PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 17-02 al 23-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
|MUESTRA: M-4 / 547-S3-1195 TIPO DE ENSAYO: Saturado

CAJA DE CORTE (mm):

60 mm x 60 mm

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO:

No Remoldeado

0 ESFUERZO (kg/cm? DENSIDAD i
N° MUESTRA (kg/cm?) SECA % w owf % Asentamiento | Velocidad
NORMAL CORTANTE RESIDUAL (ka/m®) (mm/min)
1,00 0,50 0,559 1,594 29,85 -
2,00 1,00 0,696 1,519 29,36 -
3,00 2,00 1,406 1,463 30,63 -
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTANTE
2,000
1,800 ~
1,600 ~
5
) 1,400 ~
E 1,200 -
<
& 1,000 -
o b
(8]
2 0,800
§ *
2 0,600 - .
w
0,400
0,200
0,000 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL kg/cm?
Valor de Cohesién C (kg/cm?)
0,18
Angulo de Friccion ¢
31,51
REALIZADO: Maribiana Marquez REVISADO: Ing.F. De Santis
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 17-02 al 23-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
MUESTRA: M-4 / 547-83-1195 TIPO DE ENSAYO: Saturado
|CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: No Remoldeado

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL
CORTE DIRECTO

2,00

1,80 ———Esfuerzo deformacion 0,5 Kg/cm2

= Esfuerzo deformacion 1,0 Kg/cm2

1,60

= Esfuerzo deformacion 2,0 Kg/cm2

1,40 A

1,20

1,00

0,80

0,60 A

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

0,40

0,20

0,00 - T T T T T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 22-02 al 25-02 del 2011
UBICACION: Estado. Miranda REALIZADO POR: Maribiana Mérquez
MUESTRA: M-5/993-S3-1175 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR: Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): |60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp P % Pasa 200 % Ret.# 4 CLASIFIC. SUCS
65,00 53,30 11,67 68,44 10,21 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) [ Ancho (cm) 6
Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8 Altura (cm) 2,8
Peso (g) 166,30 Peso (g) 168,50 Peso (g) 167,70
Humedad (%) 43,04 Humedad (%) 40,73 Humedad (%) 45,20
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm? 36
Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm’) 100,80 Volumen (cm’) 100,80
Dens.Hum (glcm®) 1,650 Dens.Hum (glcm®) 1,672 Dens.Hum (glcm®) 1,664
Dens.Seca (glcm’) 1,153 Dens.Seca (glcm’) 1,188 Dens.Seca (glcm’) 1,146
Esfuerzo Normal (0,) = 0,5 Esfuerzo Normal (0,,) = 1,00 Esfuerzo Normal (0,,) = 2,00
. " ) Deformacion ) Deformacion
Tiempo Deformacion (mm)| Tiempo (mm) Tiempo (mm)
0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000 0 seg (N/S) 0,000
15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) 0,000 15 min (N/S) 0,000
SATURACION seg -0,212 SATURACION seg -0,284 SATURACION seg -0,482
5 seg -0,218 5 seg -0,294 5 seg -0,490
10 seg -0,220 10 seg -0,294 10 seg -0,492
15 seg -0,222 15 seg -0,296 15 seg -0,492
30 seg -0,226 30 seg -0,298 30 seg -0,496
1 min -0,228 1 min -0,302 1 min -0,500
2 min -0,230 2 min -0,304 2 min -0,502
4 min -0,232 4 min -0,306 4 min -0,508
8 min -0,236 8 min -0,308 8 min -0,510
15 min -0,238 15 min -0,312 15 min -0,512
30 min -0,240 30 min -0,312 30 min -0,518
1 horas -0,240 1 horas -0,320 1 horas -0,530
2 horas -0,242 2 horas -0,324 2 horas -0,540
4 horas -0,246 4 horas -0,332 4 horas -0,545
8 horas -0,248 8 horas -0,332 8 horas -0,552
15 horas -0,254 15 horas -0,340 15 horas -0,562
24 horas -0,254 24 horas -0,346 24 horas -0,562

OBSERVACIONES:
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Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: [Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A FECHA: 22-02 al 25-02 del 2011
UBICACION  |Estado. Miranda REALIZADO POR Maribiana Marquez
MUESTRA:  [M-5/993-S3-11PROFUNDIDAD: 0,00 TIPO DE ENSAYO Saturado REVISADO POR Ing. Feliciano De Santis
CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO Remoldeado
CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO
Peso especifico %w (nat.) LI Lp IP % Pasa 200 % Ret.#4 CLASIFIC. SUCS
0,000 0,00 65,00 53,30 11,67 68,44 10,21 s(MH)
MEDIDAS INICIALES M-1 MEDIDAS INICIALES M-2 MEDIDAS INICIALES M-3
Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6 Ancho (cm) 6
Altura (cm) 28 Altura (cm) 28 Altura (cm) 28
Peso (g) 166,30 Peso (g) 168,50 Peso (g) 167,70
Humedad (%) 43,04 Humedad (%) 40,73 Humedad (%) 45,20
Area (cm?) 36 Area (cm? 36 Area (cm?) 36
Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm®) 100,80 Volumen (cm?) 100,80
Dens.Hum (gicm®) 1,650 Dens.Hum (gicm®) 1,672 Dens.Hum (gicm’) 1,664
Dens.Seca (glem’) 1,153 Dens.Seca (glem’) 1,188 Dens.Seca (g/em’) 1,146
:‘E g Esfuerzo de Corte :g E Esfuerzo de Corte :‘E g Esfuerzo de Corte
&5 0,5 Kglcm? 55 1,0 Kglem® &5 2,0 Kglcm?
a* a8+ a*
o o o
S5 _ S o © @g&" S5 _ S o © @gm S8 _ S o © @gm
= é = G S = Ju] é — G S = = é — G S =
0,00 0,000 18,00 0,031 0,00 0,000 36,00 0,031 0,00 0,000 72,00 0,000
0,01 0,000 18,00 0,031 0,01 0,026 36,00 0,067 0,01 0,030 72,00 0,072
0,02 0,000 18,00 0,031 0,02 0,038 36,00 0,083 0,02 0,041 72,00 0,088
0,04 0,004 18,00 0,036 0,04 0,052 36,00 0,102 0,04 0,053 72,00 0,104
0,06 0,012 18,00 0,047 0,06 0,068 36,00 0,125 0,06 0,071 72,00 0,129
0,08 0,016 18,00 0,053 0,08 0,080 36,00 0,141 0,08 0,090 72,00 0,155
0,10 0,020 18,00 0,058 0,10 0,088 36,00 0,152 0,10 0,091 72,00 0,156
0,20 0,070 18,00 0,127 0,20 0,128 36,00 0,208 0,20 0,102 72,00 0,172
0,30 0,142 18,00 0,227 0,30 0,186 36,00 0,288 0,30 0,201 72,00 0,309
0,40 0,190 18,00 0,293 0,40 0,246 36,00 0,371 0,40 0,256 72,00 0,385
0,50 0,222 18,00 0,338 0,50 0,312 36,00 0,462 0,50 0,352 72,00 0,517
0,60 0,246 18,00 0,371 0,60 0,354 36,00 0,520 0,60 0,401 72,00 0,585
0,70 0,280 18,00 0,418 0,70 0,414 36,00 0,603 0,70 0,452 72,00 0,656
0,80 0,300 18,00 0,446 0,80 0,454 36,00 0,659 0,80 0,482 72,00 0,697
0,90 0,324 18,00 0,479 0,90 0,490 36,00 0,708 0,90 0,512 72,00 0,739
1,00 0,344 18,00 0,506 1,00 0,514 36,00 0,742 1,00 0,568 72,00 0,816
1,50 0,410 18,00 0,598 1,50 0,594 36,00 0,852 1,50 0,744 72,00 1,060
2,00 0,428 18,00 0,623 2,00 0,628 36,00 0,899 2,00 0,822 72,00 1,168
2,50 0,430 18,00 0,625 2,50 0,652 36,00 0,932 2,50 0,878 72,00 1,245
3,00 0,430 18,00 0,625 3,00 0,654 36,00 0,935 3,00 0,918 72,00 1,300
3,50 0,426 18,00 0,620 3,50 0,656 36,00 0,938 3,50 0,956 72,00 1,353
4,00 0,424 18,00 0,617 4,00 0,656 36,00 0,938 4,00 0,988 72,00 1,397
4,50 0,418 18,00 0,609 4,50 0,660 36,00 0,944 4,50 1,022 72,00 1,480
5,00 0,418 18,00 0,609 5,00 0,662 36,00 0,946 5,00 1,048 72,00 1,511
5,50 0,416 18,00 0,606 5,50 0,660 36,00 0,944 5,50 1,070 72,00 1,547
6,00 0,414 18,00 0,603 6,00 0,660 36,00 0,944 6,00 1,096 72,00 1,563
6,50 0,414 18,00 0,603 6,50 0,660 36,00 0,944 6,50 1,108 72,00 1,572
7,00 0,408 18,00 0,595 7,00 0,660 36,00 0,944 7,00 1,114 72,00 1,574
7,50 0,408 18,00 0,595 7,50 0,660 36,00 0,944 7,50 1,116 72,00 1,574
8,00 0,406 18,00 0,592 8,00 0,634 36,00 0,908 8,00 1,116 72,00 1,580
8,50 0,406 18,00 0,592 8,50 0,472 36,00 0,903 8,50 1,120 72,00 1,580
9,00 0,406 18,00 0,592 9,00 0,388 36,00 0,902 9,00 1,120 72,00 1,583
9,50 0,402 18,00 0,587 9,50 0,396 36,00 0,907 9,50 1,122 72,00 1,580
10,00 0,402 18,00 0,587 10,00 0,388 36,00 0,901 10,00 1,120 72,00 1,580

Esfuerzo col

rtante (Kg/cmz)

Esfuerzo cortante (Kg/cmz)

Esfuerzo cortante (Kg/cmz)

0

,625

0,946

1,574
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM-D 3080

PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 22-02 al 25-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
|MUESTRA: M-5/993-S3-1175 TIPO DE ENSAYO: Saturado
CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: Remoldeado
o ESFUERZO (kg/cm? DENSIDAD i
N° MUESTRA (kg/em’) SECA % w owf % Asentamiento | Velocidad
NORMAL CORTANTE RESIDUAL (ka/m®) (mm/min)
1,00 0,50 0,625 1,153 43,04 -
2,00 1,00 0,946 1,188 40,73 -
3,00 2,00 1,574 1,146 45,20 -
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTANTE
2,000 -
1,800 +
1,600 +
5
5 1,400
X
=
E 1,200
<
B 1,000 -
o b
o
2 0,800 -
[4
[}
£ 0,600 1
»n
w
0,400
0,200
0,000 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ESFUERZO NORMAL kg/cm?
Valor de Cohesién C (kg/cm?)
0,31
Angulo de Friccion ¢
32,29
REALIZADO: Maribiana Marquez REVISADO: Ing.F. De Santis
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Ingenieros De Santis, C.A.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM-D 3080
PROYECTO: Proyecto de Estabilidad de Taludes de Minera Lomas de Niquel, C.A 22-02 al 25-02 del 2011
UBICACION Estado. Miranda N° LAB:
MUESTRA: M-5/993-S3-1175 TIPO DE ENSAYO: Saturado
|CAJA DE CORTE (mm): 60 mm x 60 mm | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE SUELO: Remoldeado

ESFUERZO VS DEFORMACION HORIZONTAL
CORTE DIRECTO

2,00
= Esfuerzo deformacion 0,5 Kg/cm2 ]
1,80 1 =——Esfuerzo deformacion 1,0 Kg/cm2
== Esfuerzo deformacién 2,0 Kg/cm2
1,60 4

140 /

0] /

o0 / | I
080 //

ol [~

0,40

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

0,20 1

0,00 T T T T T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)




ANEXO 4

ESTADILLO DE LEVANTAMIENTO EN ROCA
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CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE CAMPO DEL TALUD EN ROCA SECTOR 1

PROYECTO: LEVANTAMIENTO TALUD DE ROCA SECTOR 1.

REALIZADO POR: Br. Rafael Reyes, Br. Kismali Ochoa.

Localizacion: Sector 1. Tramo: 861,528N - 5205,323E; 864,732N - 5193,255 N (Coord. Locales)

Fecha: 27/01/2011

FOFL_I\I;?\I(C))!I]CI?NES NATURALEZA: Peridotita serpentinizada, presencia de dpalo, garnierita en patina. FORMACION Y EDAD: Complejo Ofiolitico Loma de Hierro Cretacico.
Sgg%?ggf}lﬁkis PLIEGUES: No hay presencia. FALLAS: No visibles. OTROS: Fuerte diaclasamiento.
4 BLOQUES Grandes Medios Pequefios M Muy brechificado
FRACTURACION Jy Juntas/m? Muy grandes <1 1-3 3.10 10-30 Muy Pequefios >30 > 60
. . Extremadamente
RESISTENCIA DE MATRIZ EX&TZE“dZd?J"ﬁZTe Muy Blanda (Navaja) (Pun?;ar:ldaartillo) ( Go?ﬁzd:artillo) (+1 Go:):r?nartillo) e dg{ae(:)anos dura (sobo raya
ROCOSA 1 P P golp con martillo)
0 2 3 4 5 6
GRADOS DE‘ | 1 Il [\ Com Ie\t/amente Vi
METEORIZACION Sana Algo meteorizada Medianamente meteorizada Muy meteorizada me?eoriza da Suelo Residual
HIDROGEOLOGIA Sin presencia Seco (con sefales de agua) Himedo Goteo Flujo Caudal Estimado
de agua
RESISTENCAR
ESCLEROMETRO 30 42 30 50 45 38 40 OBSERVACIONES: Clase Ill Calidad Media.
(NO APLICADO)
ESTAC CONTINUIDAD RELLENOS
. SPACIADO (mm. ABERTURA (mm. RUGOSIDAD - -
UNICA E (mm.) Rumbo [ Buzam. (mm.) METEORIZACION | FILTRAC. Resistencia
4 | |8 1 lel | |e k5
g g g |5 | |2 slglslg o | €
(2} [72] (<} o E=l —_— -—
TS| =1 & © 3 © © c 8| s|N|® = o
£I8],[285(% 2| 8| |=[BlslElelelo|E28 £ | & 8lsl <5 5|E(5I2 EBEEME]
> HEEEEEERE SRR E R E R EEEE 2 < s |zlals|glelglelg g |3| 2|3 el3|w
= (3|28 5|alE Tl o|=| =88l Sle|lc|<|gE|lg| S = S Sla|ls|lelg|els|2 S|sl2| gl 5]2|=
o e|2[5|E|S| oo ||| 9|5 c|S|E|S| S| 2 ] S & Sl 232l g|e|=|o 2| 8|zl slal 3
= SI35I18|s|2El2] |2 |2|3SIE=ISIN|2RlE & IS E|GITE|G|E| |8 S1®@ 512|128
2is|& gl |Z|E sl |8 £ I2|12|8 = =
< < | O = o o 2 < i
N | & £ w 8lg o
HEE & g/5| &g
Blwl| s R
o2 g T|©
a2
Fle|a e
8 IR £ 8 £ k=] he] k=]
4 o8 <l 3] & 0|2 ola © S| S 83| s &
S N S M A R R R SRR EEEEHEE EBEEE _ - £
LN INLS o SRS REEEEEEEE = —|=|=|=|>|= — ||| ||| D
M EISIEIE = IV B S e b R PN E=d D ] P e P e e 2
= Slolo |2 - D= n|= ) [
= = =
RIB|R{B|R|B|R|B[R|B|
Ji{310] 70 B B
J1 {300| 66 B B
Ji [308] 74 B B
Ji{310] 69 G G
Ji {306| 70 B B
Ji{310| 68
Ji |308| 70
Ji |306| 66
Ji 310 70
Ji |308| 68
Ji [222] 80 B B
J2 [220] 78 B B
J2 |230| 76
J2 [236] 86
J2 |232| 77
J2 |230 77
J2 |228] 77
J2 |227| 85
J2 {229 88
J2 [220] 78
J3 |100| 38
J3 |109] 36
Js |108| 33 B B
Js [106| 41
Js |107| 47 B B
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40

44

336

50

346
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346
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347

45

340

47

336

49

210

90

92

212

89

210

91

208

88

210

90

207

90

209

88

Al A]|=a]|=A]=

207

90

TIPO DE PLANO $Sp = Estratificacion; S1= Esquistosidad; RELLENO S: arena; B: brecha; Q: Cuarzo; O: Oxidos; G: Gravas;
J1...Jn= Juantas; F1...Fn = Fallas A: arcillas; M: Milonita; C: calcita; F: feldespatos.

Estadillo para la descripciéon geomecanica en campo. Modificado de Gonzalez de Vallejo et al. (2006)




APENDICE A
Evaluacion de Talud en Roca

METODOLOGIA Y SISTEMATICA DE LA EVALUACION DE TALUDES EN ROCA (Tomado de Gonzalez de
Vallejo et al., 2006)

La descripcidn y caracterizacién de los macizos rocosos en afloramientos es una labor necesaria en
todos los estudios de ingenieria geoldgica cuyo objetivo sea el conocimiento de las propiedades vy
caracteristicas geotécnicas de los materiales rocosos. Estos trabajos se realizan durante las primeras etapas
de las investigaciones in situ.

El desarrollo de los trabajos de campo en afloramientos permite obtener informacién necesaria para
evaluar el comportamiento geotécnico de los macizos rocosos, planificar las fases de investigacion mas
avanzadas e interpretar los resultados que se obtengan de las mismas. Debido a la gran variedad de
condiciones y propiedades, la caracterizacion de los macizos puede ser una tarea compleja, sobre todo si se
presenta conjuntamente en materiales rocosos y suelos, zonas fracturadas, tecténizadas y/o meteorizadas.
La descripcidon debe incluir todos los aspectos y pardmetros que puedan ser observados, deducidos o
medidos en los afloramientos.

Las descripciones de los macizos rocosos deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
Todos los factores deben examinarse sistematicamente y en secuencia ldgica.
No debe omitirse ninguna informacion basica sobre el afloramiento.

Las descripciones deben comunicar una imagen mental precisa y permitir deducir la informacién mas
relevante.

El nimero de datos debe ser estadisticamente representativo.

La caracterizacién de campo del macizo rocoso es un ejercicio progresivo que comienza con una
descripcién general de las condiciones del terreno, y con la identificacién y clasificacién de los materiales
qgue forman los macizos. Las observaciones posteriores mdas complejas pueden afectar la objetividad y
aumentar el grado de interpretacion.

En general, el procedimiento a seguir parte de una descripcion general de los aspectos vy
caracteristicas observables a simple vista, en base a los cuales se establecen distintas zonas mas o menos
homogéneas en base a la litologia, estructura tectdnica, etc.; posteriormente, se describen y caracterizan
con detalle los componentes de las distintas zonas del macizo y sus propiedades; finalmente, a partir de
todos los datos estudiados, se clasifica geomecanicamente el macizo rocoso.

La sistematica para la descripcion de los afloramientos de macizos rocosos se puede resumir en las
siguientes etapas:

Descripciéon de las caracteristicas generales del afloramiento: debe incluir la identificacidn,
condiciones y caracteristicas generales del afloramiento y la de cada uno de sus componentes: rocas, suelos,
zonas con agua, discontinuidades singulares.

Division de la zona: es una division mas o menos homogénea de las zonas a partir de criterios
litologicos y estructurales. El nimero de zonas que se establezca y la extension de las mismas dependera del
grado de heterogeneidad de los materiales y estructuras que formen el macizo rocoso, de la extension del
afloramiento y del grado de detalle y la finalidad de a investigacion. Se deben describir las caracteristicas
generales de cada zona.
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La descripcidn general de cada zona: se lleva a cabo por separado y detalladamente, deberd ser lo
mas objetiva y clara posible, utilizando terminologia estandarizada, de manera que distintos observadores
lleguen a la misma descripcién, evitando que puedan aparecer diferencias en la interpretacién de las
observaciones o medidas realizadas en una misma zona. A lo largo de esta fase se describen las
caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades; los aspectos y
factores a describir son los del cuadro siguiente:

Caracteristicas y propiedades a describir en campo para la caracterizacion del macizo rocoso

L . Caracteristicas o , e
Ambito de estudio . Método Clasificacion
propiedad

Observaciones de visu Clasificacion geoldgica
o con lupa geotécnica

Meteorizacién Observacion de visu indices estandar

Clasificaciones

Identificacion

Matriz rocosa

indices y ensayos de

Resistencia empiricas de
campo . .
resistencia
. ., Medida directa con
Orientacion . .
brajula de gedlogo.
Espaciado Medidas de Campo indices y clasificacién
Continuidad estandar.
. Observaciones Comparacién con
Rugosidad . y p .
. L medidas de campo perfiles estandar
Discontinuidades Clasificaciones
Resistencia de las Martillo Schmidt. L.
P empiricas de
paredes Indices de campo. . .
resistencia.
Abertura Observaciones y oy .
. Indices estandar
Relleno medidas en campo
Filtraciones
Numero de familias de
discontinuidades. indices y clasificaciones

Medidas de campo

Tamafio de bloque. estandar.
Macizo rocoso Intensidad de
Fracturacion.
Grado de Observaciones de Clasificaciones
meteorizacion campo estandar.

Las descripciones se efectian de forma cualitativa y, siempre que sea posible, cuantitativa. A tal
efecto existen tablas, escalas, indices y valores de referencia que se utilizan para cuantificar las diferentes
caracteristicas y propiedades de macizo y sus elementos.

Descripcidon de los pardmetros del macizo rocoso: Se realiza a partir de los datos recogidos en cada
estacion; se estableceran los parametros referentes al nimero de familias de discontinuidades, orientacién
y caracteristicas representativas de cada una de ellas, determinando su importancia relativa, tamafio y
forma de los bloques que conforman el macizo, grado de fracturacion etc., asi como otros factores que
influyen en el comportamiento, como el grado de meteorizacién y propiedades hidrogeoldgicas.

Caracterizacion global y caracterizacion geomecanica del macizo rocoso: Constituye la fase final del
proceso descriptivo, y debe proporcionar las condiciones geoldgicas y geomecdanicas del macizo en su
conjunto. A partir de estos resultados se aplican las clasificaciones geomecanicas, que proporcionan
informacion sobre la calidad y resistencia del macizo, asi como los datos para su aplicacion a diferentes fines
constructivos.
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