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RESUMEN

Debido al aumento de la produccién de la capacidad de
procesamiento de la planta concentradora de 1800 tn/d a 4000 tn/d,
y al aumento de la relacion de remocién con el avance de la
explotacion, se prevé un incremento considerable del volumen de

estéril (desmonte) a remover en la Mina Colquisiri.

En este sentido, el objetivo general de este trabajo es la
descripcion y caracterizacion del material de desmonte, a través de
la obtencion de sus propiedades fisicas y de sus parametros de
resistencia homogenizados, es decir, que consideren las fracciones

finas y gruesas del material de desmonte.

A partir de la obtencion de las propiedades fisicas y de los
parametros de resistencia del material de desmonte, se analizo la
estabilidad fisica del deposito de desmonte de la mina Colquisiri, a
través de los métodos de equilibrio limite y del método esfuerzo-
deformacion, comparandose ambos resultados. Segun el analisis
comparativo de ambos métodos, se concluyé que los métodos de

esfuerzo — deformacion son mas eficaces.



ABSTRACT

Due to the increase in the processing capacity of the concentrator
plant from 1800 tonnes / day to 4000 tonnes / d, and the increase in
the removal ratio with the increase in production, a considerable
increase in the volume of disassemble) to be removed at the

Colquisiri Mine.

In this sense, the general objective of this work is the description
and characterization of the stripping material, through the obtaining
of its physical properties and its homogenized resistance
parameters, that is, considering the fine and coarse fractions of the

material of clearance.

After obtaining the physical properties and the resistance
parameters of the debris material, the physical stability of the
Colquisiri mine mine debris deposit was analyzed through the limit
equilibrium and stress-deformation methods, comparing both
results. According to the comparative analysis of both methods, it

was concluded that stress - strain methods are more effectiv



INTRODUCCION

Determinar el Factor de Seguridad del talud del Botadero de
Desmontes, no es una tarea sencilla si se tiene en cuenta la
granulometria heterogénea y el tamafio maximo de las fraccion
gruesa del depdsito de desmonte, que impide realizar los ensayos
de resistencia con los equipos de ensayo convencionales, por otro
lado los ensayos in situ a gran escala no son factibles, tampoco los
métodos geofisicos aportan datos concluyentes mas alld de
algunas correlaciones entre las velocidades sismicas del terreno y
su modulo de deformacion. Los Unicos datos realmente
representativos son aquellos obtenidos del back analysis o estudio
retrospectivo de roturas observadas en la realidad, pero para esto

es necesario esperar a que ocurra el suceso.

Por lo tanto, para poder obtener los parametros de
resistencia del material de desmonte, se requiere una metodologia
gue involucre tanto a la fraccion fina como a la gruesa del material
de desmonte. Por esta razon, un objetivo de este estudio se centra

en entender de una manera apropiada el comportamiento mecanico



del material de desmonte a través de la obtencion de los pardmetros de
resistencia homogenizados, es decir, que consideren las fracciones finas
y gruesas del material de desmonte. Para luego poder determinar el
Factor de Seguridad del talud del depdsito de desmonte, a través de un
analisis comparativo de los resultados obtenidos con los métodos de

equilibrio limite y el método esfuerzo deformacion.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. UBICACION

Politicamente la zona de estudio pertenece al distrito y provincia de
Huaral, departamento de Lima, en la Region Lima Provincias, en el paraje

denominado Cerro La Mina.

Las coordenadas UTM WGS-84, en donde se va a emplazar el

depdsito de desmonte son las siguientes:

E1l: 251183.7710 E; 8729523.9444 N
E2: 251350.2880 E; 8729482.3861 N
E3: 251350.2880 E; 8729565.7354 N
E4: 251257.2920 E; 8729613.9776 N

El depdsito de desmontes se ubicara a una altitud de 195 m.s.n.m.



1.2. ACCESIBILIDAD

El acceso se realiza desde la ciudad de Lima, por la carretera
Panamericana Norte, hasta el Km 82 en Huaral, de alli se continua por una
carretera asfaltada con direccion Oeste, recorriendo 11 km. hasta el asiento
minero Colquisiri (los ultimos 200 m. hasta la entrada a la mina es por un

camino afirmado).

1.3. TIPOS DE INVESTIGACION

FACTOR DE
SEGURIDAD
DEPOSITO DE
DESMONTES
FACTORES

INESTABILIZANTES



En la presente investigacion se empleé un nivel DESCRIPTIVO -

CORRELACIONAL.

Segun (Hernandez, Fernadez, & Baptista, 2014), la investigacion
descriptiva busca especificar los atributos, las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de cualquier variable que se someta

a un analisis.

Segun (Hernandez, Fernadez, & Baptista, 2014), nos dicen que el nivel
correlacional tiene como finalidad conocer la relacién o grado de asociacion

que exista entre dos 0 mas variables en una muestra o contexto en particular

(p- 93).

1.3.1. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio que se emple6 en la presente investigacion es NO

EXPERIMENTAL - TRANSVERSAL.



Segun (Hernandez, Fernadez, & Baptista, 2014). El disefio no
experimental es un estudio que realiza sin la manipulacién deliberada de
variables, se observan los fenomenos tal como se dan en su contexto

natural, se obtienen datos para después analizarlos (p. 152).

Segun (Hernandez, Fernadez, & Baptista, 2014), nos dicen que el disefio
transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento, en un
tiempo Unico. Su proposito es describir variables, y analizar su incidencia e

interrelacion en un momento dado (p.154).

1.32. POBLACION Y MUESTRA

1.32.1. POBLACION

Para (Bernal, 2010), “es el conjunto de todos los elementos a los cuales
se refiere la investigacion. Se puede definir también como el conjunto de

todas las unidades de muestreo.” (p.161).



Por lo cual, para efectos de la presente investigacion, la poblacion esta
constituida por las muestras de la fraccion fina del material de desmontes y
por el material donde se va a emplazar el depdésito de desmontes, las cuales
se van a obtener a través de la exploracién de calicatas, de donde se
obtendran 9 muestras para ser ensayadas en el laboratorio de mecénica de

suelos de la empresa EyP de Ingenieria.

13.22. MUESTRA:

(Bernal, 2010), lo define asi:

“La muestra es la parte de la poblacion que se selecciona, de la
cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo del
estudio y sobre la cual se efectuardn la medicién y la

observacion de las variables objeto de estudio” (p.161).
El tipo es muestra probabilistica — aleatorio simple

Para (Hernandez, Fernadez, & Baptista, 2014), todos los elementos de

la poblacion tienen la misma posibilidad de ser escogidos y se obtienen



definiendo las caracteristicas de la poblacion y el tamafio de la muestra, y
por medio de una seleccion aleatoria. (p.176).

El total de muestra para la presente investigacion esta conformada por
9 muestras de material de desmonte y de la cimentacion, que van a ser
enviadas a ser ensayadas al laboratorio de mecanica de suelos de la

empresa EyP de Ingenieria.

14. CLIMA

Considerando la clasificacion climatica del SENAMHI, en su
publicacion Guia Climatica Turistica (2009), que emplea la metodologia de
Thornthwaite, el area del proyecto de la construccion del depdsito de

desmontes comprende el clima E(d) B’1 H3, lo que representa:

e Precipitacion efectiva; Arido

e Distribucion de la precipitacion en el aiio; deficiencia de
lluvias en todas las estaciones

e Eficiencia de temperatura; Semicélido

e Humedad atmosférica; Himedo



15. ANTECEDENTES

Los primeros pasos en el calculo analitico de la estabilidad de taludes
los dio Coulomb, en el siglo XVIII, al desarrollar un método de cuias
enfocado al estudio de la estabilidad de muros, pero también utilizable en

taludes.

Ya en el siglo XIX, la construccién de lineas férreas obligé a grandes
movimientos de tierras, lo que trajo como consecuencia la aparicion de
importantes deslizamientos y, por tanto, la necesidad de un método de

calculo para prevenirlos.

Sin embargo, no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando puede
hablarse de métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales métodos

del equilibrio limite.

En 1910, Fellenius desarrolla un método de cufias, y en 1916 se utiliza
por primera vez el de rebanadas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es
hasta las dos décadas siguientes que se consigue unificar la metodologia

para suelos con cohesion y con rozamiento interno, a la vez que se introduce



en el calculo el principio de las presiones efectivas, definido por Terzaghi en

1926.

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954
con el de Bishop, para roturas circulares, y en 1956 el de Janbu, para
superficies no circulares. La complejidad del calculo ya era inquietante, y las
sofisticaciones posteriores llegaron a hacer casi utépica la aplicacion
practica, hasta que la aparicion del ordenador convirti6 en rutina
metodologias consideradas casi imposibles, como la basada en elementos
finitos. Actualmente existen numerosos programas informaticos que cubren
suficientemente las necesidades de un profesional, para comprobar la
fiabilidad de un programa es necesario la utilizacion de un problema real,
calcular los deslizamientos ya ocurridos y comprobar si los resultados se

ajustan a lo comprobado sobre el terreno.

Antes de la expansion del ordenador se desarrollaron varios métodos
simplificados, algunos de ellos basados en abacos y en soluciones gréaficas

que, si en su momento llenaron un importante vacio, hoy ya no esta



justificado su empleo salvo como herramienta de estimacion rapida y

preliminar.

Los programas de uso habitual en la actualidad suelen implementar
los métodos de Bishop y Janbu, asi como algunos de los conocidos como
rigurosos o “exactos”, principalmente los de Spencer y Morgenstern y Price,
gue probablemente son los mas experimentados. Una sucinta descripcion de
ellos se presenta a continuacion, aunque sin entrar en las formulaciones
especificas de cada uno, ya que eso se encuentra en cualquier libro de
Mecénica de Suelos.

En 2005 un articulo titulado titulado “A comparison of finite element
sope stability analysis with conventional limit equilibrium investigation”,

Hammah, R. and Yacoub, E. (2005).

Demostré que el método de elementos finitos, muestra mas ventajas
gue los métodos de equilibrio limite tradicionales, ya que permiten visualizar
el mecanismo de falla y asi predecir comportamientos importantes del

material, que con otros métodos podrian pasar desapercibidos.



La potencia de los métodos de Elementos Finitos (FEM) permite
disponer de algoritmos para soluciones numéricas de problemas en esta
linea, pero la parte negativa aparece cuando es necesario definir el material
mediante Leyes Constitutivas mal conocidas, y que normalmente requieren la
cuantificacion de parametros del suelo de dificil adquisicion. (Pita Olalla &

Véasquez, 2007).

En el afio 2009 un trabajo correspondiente a un articulo técnico
titulado “A Conceptual empirical approach for the overall strength of
unwelded Bimrocks”, de Sonmez, H., Kasapoglu, K., Coskun, A,
Tunusluoglu, C., Medley, E., Zimmerman, R., (2009), concluyo que en los
depoésitos de materiales tipo Bimrock, el angulo de friccion aumenta en
funcién de la proporcion volumétrica de los bloques de roca, mientras que la

cohesioén decrece.

Este trabajo propone la caracterizacion geomecanica de materiales
tipo Bimrock, a través de expresiones empiricas que homogenizan los
parametros de resistencia de la fraccion gruesa y fina del material de

desmonte, también denominado material tipo Bimrock
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CAPITULO II: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

21. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La unidad minera Maria Teresa tiene contemplado en su programa
anual de explotacién incrementar la capacidad de procesamiento de la planta
concentradora de la Unidad Minera Maria Teresa a 4 000 tn/d. Segun el
programa anual de explotacion; esta medida entrara en vigencia en el
segundo semestre del presente afio, por lo tanto, la remocién de material

estéril aumentara significativamente.

Como consecuencia de ello, se presenta la necesidad de construir un
depdsito de desmonte temporal, ya que debido al método de minado
(Sublevel Stoping) que se aplica en la unidad minera Maria Teresa, estos
desmontes seran utilizados en poco tiempo (< 1 afio) en el relleno de los
tajos generados por el método de minado, como parte del plan de cierre de la

unidad minera Maria Teresa.



Por lo tanto, a pesar que el depdsito de desmonte es temporal, se
tiene que analizar la estabilidad fisica estatica del depdsito de desmonte de
la unidad minera Maria Teresa en su etapa final de construccién y determinar
un Factor de Seguridad que garantice la seguridad, eficacia y eficiencia del

depdsito de desmontes.

Para el analisis de la estabilidad fisica del depdsito de desmonte,
existen diferentes técnicas siendo los mas utilizados los métodos de
equilibrio limite por ser considerados rapidos, sencillos y precisos, pero los
métodos de equilibrio limite no consideran la deformacion producida por las

fuerzas que actuan en el talud.

Otra técnica para el célculo del factor de seguridad de taludes es el
método esfuerzo-deformacion que utiliza los elementos finitos que permiten
representar los esfuerzos y deformaciones generadas bajo determinadas

condiciones.

Los datos mas importantes para el analisis de estabilidad fisica de un

depdsito de desmontes, en donde se puede desarrollar una inestabilidad en
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forma de deslizamiento circular, son las propiedades de resistencia y
elasticas. Estos datos son dificiles de determinar debido a la naturaleza
heterogénea del depdsito de desmonte, por un lado, los ensayos de
laboratorio no representan suficientemente el comportamiento del material de
desmonte, ya que debido al diametro solo se pueden ensayar la matriz fina
del material de desmonte y no en conjunto con los bloques de roca debido a
su diametro > 40 cm., y por otro lado, los ensayos in situ a gran escala no
son factibles. Tampoco los métodos geofisicos aportan datos concluyentes
mas alla de algunas correlaciones entre las velocidades sismicas del terreno
y su médulo de deformacion. Los Unicos datos realmente representativos son
aguellos obtenidos del back analysis o estudio retrospectivo de roturas
observadas en la realidad, pero para esto es necesario esperar a que ocurra

el suceso.

Teniendo en cuenta todas las limitaciones con respecto a la
caracterizacion del material de desmonte y con los métodos de analisis de
estabilidad fisica, sea necesario realizar la siguiente pregunta ¢Es posible

caracterizar al material de desmonte considerando su naturaleza
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heterogénea y de esta manera calcular el FS a través del método que mejor

se adecue a las condiciones del talud del depdsito de desmonte?

2.2. HIPOTESIS

Si es posible obtener un Factor de Seguridad, a través de un andlisis
comparativo entre los métodos de calculo en estabilidad de taludes,

considerando la naturaleza heterogénea del material de desmonte.

2.3. OBJETIVOS

231. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el Factor de Seguridad del talud del depdsito de desmonte,
a través de un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con

los métodos de equilibrio limite y el método esfuerzo deformacion.
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232. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir justificadamente los parametros geotécnicos del material de
desmonte utilizando el enfoque empirico conceptual de los suelos tipo
Bimrock.

e Calcular el Factor de Seguridad del talud del depdsito de desmontes
con los métodos de equilibrio limite rigurosos (Spencer, Morgenstern &
Price) con el software Slide 6.0.

Calcular el Factor de Seguridad con el método esfuerzo-deformacién a
través de la técnica de reduccion de la resistencia al corte con el

software Phase y Plaxis 2D

2.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

En la mayoria de los analisis de estabilidad de taludes en materiales
compuestos por una matriz fina y bloques de roca, se desarrolla una
caracterizacion pobre y deficiente del material, sin tener en cuenta la
presencia de los bloques de roca en la matriz fina. Los resultados obtenidos

en esta investigacion pretenden mejorar el entendimiento del
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comportamiento mecéanico de los suelos compuestos por una matriz fina y
blogues de roca, también denominados suelos tipo BIMROCK, a través de la
homogenizacion de los pardmetros de resistencia de este tipo de material
con el uso del enfoque empirico conceptual propuesta por el Ing. H. Sonmez.
Esto conllevara a un disefio méas eficiente, por medio de la inclusién de
parametros resistentes mayores, producto de tener en cuenta la resistencia

que suministra la proporcién de bloques de roca.

Por lo general el problema de la estabilidad de taludes es analizado
por el método de equilibrio limite, pero debido a la naturaleza del material de
desmonte no se puede considerar que este material se comporte de forma
rigida y perfectamente plastica como indica el método de equilibrio limite. Por
tal motivo, en esta investigacién se comparara los resultados obtenidos con
los métodos de equilibrio limite y los obtenidos con los métodos de esfuerzo-
deformacion en el cual si se considera el comportamiento tenso-

deformacional del material de desmonte tipo BIMROCK.

El presente trabajo, tiene como finalidad proporcionar conocimientos

que puedan ser aplicables a futuros estudios de estabilidad fisica en
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estructuras geotécnicas que contengas materiales similares al desmonte
(Ejm: Pads de lixiviacién), la cual permita a la empresa minera Colquisiri S.A.
obtener resultados mas confiables ya que permitira manejar desde un punto
de vista técnico, econémico, social y ambiental el problema de la generacion

de desmonte.

25. ALCANCES Y LIMITACIONES

Con el presente estudio se pretende definir el procedimiento de
calculo de la estabilidad de taludes del depésito de desmontes de la unidad
minera Maria Teresa, teniendo en cuenta naturaleza heterogénea del
material de desmonte. Lo anterior permitira definir la pendiente de los taludes
que garantice la estabilidad y la seguridad del depésito de desmontes de la
unidad minera Maria Teresa. Los resultados obtenidos en esta investigacion
solamente son validos para la unidad minera Maria Teresa, debido a la

naturaleza heterogénea del material de desmonte en dicha unidad minera.
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CAPITULO IlIl: MARCO TEORICO

3.1. DEPOSITOS DE DESMONTES

3.1.1. INTRODUCCION

Se denomina escombrera a toda aquella acumulacion de materiales
sélidos de granulometria variable procedentes de las actividades humanas,
bien como residuos de los procesos mineros (estériles rocosos) o de otros
procesos industriales o urbanos (escombros de demolicién, tierras de

vaciado, etc).

Tradicionalmente, la forma de implantar las escombreras se ha realizado
buscando la facilidad de transporte y ocupacion de terrenos sin un plan

previo de desarrollo. (Minesterio de Energia y Minas, 2004).



3.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE DESMONTE

321. MATERIALES TIPO BIMROCK

El término Bimrock corresponde a blogque en matriz por sus siglas en
inglés, acuiado asi por el (Medley, 1994) con el fin de definir un término,
desde el punto de vista geomecanico, que representara un tipo de suelo

conformado por clastos o blogues dentro de una matriz de material fino.

Estos materiales conforman, entre otros, los mélanges, las rocas
falladas, meteorizadas, altamente tectonizadas y coluviones (Goodman &

Medley, 1194)

La composicion de este tipo de suelos es muy variable; por ejemplo,
los mélanges o mezclas se componen de argilita, arcillolita, arenas, shales,
serpentinitas, entre otros materiales, lo que genera alta heterogeneidad y
contraste en los parametros mecanicos de la misma (Goodman & Medley,
1194), por lo que, durante diferentes procesos constructivos como por

ejemplo, excavaciones para tineles o en cortes de taludes, existe un alto
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grado de incertidumbre en la distribucion de los bloques de roca, que afectan
el régimen hidrogeoldgico de la zona. Las razones para que se presenten

estas complicaciones incluyen:

e La obtencion de muestras inalteradas de una mezcla de bloques

rigidos en una matriz fina es casi imposible.

e La diferencia en la resistencia a la perforacion de los diferentes
materiales genera que los materiales rigidos tiendan a moverse dentro
de los materiales blandos resultando en una alteracion significativa del

material (Lindquist & Goodman, 1944).

e Aun siendo capaz de obtener una muestra inalterada, es virtualmente
imposible que esta muestra sea representativa de la masa de interés
debido a la aleatoriedad en la distribucién de estos bloques en dicha

masa (Medley, 1994).
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3.22. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Los Bimrocks se caracterizan por tener bloques incrustados en una
matriz fina, esto genera que no sea correcto usar parametros de resistencia
basados en las caracteristicas de alguno de los dos materiales

individualmente.

Como respuesta a este problema se realizaron varios estudios, siendo
uno de los mas influyentes el realizado por (Lindquist & Goodman, 1944), el
cual concluye que:

e La cohesién de los materiales Bimrock, disminuye cuando aumenta la
proporcién volumétrica de los bloques de roca.
e EI angulo de friccibn aumenta para elevadas proporciones

volumétricas de los bloques de roca.

A partir del estudio (Lindquist & Goodman, 1944), (Sonmez, y otros, 2009)

desarrollo un enfoque empirico conceptual, del cual se pueden determinar

los parametros de resistencia del Bimrock.
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tan(a)
=@ [1+ 1000( /tan pmarriZ) 1 VBP ] (2.1)
BIMROCK MATRIZ 1000+ 5((1—VBP)/15) VBP+1

(A_A(VBP/loo))

UCSgimrock = D UCSuarriz (2.2)
___UCSBimMRrock (1—sin(@BIMROCK))
CBIMROCK - 2 cos(@BIMROCK) (2.3)
Doénde:

VBP= Proporcién volumétrica de los bloques
a = angulo de reposo de los bloques (45°)

A = constante que depende de las propiedades de los bloques y la

matriz.
Decription The value of A
Almost no adhesion (cohesion) between 0
block and matrix with rounded blocks.
Weak adhesion (cohesion) between block 10
and matrix with semi-rounded blocks.
Moderate adhesion (cohesion) between block 50
and matrix with semi-angular blocks.
Strong adhesion (but less than cohesion of 500

matrix) between block and matrix with angu-

lar blocks.

Figura 1: Valores de la constante (Sonmez, y otros, 2009)
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3.3. ESTABILIDAD DE TALUDES

3.3.1. INTRODUCCION

Bajo el nombre genérico de taludes se denomina cualquier superficie
inclinada. Estos pueden ser naturales, caso de las laderas o artificiales, como

los taludes de cortes y terraplenes.

El proyecto adecuado de una estructura geotécnica requiere que
soporte las maximas fuerzas que tengan una probabilidad razonable de
presentarse durante el periodo de vida util de la estructura, y que dicha

estructura cumpla bien su funcion, pero dentro de un costo razonable.

El estudio de la estabilidad de la estructura es cuantificado usando el
llamado “factor de seguridad”. Una vez determinada las condiciones de la
geometria y del subsuelo de un talud, la estabilidad pueda evaluarse usando
distintas metodologias, que van desde los &bacos hasta un andlisis

computacional esfuerzo—deformacion. La mayoria de los programas de
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computadora que analizan la estabilidad de taludes se basan en los métodos

de Equilibrio Limite para un modelo bidimensional.

Los andlisis de estabilidad de taludes durante muchos afios han sido
realizados empleando las técnicas de Equilibrio Limite. Este tipo de analisis
requiere informacion sobre la resistencia del suelo, no necesitando conocer
el comportamiento esfuerzo—deformacion del mismo. Estos analisis se
pueden realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie potencial de falla o dividendo la masa deslizante en dovelas. El
método de las dovelas ha sido mejorado con el trascurso del tiempo, desde
qgue fue desarrollado en los inicios del siglo XX. En la actualidad existe una
gran disponibilidad de software muy facil de utilizar. Generalmente los
métodos son interactivos y cada uno de estos posee un cierto grado de

precision.

332. MOVIMIENTO DE MASAS

Los procesos geotécnicos activos de los taludes corresponden

generalmente a movimientos descendentes y hacia fuera de los materiales
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gue conforman el talud, sea este natural o artificial. Los movimientos ocurren

generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre, erosién o

corridas. (De Campos, 1985), (Medina, 1995) hace descripcion de la

clasificacion de movimientos de masa, asi tenemos:

Subsidencia: Asentamiento subito (colapso), o relativamente continuo
con el tiempo, de la superficie del terreno. Envuelve generalmente
grandes areas y no, por ejemplo, el asentamiento de un terraplén o de
una sola edificacion.
Erosion: Remocion (desprendimiento) de granos individuales o grumos
de particulas de suelo y transporte de los mismos después del
desprendimiento.
Corrimientos:  Movimientos de masa de suelo o roca,
fundamentalmente por la accion de la gravedad en materiales de
laderas o taludes de un modo general
Los corrimientos son clasificados de la siguiente manera:

v' Caidas

v Volcaduras

v Flujos
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v' Deslizamientos

El andlisis de estabilidad de esta investigacion estad enfocado
principalmente para movimientos de masa del tipo deslizamientos, dado el

tipo de mecanismo y superficie de falla.

3.3.2.1. Deslizamientos:

Este movimiento consiste en un desplazamiento cortante a lo largo de
una o varias superficies, que pueden encontrarse facilmente dentro de una
zona relativamente de poco espesor. El movimiento puede ser progresivo, es
decir, no se inicia simultAdneamente a lo largo de toda la superficie de falla.
Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o0 a
desestabilizacion de masas de tierra por efectos de cortes, rellenos,
deforestacion, etc. La forma de una superficie de falla es controlada a través
de caracteristicas estructurales como fisuras, juntas, cargas y profundidad

del estrato de roca o estrato resistente (fig. 02)
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Deslizamiento rotacional: Muchas fallas en taludes ocurren como
movimiento de una masa de suelo a lo largo de una superficie de

deslizamiento curva. (Skempton & Hutchinson, 1969).

Deslizamiento translacional: Ocurre a lo largo de superficies planares
o ligeramente onduladas y tiene poco o nada de movimiento de
rotacion o de volcadura, es influenciado por la presencia de un estrato

de alta resistencia en el subsuelo. (Skempton & Hutchinson, 1969).

e
e s
i -
\\b’r,//
FALLA CIRCULAR FALLA NO CIRCULAR
,/' f
- 7
/’//
FALLA PLANAR FALLA SUPERFICIAL

Figura 2: Modos de falla en deslizamientos (Skempton & Hutchinson, 1969)
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3.33. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es el grado de amenaza que una estructura falle
para las mayores solicitaciones para la cual es disefiada. En el proyecto de
taludes, muros de contencién y cimentaciones es frecuente tener mas
aproximacion e incertidumbres que en el caso de estructuras, debido a la
complejidad del comportamiento del terreno y al conocimiento incompleto de

las condiciones del subsuelo.

La magnitud de los factores de seguridad deberia depender en cada
caso de la confianza que se tenga de los datos del proyecto y su
interpretacion, de los datos de resistencia y las cargas previstas en el método
de andlisis, en la calidad de la construccion, conservacion, y en efectos

adicionales que pueden causar dafio y producir el colapso.

En el siguiente cuadro se presenta los factores de seguridad minimos
admisibles dados por la Bureau of Reclamation U.S.A. basados en una

evaluacion de 600 presas de agua:
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Tabla 1: Factores de Seguridad Minimos

Condicion Estético Sel.'JC!O-
estatico
Talud a Largo 15 1

Talud a Corto 1.3 --

Fuente: Bureau of Reclamation U.S.A.

3.4. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

34.1. INTRODUCCION

Todos los métodos de Equilibrio Limite utilizan la expresion de Mohr-
Coulomb para determinar la resistencia al corte (zr) a lo largo de la superficie
de deslizamiento. Segun (Janbu, 1973), existe un estado de equilibrio limite
cuando el esfuerzo cortante actuante () se expresa como una fraccion de la
resistencia al corte. (Nash, 1987) Dice: "En el momento del fallo, la
resistencia al corte esta completamente movilizada a lo largo de la superficie
de falla cuando se alcanzan las condiciones de estado critico”. La resistencia
al corte se expresa generalmente a través de la relacion lineal de Mohr-

Coulomb, donde el 7ry t son definidospor:
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Resistencia al corte: 1 =c¢ +otan @' or (a+ o) tan @’ (2.4)

Esfuerzo Cortante: FS = (2.5)

¢, @' = cohesién y angulo de friccion respectivamente en términos de
esfuerzos efectivos.

FS= factor de seguridad

La resistencia al corte depende del tipo de suelo y de la tensién
normal efectiva, mientras el esfuerzo cortante depende de las fuerzas
externas que actlan sobre la masa de suelo. Esto define al FS como una
relacion entre sy T en un analisis de Equilibrio Limite (Janbu, 1973), tal

como se define en la ecuacion (2.5).

Varios métodos de Equilibrio Limite (LE) han sido desarrollados para
el analisis de la estabilidad de taludes. (Fellenius, 1936) Introdujo el primer
método, conocido como ordinario o el método sueco, para una superficie de
deslizamiento circular. (Bishop, 1955) Avanzé el primer método introduciendo

una nueva relacion para la fuerza normal en la base. La ecuacion para el FS
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por lo tanto, se convirti6 en no lineal. En el mismo tiempo, (Janbu, 1954)
desarroll6 un método simplificado para superficies de falla no circulares,
dividiendo una potencial masa deslizante en varias rebanadas verticales. El
procedimiento generalizado de las rebanadas (GPS) fue desarrollado al
mismo tiempo como un desarrollo adicional del método simplificado (Janbu,
1973). Mas tarde, (Morgenstern & Price, 1965), (Spencer, 1967), y varios
otros hicieron contribuciones adicionales con diferentes supuestos para las
fuerzas entre rebanadas. Un procedimiento general de limite de equilibrio
(GLE) fue desarrollado por (Chugh, 1986) como una extension del método de
Spencer y de Morgenstern-Price, satisfaciendo ambas momento y las

condiciones de equilibrio de fuerzas (Abramson, Sharma, & Boyce, 2002).

Todos los métodos Equilibrio Limite se basan en ciertos supuestos
para las fuerzas entre dovelas normal (E) y la de corte (T), y la diferencia
basica entre los métodos es como se determinan estas fuerzas o asumidas.
Ademas de esto, la forma de la superficie de falla asumida y las condiciones
de equilibrio necesarias para calcular los FOS. Un resumen de los métodos

de Equilibrio Limite y sus supuestos se presentan en la tabla 02.
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Tabla 2

Métodos de Equilibrio Limite

METODOS Circular  No Circular IM=0 IF=0
Ordinario v - v -
Bishop Simplificado v (*) v (**)
Janbu Simplificado (*) v - v
Janbu GPS v v (*¥**) v
Lowe-Karafiath - v - v
Corps of Engrs - v - v
Sarma v v v v
Spencer v (*) v v
Morgenstern-Price v X v v

(*) Puede ser usado para ambas superficies de falla (circular y no circular)
(**) Satisface el equilibrio de fuerzas verticales.
(***) Satisface el equilibrio de momentos

Fuente: (Abramson, Sharma, & Boyce, 2002)

Las fuerzas entre dovelas dependen de varios factores, incluyendo
el esfuerzo-deformaciéon y la deformacion caracteristicos de los materiales.

Su evaluacién, sin embargo, se complica en los métodos de equilibrio limite.

34.2. PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MEL.

Los modelos tienen en cuenta los factores primarios que afectan la

estabilidad. Estos factores incluyen geometria del talud, parametros
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geoldgicos, presencia de grietas de traccion, cargas dinamicas por accion de
los sismos, flujo de agua, parametros de resistencia y peso unitario de los
suelos, etc. Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de
un talud se pueden cuantificar para incluirlos en un modelo matematico de
equilibrio limite. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque de

limite de equilibrio no produce resultados satisfactorios.

34.21. PESOS UNITARIOS

El peso unitario es tal vez el parametro mas sencillo de medir para el
andlisis de estabilidad de taludes, es el que influye menos en el factor de
seguridad. Los pesos unitarios totales son pesos humedos por encima del
nivel freético y saturado por debajo de este nivel. En el caso de que se
utilicen pesos sumergidos, se debe ignorar la presencia de nivel freatico. La
densidad saturada se puede determinar asumiendo un valor de gravedad

especifica.
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34.22. RESISTENCIA AL CORTANTE

La resistencia al cortante que se va a utilizar en los analisis, puede ser
medida por alguno de los métodos de laboratorio 0 de campo. Se debe tener
en cuenta si se trata de condiciones drenadas o no drenadas o si el analisis
es realizado en estado no saturado. Los parametros deben corresponder a
los niveles de esfuerzos sobre las superficies de falla potenciales. En los
casos en los cuales ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda emplear
las resistencias residuales (Skempton & Hutchinson, 1969). Igualmente, debe
tenerse en cuenta disminucion de resistencia, con el tiempo. Para suelos que
son completamente saturados, el angulo de friccibn para condiciones no
drenadas, es igual a cero. La resistencia no drenada para suelos saturados

puede ser determinada a partir de los ensayos no consolidados no drenados.

Para los suelos parcialmente saturados, tales como arcillas
compactadas o0 suelos arcillosos por encima del nivel freatico, las
resistencias no drenadas deben obtenerse a partir de ensayos no
consolidados no drenados en muestras con el mismo grado de saturacion

que el suelo en el campo. La envolvente de falla para esos suelos
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generalmente, es curva y por tanto, es importante utilizar el mismo rango de
presiones de confinamiento tanto en los ensayos de laboratorio como en los

de campo.

34.23. CONDICIONES DRENADAS O NO DRENADAS

Las fallas de los taludes pueden ocurrir en condiciones drenadas 0 no
drenadas. Si la inestabilidad es causada por los cambios en la carga, tal
como la remocién de materiales de la parte baja del talud o aumento de las
cargas en la parte superior (en suelos de baja permeabilidad) estos pueden
no tener tiempo suficiente para drenas durante el tiempo en el cual ocurre el
cambio de carga. En ese caso, se dice que las condiciones son no drenadas.
Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para disipar las
presiones de poros en exceso y se comportan en condiciones drenadas.
Para el rango normal de carga que equivalen a meses 0 semanas, se
pueden considerar drenados los suelos con permeabilidades mayores a 10—*
cm/seg. En cambio los suelos con permeabilidades menores de 10-7 cm/seg,
se consideran no drenados. Mientras, las permeabilidades intermedias se

consideran parcialmente drenadas.
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34.24. ESFUERZOS TOTALESY EFECTIVOS

En principio, siempre es posible analizar la estabilidad de un talud
utilizando el método de presion efectiva, porque la resistencia del suelo es
gobernada por las presiones efectivas tanto en la condicidon drenada, como
en la condicion no drenada; sin embargo, en la practica es virtualmente
imposible determinar con precision cuales con los excesos de presion de
poros que se van a generar por los cambios en las cargas (excavaciones,

colocacioén de rellenos o cambios en el nivel del agua).

Debido a esto, no es posible desarrollar andlisis precisos de
estabilidad en estas condiciones, utilizando procedimientos de esfuerzos
efectivos. No obstante, se puede trabajar todo el analisis usando presiones
efectivas, sin que se requiera especificar los valores de los excesos de poros
en las condiciones no drenadas. La mayoria de los modelos de analisis

trabajan con base en las presiones efectivas.
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34.25. ESTABILIDAD A CORTO Y A LARGO PLAZO

En la estabilidad a corto plazo debe tenerse en cuenta que los suelos
gue no tienen un drenaje rapido, estan sujetos a presiones de poros por
accion de las cargas aplicadas. En la estabilidad a largo plazo, se supone
gue los suelos estan drenados. Para la estabilidad (a corto plazo) de las
arcillas normalmente consolidadas y de limos, se recomienda modelar con
analisis de esfuerzos totales. Aunque se puede realizar el andlisis empleando
esfuerzos efectivos, es muy dificil estimar o medir las presiones de poros

para su utilizacion en el analisis.

La estabilidad a largo plazo, es mas facil de analizar que la estabilidad

a corto plazo. Para todos los casos, se recomienda emplear analisis de

esfuerzos efectivos.

34.3. METODO DE LAS DOVELAS

En la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa

de la parte superior de la superficie de falla se divide en una serie de tajadas
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verticales. El nUmero de tajadas depende de la geometria del talud y de la
precision requerida para el andlisis. Entre mayor sea el nUmero de tajadas,
se supone que los resultados serdn mas precisos. En los procedimientos de
analisis con tajadas, generalmente se considera el equilibrio de momentos
con relacién al centro del circulo para todas y cada una de las tajadas.

(Figura 03)

Figura 3: Esquema de un analisis tipico de analisis con tajadas (Duncan, Wright, &
Brandon, 2005).

Dénde:
r: radio de la superficie de falla circular.
ai: distancia horizontal entre el centro de la superficie circular de falla'y

el centro de gravedad de la dovela.
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Wi: Peso de la dovela.

ai= angulo entre la tangente del centro de cada dovela y la horizontal

Entre los diversos métodos que utilizan dovelas, hay diferencias,
especialmente en lo referente a las fuerzas que actlan sobre las paredes
laterales de las dovelas (Figuras 04). EI método ordinario o de Fellenius, no

tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.

0 (Centro de giro)

T2 —
T %F_ Resistente

\‘Xﬁjerza Mormal

Figura 4: Fuerzas que acttan sobre una dovela (Cornforth, 2005)

Dénde:

Ti: Fuerza de corte en la superficie de deslizamiento.
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Ei, Ei+1: Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde el plano
horizontal por el angulo & resp. di+1 y yacen a la altura zi respecto a zi+:

sobre la superficie de deslizamiento.

El método simplificado de Bishop supone que las fuerzas laterales
entre tajadas, son horizontales y desprecia las fuerzas de cortante y otros
métodos mas precisos como los de Morgenstern y Price, que utilizan una

funcién para calcular las fuerzas entre dovelas.

344. METODO DE MORGENSTERN & PRICE (1965)

El método de (Morgenstern & Price, 1965) asume la existencia de
una funcién constante que relaciona las fuerzas de corte y las fuerzas
normales entre las dovelas. Al suponer una determinada funcion para la
determinacion de los valores de las fuerzas que actian entre las dovelas,
hace que el método sea mas riguroso que el de Spencer, aunque, aun asi,
esta suposicion de funciones afecta minimamente el calculo de los factores
de seguridad cuando se desea satisfacer el equilibrio estatico. Las

diferencias existentes entre el método de Spencer y el método de
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Morgenstern-Price son minimas, haciendo ambos métodos muy confiables a
la hora de disefiar un talud y determinar factores de seguridad, siendo ambos

métodos precisos y aplicables a toda geometria y perfiles de suelo.

El autor expresa que el método de Morgenstern-Price es un método
general de cortes realizados en la base del equilibrio limite. Se debe
satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos que actlan en las dovelas
individuales. Las dovelas son creadas a partir de la division del suelo sobre la
superficie terrestre, dividiendo la superficie en planos. Las fuerzas que

actian en una dovela se presentan en la Figura 5.

Figura 5: Esquema estéatico Método Morgenstern-Price (Morgenstern & Price, 1965)
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Donde:

Wi: Peso del bloque incluyendo material de sobrecarga que tenga el caracter
del peso incluyendo la influencia del coeficiente vertical Kyv.

KnWi: Fuerza de inercia horizontal que representa el efecto del sismo, Kn es
el factor de la aceleracion horizontal durante el sismo.

Ni: Fuerza normal en la superficie de deslizamiento.

Ti: Fuerza de corte en la superficie de deslizamiento.

Ei, Ei+1: Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde el plano
horizontal por el angulo & resp. di+1 y yacen a la altura zi respecto a zi+:
sobre la superficie de deslizamiento.

Fxi, Fyi: Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el bloque.

Mli: Momento desde las fuerzas Fxi, Fyi rotando sobre un punto M, el cual es
el centro del segmento de la superficie ith.

Ui: Presion de poro resultante en el segmento de la superficie ith.

(Suarez, 2002), expresa que cada bloque se asume para contribuir a
la misma fuerza como en el método Spencer. Los supuestos asumidos en el
método de Morgenstern-Price para calcular el equilibrio limite de las fuerzas

y momentos de las dovelas son los siguientes:
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e Los planos divididos entre bloques son siempre verticales

e La linea de accion de peso del bloqgue Wi pasa por el centro del
segmento de la superficie de deslizamiento representada por el punto
M.

e La fuerza normal Ni actia en el centro del segmento de la superficie
de deslizamiento, en el punto M.

e La inclinacion de las fuerzas Ei que actian entre los bloques es
diferente en cada bloque (di) al punto extremo de la superficie de

deslizamiento o = 0.

El autor expresa que las fuerzas Ei que actdan entre las dovelas

para un valor dado de §; y FS se presentan en la Ecuacion 2.6. Esta
solucion asume que en el origen de la superficie de deslizamiento el valor E

es conocido e igual a E1 =0.

tan o,

[(W,—Fy?cosoc —K W—Fx)sina —U +E sin(a —8)]
_ i i hoi { i i i ~ O g
Eiy1 = Tan @, +

sin(a; = 8i+1) T + cos(a — 8i1)

¢ _bi —(WFy)sina —(KW—Fx)cosa +E cos(a—35)
P i~ i i hoi i i i

FS cos ¢ o (2.6)
sin(a; — 8i41) —Fg—+ cos(a; — 8i41)
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Adicionalmente el autor determina que la ecuacion de equilibrio de

momento queda expresada como se presenta en la Ecuacion 2.7

b; _
2 E 1(sm 5

—cos§ tana)+ E(sind cosd tana)]
7 = i+ i+1 i i i— i i

+1 +

E,_{cosé;_

EiZicos §; — Mli + KsWi(ym —ygi)
E;,_icosd;_q

2.7)

Esta formula permite calcular todos los brazos Z: de las fuerzas
actuando entre los bloques para un valor dado de §;, conociendo el valor del
lado izquierdo en el origen de la superficie de deslizamiento, donde Z1=0

(Suarez, 2002).

3.45. METODO DE SPENCER (1967)

El método de Spencer es un método que satisface totalmente el
equilibrio tanto de momentos como de esfuerzos. El procedimiento de
(Spencer, 1967), se basa en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas
son paralelas las unas con las otras, o0 sea, que tienen el mismo angulo de

inclinacion.
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La inclinacién especifica de estas fuerzas entre particulas, es
desconocida y se calcula como una de las incognitas en la solucion de las
ecuaciones de equilibrio. Spencer, inicialmente propuso su método para
superficies circulares pero este procedimiento se puede extender facilmente
a superficies no circulares. Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio
de fuerzas y otra de equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para
calcular los factores de seguridad FS y los angulos de inclinacion de las

fuerzas entre dovelas.

Para resolver las ecuaciones FS y 0, se utiliza un sistema de ensayo y
error donde se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva)

hasta que se alcanza un nivel aceptable de confianza.

Una vez se obtienen los valores de FS y 8 se calculan las demas
fuerzas sobre las dovelas individuales. El método de Spencer es considerado
muy preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles
de suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y mas
sencillo para el calculo del factor de seguridad (FS). A continuacion, se

muestra dos gréaficas de una dovela o rebana con sus fuerzas actuantes.
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Figura 6: Esquema estatico Método Spencer

Fuente: (Spencer, 1967)

Donde:

Wi: Peso del blogue incluyendo material de sobrecarga que tenga el caracter
del peso incluyendo la influencia del coeficiente vertical Kv.

KnWi: Fuerza de inercia horizontal que representa el efecto del sismo, Kn es
el factor de la aceleracion horizontal durante el sismo.

Ni: Fuerza normal en la superficie de deslizamiento.

Ti: Fuerza de corte en la superficie de deslizamiento.
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Ei, Ei+1: Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde el plano
horizontal por el angulo & resp. di+1 y yacen a la altura zi respecto a zi+:
sobre la superficie de deslizamiento.

Fxi, Fyi: Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el bloque.

Mli: Momento desde las fuerzas Fxi, Fyi rotando sobre un punto M, el cual es
el centro del segmento de la superficie ith.

Ui: Presion de poro resultante en el segmento de la superficie ith.

De los gréficos, realizamos la sumatoria de fuerzas respecto a la
horizontal, obteniéndose:
E—(E+AE)+ Nsina+Scosa+ R;cosa— Rgcosa=0
Nsina+Scosa+ R cosa— Rpcosa= AE (2.8)
Asimismo, de los mismos gréficos, se realizara la sumatoria respecto a la
vertical:
T—(T+AT)—W + Ncosa+Ssina—R;sinf + Rgsinf =0
Ncosa +Ssina — R;sinf + Rpsinf =W+ AT (2.9)
Despejando el valor de N (Fuerza de contacto),
N= (W+ AT —Ssina+ R;sinf — Ry sin8) .(cos a)~! (2.10)

Reemplazar el valor de N de la ecuacion 2.10 en la ecuacién 2.9
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(W + AT — Ssina+ Rrsin@ — Rrsin 8 ). (cosa)~!.sin a + S cos o +

Ricoso— Rrcosa=AE

W+(Xr—XD—Ssina+Rl.sinf_
¢ )sina + S cos a = (Er — El)

Cos x

Reemplazando la relacién del FS en la ecuacion de Coulomb:
T=c+otan®
T=c+(c—u)tan®
FS.S =c.Al+ (N —ulAD)tan @ (2.12)
Reemplazar el valor N de la ecuacién 2.10 en la ecuacién 2.11

FS.S=c.Al+ ((W + AT — Ssina + R sin 8 — Rgsin 0 ). (cos a)~1 — uAl) tan @

w

ytan @ + (21) + tana.tan @ (=S + R - R) - (uAD) tan @ (2.12)

cos o cos o

FS.S=c.Al+(

De los graficos, se obtiene el valor de Al:

b
Al = (2.13)

Cos

Reemplazando el valor de Al de la ecuacién (2.13) en la ecuacién

(2.12), para determinar la ecuacion final de FS.

b e+ FEY tana . tan@ (=5 + R — Re) — (XD tan g
FS = Cos a Cos a cos o Cos
S

Habiéndose determinado el factor de seguridad (FS) el software

realizara la evaluacion interna si el FS cumple con los rangos permisibles.
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En la presente tesis para determinar el FS se va a utilizar el software

Slide v. 6.0.

3.5. METODO DE ESFUERZO — DEFORMACION

35.1. INTRODUCCION

Para el andlisis de estabilidad de taludes, los métodos numéricos
constituyen una mejor aproximacién que los métodos de equilibrio limite.
Esta técnica se puede aplicar en andlisis con situaciones complejas
relacionadas con la geometria, anisotropia y comportamiento no lineal de los
geomateriales, tensiones in situ, presién de poros, cargas externas y cargas

sismicas.

A través del modelamiento numérico es posible la solucién de las
ecuaciones gobernantes que consideran el comportamiento elastico y
plastico, determinando valores de deformacién, desplazamientos y tensiones
gue se generan en el modelo analizado, de esta manera se determina el

proceso de rotura.
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35.2. MEDIO CONTINUO

Para determinar la solucién de problemas geotécnicos, los diferentes
meétodos de analisis estan sujetos a simplificaciones debido a la complejidad
y al comportamiento no lineal del suelo. “La principal simplificacion a
considerar es asumir que el material es un medio continuo, es decir, sin
considerar que la materia estd compuesta por moléculas, las cuales
consisten de atomos y particulas subatémicas. Por lo tanto, la materia no

llena completamente el espacio”. (Lai, Rubin, & Krempl, 1994, pag. 1).

“Sin embargo, hay muchos aspectos de la experiencia cotidiana
respecto al comportamiento de los materiales que pueden ser descritos y
predichos con la teoria del continuo, que no toma en cuenta la estructura

molecular de los materiales”. (Lai, Rubin, & Krempl, 1994, pag. 1).

Asi que la teoria del continuo estudia la respuesta de los materiales a

diferentes condiciones de carga a traves de las siguientes ecuaciones:
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3.5.2.1. Principios Generales:

Ecuaciones de Equilibrio: El equilibrio se compone de dos partes:
equilibrio global y equilibrio interno. El equilibrio global se relaciona con
resolver las ecuaciones de fuerzas y momentos; mientras que el equilibrio
interno esta relacionado con encontrar un campo de esfuerzos que satisfaga
la ecuacion diferencial (modelo matematico). Las ecuaciones de equilibrio se

las puede expresar como:

ox + a + 0z + pbx X
dx + dy + oz + pby y

00zx | 00zy | 00z =M (216)
ax + dy + 0z +pb z z

Con oxx, ayy, 02z, Oxy, 0xz Y Oyz Siendo l0s componentes cartesianos
de los esfuerzos.
e Ecuaciones de Compatibilidad: se asocia con los desplazamientos y
deformaciones. Esta caracteristica, en términos generales, expresa

gue no deben existir separaciones entre particulas del material y que
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no exista traslape entre particulas del material. Cuando las
deformaciones se consideran pequefias, el requerimiento de
compatibilidad se consigue imponiendo que la variaciébn de los
desplazamientos cumpla con la siguiente ecuacion de deformacion:
e=LU (2.17)
El vector ¢ ensambla las componentes de deformaciones y se
relaciona con la componente de desplazamiento ensamblada en el

vector (U).

3.5.2.2. Ecuaciones Constitutivas:

Relacionan tension y deformacion, y en las que pueden intervenir

también otras magnitudes como temperatura, velocidad de deformacion,

deformaciones plasticas acumuladas, variables de endurecimiento, etc.

Modelo Elastico Lineal
Este modelo representa la ley de Hooke de elasticidad lineal is6tropa.
El modelo incluye dos parametros de rigidez elastica, a saber: el

modulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson, v.
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Modelo de Mohr-Coulomb
Este modelo incluye cinco parametros: el médulo de Young, E, el
coeficiente de Poisson, v, la cohesion, c, el angulo de friccion, ¢ y el

angulo de dilatancia, ¥.

Modelo para roca fracturada (Jointed rock model)
Se trata de un modelo elastico plastico anisétropo en que la rotura por
accion de las tensiones tangenciales solo puede producirse en un

numero limitado de direcciones de deslizamiento.

Modelo de suelo rigidizante (hardening soil model)

Es una variante elastoplastica del modelo hiperbdlico, formulado en el
marco de la plasticidad de endurecimiento por friccibn. A demas, el
modelo incluye el endurecimiento por compresion para simular la
compactacion irreversible del suelo bajo una compresion primaria.
Modelo para suelo blando (soft soil model)

Se trata de un modelo tipo Cam Clay que puede ser utilizado para
simular el comportamiento de suelos blandos como arcillas

normalmente consolidadas.
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e Modelo de suelo blando con fluencia (soft soil creep model). Es
este un modelo de segundo orden formulado en el marco de la
viscoplasticidad. ElI modelo puede ser utilizado para simular el

comportamiento dependiente del tiempo de suelos blandos.

353. MODELO DE MOHR COULOMB

3.5.3.1. Elasticidad

Para un material elastico, el estado de esfuerzo es funcion apenas del
estado de deformacion. Un medio elastico retorna a su estado inicial después
de un ciclo carga-descarga. Es decir, no presenta ninguna deformacion

permanente. Un material elastico en general puede ser lineal o no lineal.

La ley lineal elastica de Hooke es el ejemplo méas simple de ley
constitutiva, para una carga uniaxial, la ley de Hooke puede expresarse
como:

o=¢E (2.18)
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Donde o es el esfuerzo, ¢ es la deformacion y E es el modulo de

elasticidad o médulo de Young del material.

La ecuacion (2.13) puede expresarse en forma matricial como:

{o} = [Cl{e} (2.19)
Donde [C] es la matriz constitutiva expresada en términos de los

paradmetros elasticos:

K+ K== K== 0 0 0
[C] = K—g K—% K+§ 0 0 o (2.20)
0 0 0 26 0 0
0 0 0 0 26 0
[ o 0 0 0 0 2G]

Donde K es el médulo de elasticidad volumétrica y G el médulo de

elasticidad transversal.

_E
T 3(1-2v)

(2.21)

_E
T 2(14v)

(2.22)

Donde v es el coeficiente de Poisson.
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3.5.3.2. Plasticidad:

El suelo exhibe un comportamiento elastico para deformaciones muy
pequefias y las evidencias experimentales muestran que ocurren
deformaciones irrecuperables y permanentes mas alla de un limite de
deformacion. Este tipo de comportamiento puede ser descrito por medio de

la teoria de plasticidad.

El estudio de los materiales que presentan deformaciones plasticas
constituye la teoria de plasticidad. El estudio de la plasticidad puede ser
dividido en dos categorias: las teorias fisicas y las teorias matematicas. Las
teorias fisicas intentan explicar porque los cuerpos se comportan
plasticamente a través de estudios microscopicos. Las teorias
matematicamente a su vez, basadas en observaciones a nivel macroscépico,

se esfuerzan por formalizar el tratamiento matematico del fenébmeno.

La teoria matematica de la plasticidad esta constituida principalmente

por dos aspectos: el criterio de falla y el comportamiento después de la falla.
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Comportamiento caracteristico de los materiales

Esfuerzos y deformaciones son originados en todo cuerpo
sometido a una carga externa. Cuando esta carga es removida, el
cuerpo podra o no retornar a su configuracion inicial. En el primer caso
el material es denominado elastico. En el segundo se tratar4 de un

material definido como inelastico o plastico.

Observaciones experimentales han mostrado que materiales
tales como el acero se comportan elasticamente hasta un determinado
nivel de esfuerzos. Una curva esfuerzo-deformacion tipica de un metal
sometido a traccién es presentado en la figura (07). Cuando la carga
es aplicada gradualmente, el material se comporta elasticamente

hasta el punto A.
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ESFLUERZD

def eldstica def plastica

DEFORMACION

Figura 7: Curva esfuerzo-deformacion tipica de un material sometido a carga uniaxial (Plaxis
Company, 2002).

Recuperando su configuracion original si la carga fuera
removida. Caso el nivel de esfuerzos pase el correspondiente al punto
B, surgira deformaciones irrecuperables (o plasticas) en el cuerpo,
observables durante un ciclo de descarga y recarga. En este caso, el
comportamiento del material es definido como elasto-plastico y las
deformaciones de cualquier punto seran dependientes de la historia de
esfuerzos del material. Por ejemplo, los puntos F y G representan

diferente estado de esfuerzos para un mismo estado de deformacion.
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Una suposicion fundamental de la plasticidad es que la
deformacion total puede ser representada sumando el componente

elastico y el componente plastico:

deij = deiE+ deiP (2.23)

e Criterios de plastificacion

El criterio de plastificacion puede ser definido como el estado de
esfuerzos que caracteriza el limite del comportamiento elastico del
material. En un problema unidimensional el criterio de plastificacion
puede ser facilmente visualizado a través de un determinado valor de
esfuerzo uniaxial. Sin embargo, en un estado multiaxial de esfuerzos,
sera necesaria una combinacién de esfuerzos para definir el criterio de

plastificacion.

El criterio de plastificacion es definido por una funcion escalar f

gue, en el caso general, sera establecida en términos de las seis

componentes del tensor de esfuerzos, o sea:
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f = f(011.022. 033. 012. 623. 013) (2.24)

Esta expresion puede ser igualmente definida en términos de

los esfuerzos principales y de sus direcciones, o sea:

f = f(o1. 02. 03. n1.N2. N3) (2.25)

Donde a1, 2 y 03 son los esfuerzos principales y ni, nz y n3, son
sus correspondientes cosenos directores. Finalmente, asumiendo que
el material es isotropico, el criterio de plastificacion puede ser

expresado solamente en términos de los esfuerzos principales:

f =f(o102.03) (2.26)

En el caso de un material que presenta rigidez isotrdpica

(Mendelson, 1968), dos hipotesis pueden ser definidas para

caracterizar el grado de rigidez. La primera asume que la rigidez del

material depende solamente del trabajo plastico total ejecutado. De
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acuerdo con esta hipotesis, el criterio de plastificacion podra ahora ser

considerado como:

F = F({O’}Wplast) = f,({O'}) — f”(Wplast) =0 (227)

La segunda hipétesis considera que las deformaciones
plasticas P constituyen la medida de la rigidez del material. En este

caso, el criterio de plastificacién podra ser indicado como:

F =F({o}e?) = f({a}) - f'(eN=0 (2.28)

Estas dos hipotesis son definidas en la literatura como hipétesis
de “work hardening” e  hipotesis de “Strain hardening”

respectivamente.

La funcion de plastificacion define una superficie en el espacio
de los esfuerzos principales. Si el material fuera perfectamente
plastico, los esfuerzos permaneceran constantes después de la falla y

la superficie de plastificacién continuara en una posicion fija. En tanto,
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en el caso, que el material sea rigidizable, la superficie de
plastificacion cambiara a medida que el material se deforme mas alla

del punto de plastificacion inicial.

Plastico con endurecimiento

ESFUERZO

Plastico perfecto

Plastico con ablandamiento

DEFORMACION

Figura 8: Gréfico esfuerzo-deformacion de materiales elasto — plasticos. (Plaxis Company,
2002)

Todo estado de esfuerzos localizado en el interior de la
superficie de plastificacion sera considerado de comportamiento
elastico. Por otro lado, si el estado de esfuerzos actual corresponde a
un punto localizado sobre la superficie de plastificacion, tres casos
seran posibles para los materiales rigidizables (hardening:

endurecimiento).
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oF

dF :a—o_dO'ij >0

Corresponde a una carga que produce simultaneamente

deformaciones elasticas y plasticas.

oF
dF =—doij =0

do
Define a wuna carga neutra que provoca solamente
deformaciones elasticas. Se evita de esta forma, discontinuidades en
la curva esfuerzo-deformacion, condicion de continuidad, (Prager,

1949). Finalmente, el caso:

oF

dF :%dﬂi]’ <0

Corresponde a una descarga y provoca solamente
deformaciones elasticas en el material. No es posible la existencia de
puntos cuyo estado de esfuerzos se encuentre localizado fuera de la

superficie de plastificacion.
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e Direccion y magnitud de las deformaciones plasticas

El concepto de rigidez o endurecimiento fue definido por
(Drucker, Greenberg, & Prager, 1951) y establece que si un conjunto
de fuerzas externas fuera aplicado a un cuerpo sometido inicialmente
a un estado de esfuerzos dado y, de la remocion de esas fuerzas el

cuerpo permanece en equilibrio, entonces:

a) Las fuerzas externas realizan un trabajo positivo
durante la aplicacion y El trabajo total desarrollado en
un ciclo de aplicacion y descarga de la fuerza es
positivo o nulo.

Dos hipotesis adicionales son necesarias

b) Existe una funcion de plastificacion

c) Existe una relacion lineal entre los incrementos
infinitesimales de esfuerzo y de deformacion plastica.

Las hipodtesis arriba mencionadas permiten formar la “ley de

flujo”, segun la cual (Mendelson, 1968)
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{dep} = da {2} (2.29)

Donde {dep} corresponde a las deformaciones plasticas y dA es
una constante que determina la magnitud de estas deformaciones. La
ecuacion (2.29) relaciona el incremento de deformacién plastica con el
gradiente de la funcién de plastificacion. De este modo, la direccion
del incremento de deformacién plastica con el gradiente de la funcion
de plastificacion. De este modo, la direccion del incremento de
deformacion plastica coincidira con la normal a la superficie de
plastificacion en el punto considerado y sera independiente del

incremento de esfuerzo.

La “condicién de normalidad”, como también es denominada la
ecuacion (2.29), no ha sido observada experimentalmente para
diversos materiales. Fue entonces generalizado el concepto de ley de
flujo. Asi, se establece la existencia de una funcion de potencial

plastico g, para el cual:

{dey} = dA (5 (2.30)
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Cuando las funciones f y g son idénticas, la ley de flujo
correspondiente es denominada asociada. Caso contrario, la ley de
flujo ser& no asociada.

La constante dA de la ecuacién (2.29) puede ser relacionada
con el trabajo plastico, W, realizado durante la deformacion del

material. Asi:
Wy = {0} {dep} (2.31)
Considerando la ley de flujo, tendremos:

Wp = {o}7 {Z_i} d (2.32)

0 hien:

da = (@)%

(2.33)

Con la cual la ley de flujo podra ser expresada en términos del

trabajo plastico:

aw a
{depy = {U}T{&g} {5} (2.34)
do
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3.5.3.3. Criterio de rotura

En general, fuera del laboratorio, los estados de esfuerzos que se
encuentran son tales que o1 # g2 # a3. Un criterio de falla se traduce en una
funcion que permite comparar si un estado de esfuerzos es o no es viable. Si
coincide con la funcién, el material esta en la falla. Pero se debe dividir los
estados de esfuerzos en dos dominios. En uno el material no esta en la falla.

En el otro dominio, el material esta mas alla de la falla, en un estado

imposible si no se toma en cuenta efectos dindmicos.

El espacio que asi dividido en dos dominés; el interior de la piramide
hexagonal irregular definida por lineas correspondientes con la estabilidad.
Los puntos exteriores al estado imposible, y los puntos de la pirdmide, en la
falla. Por eso esta piramide recibe el nombre de “superficie de falla”. La
hipétesis fundamental de Mohr-Coulomb, es que la falla depende

exclusivamente de los esfuerzos principales o1y o3 .

El criterio de falla de Mohr-Coulomb de resistencia al corte varia

linealmente con el aumento del esfuerzo normal al plano de falla:
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T =c+otand (2.35)
Dénde:
T = esfuerzo cortante en el plano de falla
¢ = cohesién del material
o = esfuerzo normal
¢ = angulo de friccién interno

El criterio de falla es mostrado graficamente en la siguiente figura:

BC =1 (6'1 - c'g)

t| ADO=c.cotge

QC =1 (G'] + 0'3)

BC=AC.seno

A~ ic

Figura 9: Parametros del criterio de Mohr-Coulomb (Plaxis Company, 2002)

La formula de la resistencia al corte del criterio de falla de Mohr-

Coulomb, también se puede expresar a través de los esfuerzos principales:

_ 2ccos ¢ | 1+sin (236)
o1= 1—sin 03 1—sin ¢
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Donde o1y a3 son los esfuerzos principales. La ecuacion (2.36)

también puede ser escrita en funcion de las componentes ox, gy, Oxy:

Ox—0y

(_7 2

2
) +1,2= (%ﬂx sin ¢ + ccos ¢ (2.37)
y 2

La ecuacion (2.35) representa una pirdmide hexagonal irregular en el

espacio de los esfuerzos principales.

Entre los criterios de falla aplicados en mecéanica de suelos el de
Mohr-Coulomb es, ciertamente el mas conocido y utilizado. Esto se debe a
su buena respuesta y credibilidad para muchos problemas. Aunque,
desprecia el efecto del esfuerzo principal intermedio o2 .

354. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico de
resolucién de ecuaciones diferenciales. La solucion obtenida por MEF es
solo aproximada, coincidiendo con la solucién exacta solo en un numero

finito de puntos llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la
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solucion aproximada se obtiene interpolando a partir de los resultados

obtenidos para los nodos, lo cual hace que la solucién sea solo aproximada.

El conjunto de puntos donde la solucibn es exacta se denomina
conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada malla
formada por reticulos. Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla
es un "elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o
discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser

superficies, volimenes y barras).

En cualquier sistema analizar podemos identificar los siguientes

conceptos:

e Dominio: espacio geométrico donde se va analizar el sistema, el cual
se divide mediante regiones con formas sencillas o “elementos”. El
dominio se divide mediante la discretizacion de rectas (una
dimensién), triangulo o cuadrilatero (dos dimensiones) y un cubo (tres

dimensiones).
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e Condiciones del contorno: variables conocidas y que condicionan el
cambio del sistema (cargas, desplazamientos, temperatura, voltaje,

focos de calor, entre otros)

e Incognitas: variables del sistema que deseamos conocer después de
que las condiciones del entorno han actuado sobre el sistema

(desplazamientos, tensiones, temperaturas, etc.).

Los elementos finitos permiten evaluar cualquier superficie de falla,
analizando los esfuerzos y las deformaciones del talud, satisfaciendo todas

las condiciones de esfuerzos en cada uno de los nodos.

355. METODOLOGIA SSR (SHEAR STRENGTH REDUCTION)

La técnica SSR (Hammah & Yacoub, 2005) Permite calcular el factor de
seguridad de taludes mediante métodos numéricos, como por ejemplo el
MEF. El analisis se utiliza sistematicamente para buscar un factor de
reduccion de los parametros de resistencia al corte del material que lleva el

talud hasta el limite de su estabilidad (factor de seguridad, SRF).
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La resistencia al corte reducido, de acuerdo al criterio de Mohr - Coulomb

se describe por la ecuacion:

! tan @'

a

= |
~

TN

Donde F es el factor de reduccion de la resistencia

La ecuacion puede re rescribirse como:

I=¢*+ tan@*
F

Dénde:

* tan @
@ = arctan ( )

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Son los pardmetros de resistencia al corte reducidos de acuerdo al

criterio de Mohr — Coulomb. Cuando se obtiene el valor de F que lleva al

talud al estado de equilibrio limite, este es el factor de seguridad.
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3.5.6.

PROCEDIMIENTO DEL METODO ESFUERZO DEFORMACION

Dividir el continuo en elementos finitos.

Formular propiedades de cada elemento. En problemas de esfuerzos,
esto significa determinar cargas nodales asociadas a todos los
estados de deformacién permitidos en el elemento. En problemas de
flujo, significa determinar cargas hidraulicas asociadas con todos los
campos de velocidad permitidos en elemento.

El ensamblaje de los elementos para obtener el modelo discretizado
(en elementos finitos) del continuo.

Aplicar cargas conocidas (en problemas de esfuerzo, fuerzas o
momentos nodales).

Especificar como el modelo estd sustentado (apoyos externos). En
problemas de esfuerzos esto requiere conocer los valores d
desplazamientos en ciertos puntos nodales (en general iguales a
cero). En problemas de flujo, esto implica conocer los valores de

cargas en ciertos puntos nodales.
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e Resolver el sistema de ecuaciones algebraicas resultante para
calcular todos los grados de libertad (desplazamiento o cargas)
desconocidos.

e Calculas las cantidades secundarias. En problema de esfuerzos,
determinar valores de esfuerzos y deformacion con auxilio delos

desplazamientos nodales obtenidos en el paso anterior.

3.6. COMPARACION DE LOS METODOS DE ANALISIS

Un ejemplo simple de un talud es analizado con el fin de comparar los

métodos de equilibrio limite con el método esfuerzo deformacion (elementos

finitos).

36.1l. GEOMETRIA Y DATOS DE ENTRADA

La siguiente figura idealiza un talud de 10 metros de altura con una

inclinacion de 1:2. Dos tipos de materiales con diferentes parametros de

resistencia son asumidas. A demas ambas tipos de suelos poseen el mismo
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peso especifico y coeficiente de permeabilidad. Los parametros que se van a

utilizar para este caso se muestran en la siguiente tabla.

¢ =10kPa

Em— b - 300

=

[

2 '
¢ =5kPa '
¢ =25

0 | | | | | | |
o 5 10 1 o ] k1] x 40

Distance (m)

Figura 10: Talud idealizado con dos tipos de suelos.

Tabla 3

Parametros Geotécnicos

. . 1 1 o o Yd
Tipo de Material c' (kPa) d' (°) Y (°) Y (KN/m3) (KN/m3] Eref (kPa) v
A 10 30 0 20 18 5000 0.3
B 5 25 0 20 18 5000 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

36.2. SELECCION DEL METODO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los métodos para analizar la estabilidad fisica son:

e Los Métodos de Equilibrio Limite: Software Slide, los métodos

seleccionados son el de Spencer y Morgenstern y Price.
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e El método esfuerzo deformacién: Software Phase2.

3.6.3. APLICACION DE LOS SOFTWARE

3.6.3.1. SLIDE (METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE)

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

=)
=
=

w
=
=

Factor de Seguridad
3.000

3.500 IyP= 1.755
Spencer= 1.757

4.000

4.500

5.000

]

5.500

6.000+

Figura 11: Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE v. 6)

La superficie potencial de falla se encontré6 a partir de miles de
superficies de fallas posibles al definir la entrada de 25 dovelas verticales, 50

iteraciones y 10 incrementos para el radio. Estos parametros son cambiados
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consecutivamente hasta que los incrementos adicionales no cambien el

Factor de Seguridad.

De igual forma, se escogio el criterio de rotura de Mohr Coulomb, sin
la caracteristica de grietas de traccion. Se selecciond la funcién para calcular
las fuerzas entre cortes con una tolerancia del 0.5 %. A demas la seleccion
de la funcién de medio seno se fundamentd en la suposicidén que las fuerzas
de corte entre dovelas podrian alcanzar su maxima expresion en el medio de

la superficie potencial de falla y cero en los puntos de entrada y salida.

El célculo del Factor de seguridad en el caso de los métodos de
equilibrio limite rigurosos (Spencer y Morgenstern&Price), depende de la
funcién seleccionada para determinar el angulo entre las fuerzas entre
dovelas y la horizontal.

3.6.3.2. PHASE 2 (METODO ESFUERZO DEFORMACION)

En este anélisis se considerd al modelo constitutivo de Mohr Coulomb

para modelar a los materiales. Se defini6 un modelo de deformacion simple
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mediante el uso de un elemento triangular de 6 nodos y una mala bien
refinada aproximadamente de 3000 elementos y 1% de tolerancia. El célculo
del factor de seguridad se efectu6é a través de la técnica SSR (Shear

Strength Reduction).

El software Phase 2 identifica la superficie potencial de falla a través

de las deformaciones localizadas en el talud.

Total

Displacement Critical 5RE: 1.7
0.000000
0.005500 g
%
Y

0.011000
0.016500
0.022000
0.027500
0.033000
0.038500
0.044000
0.049500
0.055000
0.060500
0.066000
0.071500
0.077000
0.082500
0.088000
0.093500
0.099000
0.104500
0.110000

IIII | | | | ‘ | IIII | | ‘ IIIIIIIIII ’

Figura 12: Andlisis de estabilidad de taludes (PHASE 2).
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Tabla 4

Factores de seguridad determinados por los métodos de equilibrio
limite y esfuerzo deformacién

METODO FS
MORGENSTERN Y
PRICE 1,755
SPENCER 1757
ESFUERZO
DEFORMACION 1,700

Fuente Elaboracién propia.

Los valores de los factores de seguridad evaluados por el método de
elementos finitos y de equilibrio limite muestran una razonable concordancia.
La similitud en los valores de Factor de Seguridad, no necesariamente
implica que la misma superficie potencial de falla sea obtenida en ambas
metodologias, como puede ser observado en las figuras 11 y 12. Este
aspecto es primordial para justificar un andlisis de estabilidad fisica por

elementos finitos.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



Escala de

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores .
Medicién
Altura del talud Metros (m)
Factores Geométricos
Pendiente del talud Grados (°)
Gonzales de Vallejo (2002) o define asi: Factores Geoldgicos Presencia de Fallas Texto
La estabilidad de un talud esti determinada
por factores geomeétricos (altura e ) . ) »
condicionan la presencia de planos y zonas — —
de debilidad y anisotropia en el talud), Sismicidad Factor de aceleracion Aceleracion de la
Factores factores hidrogeoldgicos (presencia de agua) horizontal gravedad (g)
Inestabilizantes y factores geotécnicos o relacionados con .
el comportamiento mecénico del terreno Cohesion KN/m2
(resistencia y deformabilidad). El
conocim_ignto de cada uno de estos factores Angulo de friccion Grados (°)
permitir4 un correcto analisis del talud, la
evaluacion del estado del mismo y disefiar o i
medidas de prevencion y correccion. Factores Geotécnicos Peso Especifico KN/m3
Mddulo de Young KPa

Coeficiente de poisson

Adimensional

Factor de
Seguridad

Fellenius (1936) lo define asi:

El Factor de seguridad es la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del
material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la falla, a lo
largo de una superficie supuesta de posible
falla

Factor de Seguridad

Ndmero

Adimensional
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4.2.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Método Poblacién
¢Es posible caracterizar al . . .
material de desmonte Determlnar el Factor . gle Si es pOS.Ib|e obtener un Factor La poblacién esta constituida por
h Seguridad del talud del depésito | de Seguridad, a través de un P
considerando  su naturaleza . s . las muestras de la fraccion fina
de desmonte, a través de un|analisis comparativo entre los|En la presente

heterogénea y de esta manera

del material de desmontes y por

. andlisis comparativo de los| métodos de célculo en estabilidad | investigacion se empled -

calcular el FS a través del - . - > el material donde se va a
. . resultados obtenidos con los|de taludes, considerando Ila | un nivel descriptivo. oy
método que mejor se adecue a métodos de equilibrio limite y el | naturaleza  heterogénea  del emplazar el deposito  de
las  condiciones del talud del método esfuergo deformacic’my material de desmonteg desmontes.
depdsito de desmonte? ) )
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas Disefio de la Investigacidn Muestra:
El total de muestra para la

cDe qué manera se pueden
obtener los pardmetros
geotécnicos del material de
desmonte considerando su

naturaleza heterogénea?

Definir  justificadamente los
parametros  geotécnicos  del
material de desmonte utilizando
el enfoque empirico conceptual
de los suelos tipo Bimrock.

A través del enfoque empirico
conceptual de Sonmez (2009),
nos permite homogenizar las
propiedades geotécnicas de la
fraccibn fina y gruesa del
depdsito de desmonte.

La investigacién que se
desarrolla  presenta el
disefio Descriptivo
Correlacional.

presente  investigacion  esta
conformada por 9 muestras de
material de desmonte y de la
cimentacién, que van a ser
enviadas a ser ensayadas al
laboratorio de mecéanica de
suelos de la empresa EyP de
Ingenieria

¢ Qué tan representativos son los

resultados obtenidos por los
métodos de equilibrio limite
rigurosos, si se entiende que

estos métodos no consideran la
deformaciéon que se produce en
el medio?

Calcular el Factor de Seguridad

del talud del deposito de
desmontes con los métodos de
equilibrio limite rigurosos

(Spencer, Morgenstern & Price)
con el software Slide 6.0.

Los métodos de equilibrio limite
rigurosos cumplen con todas las
condiciones del equilibrio. Por lo
tanto los resultados obtenidos a
través de los métodos de
equilibrio limite rigurosos seran
mas representativos.

Vi
M r
V2

¢En qué manera los resultados
obtenidos con el software
PHASE2 y PLAXIS son més
representativos que los obtenidos
a travées de los métodos de
equilibrio limite?

Calcular el Factor de Seguridad
con el método esfuerzo-
deformacién a través de la
técnica de reduccion de la
resistencia al corte con el
software Phase y Plaxis 2D.

El método esfuerzo-deformacion
que utiliza los elementos finitos
permite representar los esfuerzos
y deformaciones generadas bajo
determinadas condiciones.

Dénde:

M=Muestra,

V1=Factores
Inestabilizantes,
V2=Factor de Seguridad y
r=relacién.
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4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

La técnica que se aplico para la recoleccibn de datos en esta
investigacion fue a través de la exploracion de calicatas, las cuales fueron
aperturadas en la zona donde se va a emplazar el depdsito de desmontes de
la unidad Maria Teresa. Se aperturaron 9 calicatas de donde se extrajeron
muestras disturbadas para ser ensayadas en el laboratorio y asi obtener sus

propiedades fisicas y parametros de resistencia.

44. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el desarrollo de la presente Tesis, se ha empleado la siguiente
metodologia con el fin de dar cumplimiento a cada uno de los objetivos

planteados anteriormente:

a) Se ha estudiado el concepto general del depdsito de desmontes y se
han definido las propiedades fisicas que intervienen directa o
indirectamente en la estabilidad por deslizamiento del depdsito de

desmontes.
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b)

Se ha definido el estado del conocimiento relativo a los
depositos de desmontes y, en especial, orientado al analisis de
estabilidad fisica. Para ello se ha recopilado informacion bibliogréafica
referente a este tema, la cual ha sido extraida de libros clasicos de

mecanica de suelos y articulos de revistas especializados.

Se estudiaron las diversas propiedades fisicas de los depdsitos
de desmontes que van a influir en la estabilidad por deslizamiento de
los depdsitos de desmontes. A partir de ello, se ha elaborado los dos
primeros capitulos del marco tedrico, los depositos de desmontes y

sus propiedades fisicas.

Se ha definido la metodologia para la caracterizacion de los
parametros de resistencia para el calculo del factor de seguridad del
depdsito de desmonte.

Inicialmente, se ha abordado el estado actual del conocimiento
de los materiales compuestos mediante el estudio y analisis de

diversas bibliograficas especializadas en el tema. Al igual que en el
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punto anterior, se ha estudiado documentacion relativa a libros,

articulos de revistas especializadas y sitios Web de interés.

El estudio de esta documentacion ha permitido identificar al
modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb como el mas adecuado para
describir el comportamiento mecéanico del depdsito de desmonte y
también ha permitido definir la metodologia de los materiales tipo
BIMROCK para la caracterizacién de los parametros de resistencia de
los componentes de los depésitos de desmontes (material grueso y
matriz fina). Como resultado se ha desarrollado el capitulo 3 del marco
tedrico, en la cual ha quedado definido el concepto y la caracterizacion

geotécnica de los materiales tipo Bimrock.

Se ha determinado las propiedades fisicas del material del depdésito de
desmonte y los parametros de resistencia de la matriz fina del mismo.
Para ello se han realizado mapeos geoldgicos superficiales con
el fin de ubicar estratégicamente los puntos de recoleccion de
muestras. Luego se aperturaron 07 calicatas de 3 metros de

profundidad aproximadamente en la zona donde se va a ubicar el
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d)

depdsito de desmonte y 02 trincheras en un pequefio depdsito de
desmontes, en las cuales se han realizado ensayos de densidad in
situ y se obtuvieron muestras disturbadas para realizar ensayos de

caracterizacion fisica y mecanica.

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, han
sido empleados para la caracterizacion del material del depdsito de
desmonte siguiendo la metodologia de los materiales tipo Bimrock y
posteriormente para el andlisis de estabilidad del depodsito de

desmonte.

Se ha calculado el factor de seguridad del depdsito de desmonte por

el método de equilibrio limite.

Una vez definido las propiedades fisicas y parametros de
resistencia del material del depésito de desmonte, obtenidos de los
ensayos de laboratorio, se ha realizado un analisis de estabilidad por

el método de equilibrio limite.
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Para efectuar el analisis de estabilidad por el método de
equilibrio limite se han considerado, en primer lugar, el criterio de falla
de Mohr-Coulomb para describir el comportamiento perfectamente
plastico del material del depédsito de desmonte, ya que esta
metodologia no considera las deformaciones del material. Y en
segundo lugar el analisis de estabilidad se ha realizado utilizando los
métodos de Spencer y Morgenstern—Price, ya que estos métodos son

los Unicos que consideran todas las ecuaciones de equilibrio.

Se ha calculado el factor de seguridad del depdsito de desmonte por
el método de esfuerzo-deformacion y evaluacion de los resultados

obtenidos por ambos métodos.

Para ello, se han utilizado los parametros de resistencia de
acuerdo a los resultados obtenidos en puntos anteriores, cabe sefalar
gue los pardmetros elasticos fueron obtenidos de las curvas esfuerzo—

deformacion de los ensayos triaxiales realizados.
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En este andlisis, se ha considerado al modelo elastico plastico
de Mohr-Coulomb para representar el comportamiento mecénico del

material del depdsito de desmonte.

Para el célculo del factor de seguridad, se utilizé el método de

SSR (Shear Sthength Reduction).

La presente Tesis se desarroll6 con el fin de comparar los
resultados de factor de seguridad obtenidos por el método de
equilibrio limite y el método esfuerzo-deformacion, de la que se espera
puedan obtenerse resultados aplicables a otros trabajos en esta linea

de investigacion.
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CAPITULO V: SINOPSIS GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA

5.1. GEOLOGIA REGIONAL

51.1. CRETACEO

Segun (Santos & Jacay, 2000), El Grupo Casma marca regionalmente
el inicio de un ciclo volcanico-sedimentario, que se ha desarrollado

ampliamente al Norte de Lima.

En esta zona de han diferenciado dos zonas litoestratigraficas, la
inferior compuesta por una secuencia volcanico-sedimentaria y la superior

netamente volcanica.

e Grupo Casma - Volcanico Huarangal (Cretaceo Inferior—Medio)

(Kim-h):



En la zona Norte de Lima se le conoce como Volcanico
Huarangal, mientras al sur de la capital su equivalente es conocido

como Formacion Chilca.

Esta es una serie volcanico-sedimentaria, miembro inferior del

Grupo Casma.

Lo constituyen litologicamente una alternancia de en su parte
inferior de calizas y rocas clasticas intercaladas con derrames
volcanicos, mientras que hacia la parte superior casi integramente

volcéanica.

Grupo Casma - Volcanico Quilmana (Cretaceo Medio—-Superior)

(Kms-q):

Es una serie netamente volcanica, miembro superior del Grupo

Casma. Litolégicamente, estd constituido por derrames andesiticos

masivos, pocos estratificados, de textura porfiritica, destacando los
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5.1.2.

fenos de plagioclasas, de pasta fina o microcristalina, de coloracion

gris verdosa y en menor proporcion doleriticas y diabasas.

CUATERNARIO

Depdsitos Aluviales Pleistocenos (Qpl-al): Estos depdsitos estan
constituidos por materiales acarreado por el rio Chancay, que baja de
la vertiente occidental andina, que ha cortado a las rocas de edades
terciarias y mesozoica, asi como las del Batolito Costanero, ha
tapizado el piso de los valles. Se ha depositado tanto en el curso del

valle, como a lo largo y ancho del abanico fluvial.

El cono deyectivo del rio Chancay, ostenta un espesor del
orden de decenas de metros, en él se estdn asentando los centros
urbanos y se desarrollan las labores de agricultura, de mucha

importancia para la vida econdémica de los habitantes de la zona.

Los suelos que conforman estos depositos, comprenden

bloques, cantos rodados, guijarros, de un variado origen litologico, de
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rocas principalmente intrusivas y volcanicas en el caso que nos ocupa,
estas se presentan lados subangulosos, especialmente en zonas
donde han presentado poco transporte, las arenas presentan variada

granulometria, pudiendo tener matrices limosas y/o arcillosas.

Depdsitos Coluviales Pleistocenos (Qpl-col): Los suelos coluviales
se desarrollan, tanto en los taludes de los cerros y rellenando las

pequefias quebradas de la zona.

Lo componen suelos gravosos con matrices limos arcillosos,
con dimensiones desde bolones a gravas, de formas angulosas a
subangulosas, que evidencian su poco transporte. Entran en contacto
con los suelos aluviales correspondientes al cono deyectivo del rio
Chancay. Ambos depdsitos (aluviales y coluviales), cubren a las rocas
del basamento rocoso, calculandose profundidades entre 20 a 40 m

aproximadamente.

Depdsitos Edlicos Pleistocenos (Qpl-e): Estos tipos de depdsitos se

encuentran emplazados en casi todas las proximidades de la costa,
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ingresando a diferentes distancias tierra adentro, siguiendo la
topografia local y la direccion preferencial de los vientos. Se acumulan
tanto sobre afloramientos en roca como en llanuras aluviales,
tendiendo a alcanzar su mayor potencia en los taludes y en lugares

donde se presentan ligeros desniveles.

Proceden tanto de las arenas mas finas de las playas, que son
formadas por accion de las olas; asi también por los sedimentos
llevados por los rios, que son distribuidos por las corrientes marginales

a lo largo del litoral.

La arena es transportada continuamente tierra adentro por los

vientos predominantes, que alcanzan en tierra firme una penetracion

hasta de 13 Km.

Los Depositos Eolicos Pleistocenos son estables y conforman

lomadas y cerros de arena.
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Estas arenas han debido tener una estructura de dunas, pero
probablemente se han borrado por el proceso de estabilizacion que
han sufrido, ahora se muestran como grandes extensiones en forma
de mantos de arena, cuyas superficies tienen un modelado suave con

coloraciones grises.

Depdsitos Marinos Recientes (Qh-m): Se trata de depdsitos
litorales, caracterizado por materiales clasticos, que son llevados al
mar por los rios y también por la accién erosiva de las olas y
distribuidos por corrientes marinas de deriva. Estos depdsitos marinos
recientes, comprenden las acumulaciones de arenas, limos y cantos
retrabajados y distribuidos por corrientes a lo largo del borde litoral,
como producto de la erosion y disgregacién de las rocas de los
acantilados, asi como materiales acarreados por los rios al océano.
Estan constituidos principalmente por arenas de grano medio a fino,
de color gris amarillento conteniendo cuarzo, micas,
ferromagnesianos; en menor proporcion limos inconsolidados, de color

gris claro que contienen restos de conchas marinas.
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Se extienden entre estrechas franjas de terreno (30 — 100 m).
En la desembocadura del rio Chancay, se ha formado una especie de
corddn litoral o lomas de playa, constituido por gravas de hasta 10 cm
de didmetro, traidos por corrientes marginales en la desembocadura

del antes mencionado rio.

Depdsitos Antropicos Recientes (Qh-antr): Son los formados
debido a la intervencion humana, que ha transformado el entorno

natural de la zona.

En nuestro caso, la conforman las instalaciones de las oficinas,

campamentos, planta de la Mina.

Ademas, las desmonteras y depdsitos de relaves de la mina,
conformadas por suelos gravosos mayormente sueltos y suelos
arenosos finos, humedos a saturados (los depédsitos de relaves en

actual uso) y secos (los que tienen uso en estos momentos).

95



5.1.3. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Los rasgos geomorfolégicos que se han desarrollado en la zona, son
formados debido a la influencia de los procesos tecténicos y pluténicos, que

han modelado los rasgos geomorfologicos de la zona.

Esto a consecuencia tanto del anticlinal de Lima, como el fallamiento
en blogues, debido a la actividad geoestructural, la erosion por el drenaje del
rio Chancay, asi como la acumulacién de arena edlica en vastas zonas, han

dado lugar a la configuracion actual del relieve.

A continuacion, se describen las unidades geomorfologicas

comprendidas en el &rea de la Minera Colquisiri.

5.1.3.1. Borde litoral

Comprende el area del terreno adyacente a la linea litoral, expuesta la
accion de las olas marinas. Esta configurado por bahias, ensenadas, puntas,
etc., se forman también playas abiertas por acumulacion de arena a través

de corrientes litorales o por deriva litoral. Desde estas playas la arena es
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llevada al continente por accion edlica, formando una unidad continua con la

planicie costera.

5.1.3.2. Planicies costeras y conos deyectivos

Es la zona comprendida entre el borde litoral y las Estribaciones de la
Cordillera Occidental, constituida por una franja de territorio paralela a la

linea de costa, de gran amplitud en el valle del rio Chancay.

Constituyen amplias superficies cubiertas por gravas y arenas

provenientes del transporte y sedimentacion del rio Chancay.

5.1.34. Lomasy cerros

Dentro de esta unidad se ha considerado a las elevaciones que

bordean las Estribaciones de la Cordillera Occidental, las cuales, como
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cerros testigos, se encuentran dentro del cono aluvial del valle del rio

Chancay, apareciendo como remanentes de la labor erosiva del rio.

Las rocas que constituyen las lomas y los cerros testigos, en nuestro
caso corresponden a rocas volcanicas. En el caso de las rocas volcanicas,
tanto en piroclasticos como en derrames, los cerros presentan diferente
resistencia al intemperismo, por lo que el rasgo topografico que lo caracteriza
son las pendientes empinadas, a veces con relieves ligeramente suaves. El
relieve que se presenta en la zona de afloramientos intrusivos, van de
ligeramente suave a medianamente empinado, debido al grado de alteracién

y meteorizacion de la roca.

5.1.3.5. Estribaciones de la cordillera occidental

Esta unidad geomorfolégica corresponde a las laderas y crestas
marginales de la Cordillera Andina, presentan una morfologia abrupta,
formada por plutones y stocks del Batolito Costanero, en un rumbo NO-SE,
qgue ha sido disectado por los rios y quebradas que bajan a la costa, en

cimas con altitudes entre los 900 a 3600 msnm.
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En la zona del estudio estas colindan con las lomas, presentando

pendientes mas suaves y menores a 30°.

514. ROCAS INTRUSIVAS (Ks-gb, gr):

El Batolito Costanero es un complejo de diferentes rocas intrusivas,
cuya composicion varia de gabro a granito potasico. Sus afloramientos
constituyen una franja paralela a la costa, a una distancia entre 5 a 20 Km.
Su ancho varia considerablemente, pero se puede dar un promedio de 50
Km.

Se subdivide en tres (03) grandes segmentos a lo largo de la costa
peruana: Segmento Trujillo (desde Chimbote hacia el Norte; Segmento Lima
(entre Chimbote y el Sur de Lima); finalmente el Segmento Arequipa (entre el

Sur de Lima y Arequipa).

e Granodiorita Jecuan (KTi-gd-j)

Esta granodiorita conforma un pequefio cuerpo intrusivo, en el

lado occidental del Batolito Costanero, al Noroeste de Huaral.
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El afloramiento tiene una forma mas o menos cuadrada, de
unos 5,5 Km de ancho y 6,5 Km de largo, en los cerros Hatillo y La
Mina (donde se encuentran las instalaciones de la Minera Colqusiri

S.A).

La granodiorita estd emplazada dentro de los volcanicos del

Grupo Casma y penetra al Gabro Occidental del Batolito Costanero.

Esta intrusibn no perturba la estratificacion volcénica,
presentandose signos de alteracién, como en el caso del Cerro La

Mina, que influyendo en la mineralizacién de la zona.

En campo la granodiorita presenta una composicion bastante
variable. El tipo méas béasico, ocupa la parte oriental de la intrusion,
como una granodiorita o tonalita de grano muy fino. En la zona
occidental la intrusion consiste de una aplita blanca muy conspicua, no
existiendo una relacion entre ella y la granodiorita, encontrdndose muy
comunmente grandes areas de granadiorita dentro del afloramiento de

aplita. Esto se puede observar al Noreste del area de estudio, en el
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lado oriental del Cerro Sefal Latio y en el lado Norte del mismo,
aflorando en una extension de cientos de metros cuadrados, una
aplita de grano grueso conteniendo pirita, que se intemperiza

formando suelos en un tono anaranjado muy notorio en campo.

Una caracteristica notable de las rocas componentes de la
granodiorita Jecuan, es la presencia de un diaclasamiento muy
persistente, favoreciendo un fuerte intemperismo, provocando la
presencia de superficies de suelos finos y pequefios fragmentos de

roca.

En zonas como el Cerro Sefal Latio se pueden observar

diques, que tienen un patrén irregular.

Gabro Occidental (KTi-gb)

Estas rocas afloran en el lado Oeste del Batolito, en el

cuadrangulo de Huaral. Este cuerpo corta y metamorfiza termalmente
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a las rocas de las costas adyacentes. A su vez es cortado por la

Granodiorita Jecuan.

En campo se observa que forman colinas conicas, en cuyas
faldas se esparcen cantos de regulares proporciones, los que son muy
duros y producen un sonido metalico cuando se les golpea con el
martillo.

El gabro pese de tener una considerable variacion litologica, se

le considera como una sola unidad de gabro.
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Tabla 5: Perfil Estratigrafico

EDAD

GRUPO O
FORMACION

ROCAS

INTRUSIVAS

Cuaternario

Holoceno

Depositos
Antrépicos
Recientes

(Qh-antr)

Depositos
Marinos
Recientes

(Qh-m)

Pleistoceno

Depositos
Edlicos
Pleistocénicos

(Qpl-e)

Depositos
Aluviales
Pleistocénicos

(Qpl-al)

Cretaceo

Superior a
Medio

Grupo Casma

Granodiorita
de Jecuan

Volcanico
Quilmana

(KTi-gd-j)

(Kms-q)

Gabro
Occidental

Inferior a
Medio

Grupo Casma

(KTi-gb)

Volcanico
Huarangal

(Kim-h)

Fuente: Elaboracién propia.
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52. GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA LOCAL

52.1. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La zona donde se va a emplazar el depdsito de desmontes,

corresponde a la unidad geomorfolégica de los Cerros y Colinas.

El depdsito de desmontes se ubicara, al pie del cerro La Mina 2 dentro
de un abanico aluvial seco de 200 metros de longitud y 90 metros de ancho,
en dicha zona las pendientes son suaves a moderadas, con una gradiente

promedio de 12%.

El depdsito de desmontes se va a localizar entre los 175 m.s.n.m. y los

195 m.s.n.m.

104



Foto 01: En la parte posterior se puede apreciar la unidad

geomorfologica de los cerros y colinas (Fuente propia).

5.2.2. GEOLOGIA LOCAL

La zona donde se va a emplazar el depdsito de desmontes,

corresponde a la siguiente unidad litoestratigrafica:

Depdésitos coluviales del Cuaternario reciente, constituidos por
acumulaciones de material en las laderas de los cerros y como relleno de
pequefias quebradas, producto de la intemperizacion del macizo rocoso del

Cerro La Mina 2, los fragmentos productos de la meteorizacién son de
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diferentes dimensiones y son generalmente angulosos debido al poco

transporte que sufrieron los clastos.

Este depodsito coluvial se caracteriza por la presencia de suelos
arenosos y gravas limosas, con clastos de roca de composicién andesitica
(en las exploraciones con calicatas realizadas en campo no se evidenciaron

bloques de rocas intrusivas). Estos materiales tienen poca o nula cohesion.

Se presentan sueltos y relativamente secos. El depdsito se encuentra

circundado por el lado Norte por afloramientos intrusivos de baja altura.

5.3. GEODINAMICA EXTERNA

No se presentan evidencias de la ocurrencia de fendmenos
geodindmicos externos, de gran magnitud, dado que la pequefia extension
de las quebradas y sus cauces, dada la poca presencia de lluvias, no siendo

propicias para el desarrollo de flujos de lodo, huaycos, etc.
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Los taludes de la cara Este del Cerro La Mina, presentan moderada

pendiente, manteniéndose en condicidn estable.

No se evidencia presencia de fallas activas y/o plegamientos, que

afecten la seguridad de depdsito de desmontes.

5.4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Basandose en los resultados de las investigaciones ejecutadas en
campo, asi como del analisis de los perfiles litoldgicos y cartas geoldgicas, ha
sido posible determinar las unidades hidrogeoldgicas que marcan el
comportamiento del flujo de las aguas subterraneas dentro del area de

estudio.
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Figura 13: Unidades hidrogeol6gicas del depésito de desmonte (Fuente
propia).

El sector donde se emplazara el depésito de desmontes, esta
conformado superficialmente por depdsitos cuaternarios del tipo coluvial,

representados por suelos gravo arenosos en una matriz limosa.

Subyaciendo se presenta el basamento rocoso, representado por

rocas andesiticas y calizas del Grupo Casma.
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Tabla 6: Unidades Hidrogeolodgicas

Permeabilidad

Unidad K Rangos de
. . permeabilidad
Hidrogeolbgica (cm/seq)
Depdésitos
Cuaternarios 103 Moderada
Gravas arenosas
Depdésitos
Cuaternarios 10 Moderada
Gravas limosas
Roca fracturada 4.488x103 Moderada

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 06 se desprende que los depdsitos cuaternarios y al
basamento rocoso tienen una permeabilidad promedio de 102 cm/seg

(permeabilidad moderada).

54.1. NIVEL FREATICO

Durante los trabajos de campo, se han realizado los monitoreos de los

niveles freaticos en los piezometros ubicados en las zonas aledafas al lugar

donde se va a emplazar el depdésito de desmontes.
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen con el monitoreo de

niveles freéticos en los piezémetros instalados.

Tabla 7: Piezbmetros Hidraulicos

Profundidad | Profundidad
) L. Coordenadas .
Numero | Piezdmetro Alcanzada Nivel
Norte Este (m) Freatico
1 P-1 8'729,366| 251,698 15 No Presenta
2 P-2 8'729,478| 251,739 30 23.6
3 P-3 8'729,582 | 251,679 15 No Presenta
4 P-4 8'729,473| 251,635 15 No Presenta
5 P-5 8'729,516 | 251,835 15 No Presenta

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior se observa que los piezémetros P-1, P-3, P-4y P-5
no presentan niveles freaticos, sin embargo, el piezbmetro P-2 presenta un

nivel freético profundo de 23.60 metros.

En base a la evaluacion realizada de las investigaciones ejecutadas,
se considera que el nivel freatico presente en el piezOmetro P-2 a los 23.60

metros, esta relacionado a las infiltraciones que se producen de las
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actividades agricolas y de regadio de las zonas de cultivo muy proximas a la

zona de estudio.

En la zona de estudio, no se presentan humedecimientos,
afloramientos y/u ojos de agua, que signifique presencia de agua
subterranea cercana a la superficie. Las condiciones hidrogeolégicas
presentes en la zona de estudio, se consideran que estan relacionadas a

niveles freéticos profundos.

55. SISMICIDAD

Segun la (Norma Tecnica E-030, 2015) modificada por Decreto
Supremo N° 011-2006 Vivienda, del Reglamento Nacional de Edificaciones,
la zona de estudio se encuentra comprendida en la Zona 4, con un factor de

aceleracion maxima de zona Z= 0,45g.

Para los analisis de estabilidad por métodos pseudoestaticos para muros

y taludes se recomienda emplear un coeficiente sismico entre 1/3 y 1/2
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(Marcuson, 1981) de la aceleracion maxima del terreno (PGA). De este
modo, los valores del coeficiente sismico recomendados para el area de

estudio corresponden a: 0,20g.

Figura 14: Zonificacién Sismica del Pert (Norma Tecnica E-030, 2015).

112



CAPITULO VI: PROCESAMIENTO Y CALCULOS

6.1. PROPIEDADES FiSICAS

De las muestras obtenidas de las calicatas se realizaron ensayos
estandar de laboratorio con fines de caracterizar y clasificar, segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.). Las propiedades

indices de los suelos ensayados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8: Propiedades Fisicas.

Contenido

_ Profundidad de Peso

Calicata Humedad Ezpseocl:ggcs) S.U.C.S.

(m) (%)

C-1 3 6,43 2.812 GP-GM
C-2 3 6,32 2,869 GW-GC
C-3 2.1 6,06 2,866 SM
C-4 1.7 6,05 2,792 SM
C-5 3 2,60 SW-SM
C-6 3.3 9,91 GM
C-7 3.2
C-8 3 7,67 2,805 GM
C-9 3 GM

Fuente: Elaboracién propia.



6.2. PARAMETROS DE RESISTENCIA

Los parametros de resistencia de la matriz fina del material del
desmonte y de la cimentacion, se obtuvieron a partir de los resultados de los

ensayos triaxiales drenados (CD).

6.2.1. MATRIZ FINA DEL MATERIAL DE DESMONTE

Los resultados de los ensayos triaxiales CD efectuados para la parte

fina del material de desmonte, se resumen en las figuras 15 a la 17.

La figura 15 se observa un comportamiento tension-deformacion,
caracteristico de materiales sueltos, ya que no se identifica en ninguna de las
3 curvas un esfuerzo maximo a bajos niveles de deformaciones, el esfuerzo

maximo (peak) se obtiene alrededor del 10% de deformacion.

En la figura 16 se aprecia un comportamiento contractivo de la parte

fina del material de desmonte, pero pasado el 8% de la deformacion axial, se

observa una disminucion en los niveles de contraccion, debido a la alta
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resistencia de las particulas al fenémeno de rotura sumado a la trabazon que

se produce entre las particulas

En la figura 17 se muestra la trayectoria de tensiones
correspondientes al ensayo triaxial CD. Expresadas a través de un diagrama
p’ — g(lambe), el cual nos muestra la linea de rotura del criterio de Mor
Colulomb, a partir de este grafico se obtienen los parametros de resistencia

(cohesion y angulo de friccion interna) del material de desmonte.
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Figura 15: Curva Esfuerzo — Deformacioén de la matriz fina (fuente propia).
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Figura 17: Curva p’ — g de la matriz fina (fuente propia).
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6.22. MATERIAL DE CIMENTACION

Los resultados de los ensayos triaxiales CD del material de

cimentacion, se manifiestan en las Figuras 18 a la Figura 20.

La figura 18 presenta un comportamiento esfuerzo deformacion
caracteristico de los materiales fragiles, ya que se observa esfuerzos
maximos (peak) a bajos niveles de deformacién, alrededor del 4% de

deformacion.

La figura 19 se observa un comportamiento contractivo del material de
cimentacion hasta el 5% de deformacion axial, a partir de este, los niveles de
contraccion van disminuyendo en especial en la primera muestra, donde es
notorio un cambio de pendiente. Este fenbmeno es producto de la alta
resistencia de las particulas y de la baja presion de confinamiento; este caso
nos indica que la presion de confinamiento influye directamente en el

reacomodo Yy rotura de particulas.
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La figura 20 muestra las trayectorias de los esfuerzos correspondiente
al ensayo triaxial que se realizo al material de cimentacion. A partir de este
diagrama p’ —q se determinan los parametros de resistencia (cohesion vy

angulo de friccion) del criterio Mohr — Coulomb.
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Figura 18: Curva Esfuerzo — Deformacién de la cimentacion (fuente propia).
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Figura 20: Curva p’ — q del material de cimentacion (fuente propia).
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Los parametros de resistencia y los parametros elasticos obtenidos de
las curvas de los ensayos triaxiales CD realizados a la fraccion fina del
material de desmonte y el material de cimentacion, son resumidos en la

siguiente tabla.

Tabla 9: Parametros de resistencia de la matriz fina del material de

desmonte.
Densidad  Densidad Parametros de : £t
. . Parametros Elasticos
Material Natural Seca Resistencia
(g rlcm?)) (gr/cm3) C’ (kPa) d), E50 (KN/m2) V)
Matriz Fina 2,034 1,9 65,9 34 20320 0,35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Parametros de resistencia del material donde se va a ubicar el
deposito de desmonte.

_ Densidad ~ Densidad Parametros.de Parametros Elasticos
Material Natural Seca Resistencia
(grlcm3) (gr/cm3) C’ (kPa) ¢’ Eso xnim2) v
Cimentacion 2,17 2,056 61,8 33 53315 0,30

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion de los parametros de resistencia (C, ¢) del material
de desmonte, se empled las formulaciones del enfoque empirico conceptual

de Sonmez (2009), el cual consiste en homogenizar las propiedades de

120



resistencia de la matriz fina con los blogues de roca. A través de las

siguientes expresiones:

tan ) -1
1000 ( t!nd) MATRIZ) VBP

®pimrock = Puarriz1 + X%
1000 + 5 ((1-VBP)/15) VBP + 1

[ ]
- A(VBP/loo))

UCSBIMROCK = (A — 1) UCSMATRIZ

UCSgimrock (1 — sin(@pimrock))

C =
BIMROCK 2adp pimrock)

Donde:
VBP= Proporcién volumétrica de los bloques
a = angulo de reposo de los bloques (45°)
A = constante que depende de las propiedades de los bloques y la matriz =0
(ya que no existe adhesion entre la matriz fina y los bloques de roca).

Por lo tanto, utilizando el enfoque empirico conceptual de Sonmez,
(2009) obtenemos:

Cpimrock =0

bpimrock = 43°
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6.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR LOS METODOS DE EQUILIBRIO

LIMITE

Los datos de entrada que se utilizaron para el analisis de estabilidad
estatico y pseudoestatico por el método de equilibrio limite son los

siguientes:

Tabla 11: Datos de entrada para el modelamiento por el método de
Equilibrio Limite.

Densidad Densidad Parametros de Resistencia
Material Natural Seca
(grlcm3) (grlcm3) C’ (kPa) o’
Depoésito de desmonte 2,034 1,9 0 43°
Cimentacion 2,17 2,056 61,8 33

Fuente: Propia.

6.3.1. CONDICIONES ESTATICAS

El analisis de estabilidad se realizé utilizando los métodos de
Morgernstern & Price y Spencer, estos métodos se eligieron entre otros
porque estos cumplen con todas las ecuaciones de equilibrio, disminuyendo

asi la incertidumbre que se originaria al utilizar métodos que no cumplen con
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todas las ecuaciones de equilibrio. En la figura 21 se muestra el analisis de
estabilidad mediante el método de Morgernstern & Price, donde el factor de

seguridad es similar al obtenido mediante el método de Spencer (figura 22).

Los datos de entrada que se utilizaron para el andlisis de estabilidad

estatico por el método de equilibrio limite son los siguientes:

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000

3.500

ey
4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 21: Factor de seguridad obtenido mediante el método de Morgenstern & Price con el
software SLIDE v. 6.0 (fuente propia).
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Figura 22:; Factor de seguridad obtenido mediante el método de Spencer con el software
SLIDE v. 6.0 (fuente propia).

El analisis por los métodos de equilibrio limite, nos muestran que la
superficie potencial de falla se encuentra en el pie del talud del depdésito de

desmonte.

Tabla 12: Factores de seguridad determinados por los métodos de
equilibrio limite en condiciones estéticas.

METODO FS
MORGENSTERN y
PRICE 1,436
SPENCER 1,438

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2. CONDICIONES PSEUDOESTATICAS
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Para el andlisis pseudoestatico se ha utilizado un coeficiente sismico

horizontal de 0,20. Los resultados del analisis pseudoestatico con el software

SLIDE se muestran en la figura. 23 y figura. 24.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1 1.500
2.000
2.500

3.000

3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

Figura 23: Factor de seguridad obtenido en condiciones pseudoestéticas mediante el método
de Morgernstern & Price con el software SLIDE v. 6.0 (fuente propia).

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500

3.000

3.s00 [1.006
4.000
4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 24: Factor de seguridad obtenido en condiciones pseudoestaticas mediante el método
de Spencer con el software SLIDE v. 6.0 (fuente propia).
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Tabla 13: Factores de seguridad determinados por los métodos de
equilibrio limite en condiciones pseudoestaticas.

METODO FS
MORGENSTERN y
PRICE 1,007
SPENCER 1,006

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL METODO DE ESFUERZO-

DEFORMACION

Los datos de entrada que se utilizaron para el andlisis de estabilidad
estatico y pseudoestatico por el método de esfuerzo-deformacién son los

siguientes:

Tabla 14: Datos de entrada para el modelamiento por el método de
Equilibrio Limite.

Densidad Densidad Parametros de Parametros Elasticos
Material Natural Seca Resistencia
(gr/cm3) (gr/cm3) C’ (kPa) ¢’ Eso (kn/m2) 0
Deposito de desmonte 2,034 1,9 0 43° 20320 0,35
Cimentacion 2,17 2,056 61,8 33 53315 0,30

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a las condiciones de contorno, se han restringido los
movimientos de la frontera inferior y las fronteras laterales del modelo, y en la
parte superior donde se emplazara el depdsito de desmonte se ha permitido

el libre movimiento. (Ver Figura 25).

Figura 25: Mallado de elementos finitos y condiciones de contorno.

Se ha seleccionado elementos triangulares de 6 nodos como se
muestra en la figura 25. El resultado de la discretizacion del modelo es de

2361 elementos triangulares y 4898 nodos.
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6.4.1. CONDICIONES ESTATICAS

El analisis por el método de esfuerzo—deformacion, se realizd
mediante la técnica de reduccién de los parametros de resistencia (Phi — C

reduction), para tal caso se utilizo el software PHASE2 v. 8.0 y Plaxis.

Critical SRF: 1.42

Figura 26: Factor de seguridad obtenido en condiciones estaticas mediante el método de phi
—c reduction con el software Phase2 8.0 (fuente propia).

[%]
6,000
5,600
5.200
4800
4.400
4,000
3600

3.200
2300
2400
2,000
1500
1.200
000
4,000
0,001

Figura 27: Factor de seguridad obtenido en condiciones estaticas mediante el método de phi
—c reduction con el software Plaxis (fuente propia).
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La figura 25, nos muestra que las maximas deformaciones se generan
al pie del deposito de desmontes, en donde se producen deformaciones que

llegan al 9 %, el cual origina un factor de seguridad de 1,420.

Del mismo modo que el andlisis de estabilidad realizado con el
software Phase2, se realizd el analisis de estabilidad mediante el software
PLAXIS, utilizando la misma técnica de reduccion de los pardmetros de

resistencia (phi — ¢ reduction).

Debido a la concentracion de esfuerzos cortantes, se genera una
superficie potencial de falla que se encuentra representado en la figura 26,
en donde las deformaciones maximas alcanzan niveles de deformacion de
hasta un 6%, originando asi un Factor de seguridad de 1,354, el cual es

menor con respecto al obtenido con el software Phase2.

Tabla 15: Factores de seguridad determinados por los métodos de phi-c
reduction en condiciones estaticas

SOFTWARE FS
PHASE 2 1,420
PLAXIS 1,354

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2. CONDICIONES PSEUDOESTATICAS

Para el andlisis pseudoestético del depdsito de desmontes, se utilizd
un coeficiente horizontal de 0,20g (Ver capitulo Ill, secciébn 3.6). Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 16: Factores de seguridad determinados por los métodos de phi-c
reduction en condiciones pseudoestaticas

SOFTWARE FS
Phase?2 1.080
Plaxis 0.923

Fuente: Elaboracion propia.

Maximum

Shear Strain Critical SRF: 1.08 oz
0.000
0.002

0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.022
0.024

0.026
0.028
0.030
0.032
0.034
0.036
0.038
0.040

Figura 28: Factor de seguridad obtenido en condiciones pseudoestaticas mediante el método
de phi —c reduction con el software Phase2 8.0 (fuente propia).
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Figura 29: Factor de seguridad obtenido en condiciones pseudoestéticas mediante el método
de phi —c reduction con el software Plaxis (fuente propia).

En el analisis con el software Phase2 (figura 28), se aprecia que la
superficie potencial de falla, se ubica en las zonas superficiales de los 3
taludes que componen el depdsito de desmonte, alcanzando deformaciones
maximas de 28%. Mientras que en el andlisis con el software Plaxis (Figura
33), las deformaciones que se generan llegan al 34 % y la superficie
potencial de falla que se genera, se ubica en los dos primeros taludes del

depdsito de desmonte.
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CAPITULO VII: INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1. COMPARACION DE LOS RESULTADOS ENTRE LOS METODOS

DE EQUILIBRIO LIMITE

El analisis de estabilidad de taludes del depésito de desmonte se ha
llevado a cabo con los métodos de equilibrio limite, los cuales se basan en
los principios del equilibrio estatico de fuerzas y de momentos. Segun
Fredlund (1993), los métodos de equilibrio limite son ampliamente utilizados

por dos razones:

e Los métodos han demostrado ser razonablemente fiables al evaluar la

estabilidad de los taludes

e El método requiere pocos datos de entrada.

En la tabla 17, se muestran los factores de seguridad calculados por

los métodos de equilibrio limite.



Tabla 17: Factores de seguridad (Métodos de equilibrio limite)

Factor de Seguridad
Método
Estatico [ Pseudoestatico

Fellenius 1,417 0,983
Bishop 1,441 1,007
Janbu Simplificado 1,416 0,978
Janbu Corregido 1,440 1,005
Spencer 1,438 1,006
Corp of Engineers 1,440 0,997
Corp of Engineers 2 1,445 1,002
Morgenstern&Price 1,436 1,007

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la variacién entre los métodos de equilibrio limite, se
compararon los factores de seguridad, con respecto al factor de seguridad

obtenido por el método de Morgenstern&Price.
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Figura 30: Comparacion entre los métodos de equilibrio limite con respecto al método de

De

seguridad

Morgenstern & Price (fuente propia).

la figura 29, podemos apreciar que los valores de factor de

varian en el rango de 0 — 1,4 % con respecto al Factor de

Seguridad obtenido por el método de Morgenstern&Price. Por lo tanto, este

rango de variacion es considerando como una variacion marginal.

7.2.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS ENTRE LOS METODOS

D

E

EQUILIBRIO

DEFORMACION.

LIMITE Y
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Los factores de seguridad obtenidos de los analisis realizados con los
métodos esfuerzo-deformacion o numeéricos, los cuales fueron realizados con
la misma técnica (phi —c reduccién), muestran una diferencia entre si del 4,6
%. Aungque ambos softwares utilizan el método de elementos finitos para la
resoluciéon del problema, existe una diferencia entre ambos softwares, la cual
radica en la etapa de discretizacion del medio continuo a pesar que ambos
softwares utilizan el mismo elemento triangular, no utilizan la misma cantidad
de nodos (puntos donde se realizan los célculos), mientras que el software
phase2 utiliza un elemento triangular con 6 nodos, el software Plaxis utiliza

un elemento triangular con 15 nodos.

Por tal motivo el software Plaxis, al considerar una mayor cantidad de

nodos, obtiene resultados mas precisos.

Las diferencias entre los métodos de equilibrio limite y los métodos
esfuerzo deformaciéon son fundamentalistas, mientras que una considera el
equilibrio de fuerzas y de momentos la otra considera la relacion esfuerzo-

deformacion.

135



1.46 -
1.438

1.44 +

1.42 +
®
B 140 - E Morgenstern&Price
=]
g [ Spencer
3 1.38
© [ PHASE 2
2 1.36 1 3 H PLAXIS
g 7

1.34 ?/

1.32 4 %

1.30 - /‘é

Figura 31: Factores de seguridad (fuente propia).

Los resultados obtenidos por ambos métodos, nos muestran que los
factores de seguridad obtenidos con los métodos de equilibrio limite
sobreestiman el factor de seguridad a comparacién del obtenido con el

método de esfuerzo-deformacion.
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8.1.

CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En esta tesis, los valores de los factores de seguridad evaluados por
el método de esfuerzo-deformacion y de equilibrio limite, mostraron
razonable concordancia. La semejanza en los valores de Factor de
Seguridad, no necesariamente implica que la misma superficie
potencial de falla sea obtenida en ambas metodologias. Por tal motivo,
considerando el proceso progresivo de falla del método de esfuerzo
deformacion con elementos finitos. Podemos concluir que a pesar que
ambas metodologias obtengan valores similares de Factor de
Seguridad, el método de esfuerzo deformacién con elementos finitos
es el que nos brinda una superficie potencial de falla mas precisa y
confiable. Para el analisis de estabilidad del depdsito de desmonte de
la mina Colquisiri, solo se considerara al andlisis estatico, ya que esta
estructura geotécnica es considerada como una estructura temporal.

Por lo tanto, segun el analisis estatico del depdsito de desmonte, se



concluye que ambas metodologias obtienen como resultados Factores
de seguridad mayores a 1,3. Por lo tanto el depdsito de desmontes se

mantendra en condiciones estables en su etapa final de construccion.

METODO SOFTWARE FS
ELEMENTOS PHASE 2 1,420
FINITOS PLAXIS 1,354
EQUILIBRIO | MORGENSTERN y PRICE 1,436
LIMITE SPENCER 1,438

e La homogenizacion de los parametros de resistencia (c,¢), del
material de desmonte, a través del enfoque empirico conceptual de
Sonmez (2009) ,nos dio valores mayores en comparacion a los
valores de los parametros de resistencia obtenidos de los ensayos
triaxiales drenadas (CD) de la matriz fina. Ya que al homogenizar los
pardmetros de resistencia del material de desmonte (fraccién gruesa y
fina), incluimos la resistencia que nos proporciona la fraccién gruesa

del material de desmonte.

Cpimrock =0

bpivrock = 43°
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Los factores de seguridad obtenidos a través de los métodos de
equilibrio limite rigurosos (Spencer y Morgenstern&Price) son
similares, debido a que estos métodos consideran las tres ecuaciones

de equilibrio existentes y no realizan simplificaciones en el proceso de

célculo.
METODO FS
MORGENSTERN y
PRICE 1,436
SPENCER 1,438

Los factores de seguridad evaluados por el método de esfuerzo
deformacion con elementos finitos, nos muestra resultados
semejantes a los obtenidos con los métodos de equilibrio limite. Sin
embargo, la ubicacion y la forma de la superficie potencial de falla es
mas precisa y confiable que otros métodos, ya que estas se dan de
forma implicita en el proceso de célculo del método esfuerzo
deformacion con elementos finitos. Para la resolucién de los métodos
de esfuerzo deformacion con elementos finitos se utilizaron dos

softwares PHASE 2 y el PLAXIS, de los cuales ambos utilizan la
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misma técnica de reduccion del esfuerzo cortante (Shear Strenght
Reduction) para el célculo del factor de seguridad, pero se diferencian
en el numero de nodos que utilizan en sus elementos, mientras que el
software Phase2 utiliza un elemento triangular con 6 nodos, el
software Plaxis utiliza un elemento triangular con 15 nodos, esta
diferencia afecta el resultado final, ya que al contar con mas nodos en
los elementos el resultado es mas preciso y confiable. Por lo tanto,
para esta investigacion se consideran como validos los resultados
obtenidos con el software Plaxis, es decir, el factor de seguridad, la

ubicacion y forma de la superficie potencial de falla.

Se concluye, por lo tanto, que, si es posible caracterizar al material de
desmonte considerando su naturaleza heterogénea y de esta manera
calcular el FS de estabilidad de los taludes a través del método que
mejor se adecue a las condiciones del talud del depdsito de desmonte,

de acuerdo a la hipétesis planteada en la presente tesis.
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8.2.

RECOMENDACIONES

Para futuros estudios de estabilidad fisica de estructuras
geotécnicas en la mina Colquisiri, se deben utilizar ambos
métodos ya que a pesar que el método de esfuerzo-
deformacion nos da resultados mas precisos, en una primera
instancia es recomendable utilizar los métodos de equilibrio
limite ya que, por su sencillez, rapidez y por la necesidad de
pocos datos de entrada, nos permite obtener resultados
rapidamente.

Se recomienda utilizar modelos constitutivos mas refinados,
qgue considere el cambio de rigidez con respecto al cambio de
confinamientos, para obtener asi resultados mas precisos,

como por ejemplo el modelo constitutivo de hardening soil.
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ANEXOS



A. REGISTRO DE CALICATAS
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion : Calicata Elaboradopor  : Ing Alex Chambe
Identificacion © o Cc-01 Revisado por
Ubicacion : Desmontera Aprobado por
Coordenada N ;. 8729537.002
Coordenada E . 251289.083
Cota (msnm) . 187
Ancho (m) .25
Largo (m) 3
Profundidad (m) .3
Nivel Freatico (m) :
Fecha . 12/09/2016
o | GRANULOMETRI
< g g o E o w o é (o}
o4 S0 = SR 7
g 8| & e 23 sS| oF 28 5| 2| 8 g 38 DESCRIPCION
= @ w a ) 33 zZu|lq<s8| < w = = s
e 2| = o =25 25|¥y & &| C % @
=} £ S s | s 8
T Dh Ds w
\
r; '3
|| 'S
'i' L
*li
|| 'S
LBg
'* L ]
|| v)
,! L
*lr
- ll‘
v _ 9
'* ]
|| 'S
,0 L
‘il
| II‘
"y
— * Y ! Cantos subangulosos de hasta 60cm de diametro, de color
r; (Y 1 GP-GM |  gris claro envuelto en una matriz de material fino de color
|| v gris oscuro, de densidad media.
r; '3
- ‘l‘
" L
*li
| “1
'i “1
|| o
" L
*ll
| "1
'i L
*li
|| 'S
L B¢
l‘ ]
| 'S
" “1
3.00/ C-01] 394 2.274] 19.77| 1353 (3
OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.
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Investigacion
Identificacién
Ubicacién

Calicata Elaborado por : Ing Alex Chambe
C-03 Revisado por
Talud Cerro Mina2  Aprobado por

Coordenada N 8729 511.354

Coordenada E 251 216.976

Cota (msnm) 185

Ancho (m) 2

Largo (m) 1,8

Profundidad (m) 17

Nivel Freatico (m)

Fecha 12/09/2016

o | GRANULOMETRIA
g s 8
- o Eg| 88|39 «| <| o 38 P
E ¢l & § 28 | 23| 25|28 2| §| ¢ B g DESCRIPCION
a 2 g a =2 Z3|uy 5| % T o iz
3 g7 gz27| 8| 3| = °
| pn Ds o °
[]
[
— \ SM arena media limosa, de color rojiza, de densidad suelta, y
cantos angulosos de 10cm de diametro.
L
[ 170 c0s 2.062| 17.05| 1358 \ \

OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.

ANALISIS COMPARATIVO DELOS METODOS DE CALCULOENESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion . Calicata Elaborado por : Ing Alex Chambe
Identificacién i C-04 Revisado por
Ubicacién : Aprobado por
Coordenada N . 8729 568.08€
Coordenada E . 251328.273
Cota (msnm) . 168
Ancho (m) .25
Largo (m) 2
Profundidad (m) 21
Nivel Freatico (m)
Fecha . 12/09/2016
a GRANULOMETRIA|
< g 2 @ w w o é o
o s £l 2] 2% |58/ 8232 5| 2 3 g 8 SCRIPCIC
€ g & g e | 33| 22|58 2| ¥ =z 2 S DESCRIPCION
= 3 ° g3 ga|z¥ ¢ | & &
I pn Ds w i
[]
— |
— |
— |
s
— |
|| ‘ arena media , de color rojiza, de densidad suelta a media con
SM cantos subangulosos de 10 cm de diametro de color gris
|| ‘ claro.
|
— |
— |
— |
[
2.10| C-04 2.056| 16.05|  N.P| \ \

OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES
REGISTRO DE EXCAVACION
Investigacion : Calicata Elaborado por  : Ing Alex Chambe
Identificacion : C-05 Revisado por
Ubicacion 1 Deposito N°04 Aprobado por
Coordenada N : 8,729,550
Coordenada E : 251,727.73
Cota (msnm) :
Ancho (m) : 5.00
Largo (m) : 200
Profundidad (m) : 3.00
Nivel Freético (m) :
Fecha : 12/09/2016
_ Q |GRANULOMETRIA
< £ g g wol wg 3 Q
a S5 E QO |Jdg L | g
= 5] 5| 2 2 g 58 St &g % |2 8 2 8 DESCRIPCION
gl 9§ 8| 3° |33/ 2258|822 % 3
5|3 g-| gz 2% ¢ s8] &
T | bh Ds w
.0 '1
.u Y s
(3R
(3R
(38
v
(S ¥
| ' GM Grava limosa, color beige,ligeramente humedo, angulosas,
L 3K con bloques de roca andesitica de 3" a 8" en un 30%.
Y
.Y
Yy
s Y
(S ¥
(3%
3.00 .0 '1
OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

EJE DEL DIQUE

Coordenada N : 8729605.076
Coordenada E : 251,645.97
Cota (msnm) :
Ancho (m) . 2.00
Largo (m) . 4.00
Profundidad (m) ;330
Nivel Freético (m) :
Fecha : 12/09/2016
2 GRANULOMETRIA]
< g 2 o w w o % Q
< == o
s E|g| SE |E8|2c2fs|s|g| 8 g .
ElIQ | B |a z% =SS5 8K lugl g |a| g L 9 DESCRIPCION
g | 2 g A= 421242 el E|E o ?
= 2 ) g ga |y 2|l s | 8 ©
o D
]
{ A
L)
{ )
{ A
— GM | Gravalimosa, color beige, ligeramente himeda, con bloques
19 N de roca andesitica de tamarfio de 3" a5".
{ A
{ A
1.20
| T
- b
|| Fo
| ROCA Bloques de rocas andesiticas en un 80%, con material
| I [ limoso, color beige, con oxidaciones.
- Fo
I I
L)
2.20 o ¢
]
{ A
L)
{ A
| ' GM Grava limosa,color beige, moderadamente consolidado, con
{ A} roca andesitica oxidada.
J
9o ¢
|| L)
[ A
33
OBSERVACHONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion : Calicata Elaborado por  : Ing Alex Chambe
Identificacion : o C-07 Revisado por
Ubicacion : Deposito N°04 Aprobado por
Coordenada N ©8,729,416,426
Coordenada E :  251,755.48
Cota (msnm) :
Ancho (m) : 3.00
Largo (m) : 6.00
Profundidad (m) ;320
Nivel Freético (m) :
Fecha : 12/09/2016
_ a Q |GRANULOMETRIA
s| 2| 8% |eglugld g
a = = QO |dJw < < &)
s = S o 2|28 %) o n .
E é @ é 2 ?-,» 251 25 gﬁ 2|81 ¢ z g DESCRIPCION
o =] ) 29 =< M T o @
s = 3= S = (U] < o
2 < Se 5 2] 8] ¥
Dh Ds w
[ | GpP Grava mal graduada, angulosa a subangulosa, color plomo ,
ligeramente humedad.
1.00
.0 '1
L ] '1
L ] '1
L ] '1
L ] '1
GM Grava limosa , color beige, ligeramente himedad, con
] y L bloques de roca andesitica de tamafios de 5"a 8" en un 30%.
L ] '1
L ] '1
L ] '1
.0 '1
3.2 .0 '1

OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion : Calicata Elaborado por  : Ing Alex Chambe
Identificacion ;. C-08 Revisado por
Ubicacion 1 Deposito N°04 Aprobado por
Coordenada N : 8,729,533
Coordenada E : 251,519.39
Cota (msnm) :
Ancho (m : 5.00 STUDIOA NVEL DE IN-ENERLR
Ancho (1) . BT
argo (m) : 6.00 ST I LS
Profundidad (m) : 3.00 xé ﬁfﬁv ,?-"fﬁmw
Nivel Freético (m) : PROE: 30075 ves wot
Fecha . 12/09/2016 DepEtT
_ a Q |GRANULOMETRIA
s| 2| 8% |eglugld g
a = = QO |dJw < < &)
~ w = @ 8 o = =2 Q o I .
E 2| B é z5 2 3 Sy g\% z E S z g DESCRIPCION
o 2| s a =% 23 ¥ 6| 2| % @
= =) g &7 E £ | = ES ©
T | bh Ds w
.0 '1
.u '1
.u '1
'u £
'u £
'n £
'n '.
| Ve GM Grava limosa, color beige,ligeramente humedo, angulosas,
L A con bloques de roca andesitica de 18" a 20" en un 40%.
'n '1
'0 '1
.0 '.
‘u '.
.0 '1
‘0 '1
3.00 ." Y o

OBSERVACIONES:




MINERA COLQUISIRI S.A.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO EN ESTABILIDAD DE TALUDES
CASO DEPOSITO DE DESMONTES

REGISTRO DE EXCAVACION

Investigacion
Identificacion
Ubicacion

Coordenada N
Coordenada E
Cota (msnm)

Calicata
C-09
Deposito N°04

8,729,423
251,627,803.00

Elaborado por
Revisado por

Aprobado por

Ing Alex Chambe

Ancho (m) 2.00
Largo (m) 5.00
Profundidad (m) 3.00
Nivel Freético (m)
Fecha 12/09/2016
_ a O | GRANULOMETRIA
s| | 2% |ug uslé 3
o) =5 Ea| 29|27 £ | L | o O -
g 5| &| 8 25 | 23| 25|25 2| & ¢ z 8 DESCRIPCION
gl §lg 3% |33 =2%82§8 & | % 3
=] 3 g4 8=z 2% 2| 5| = °
T| bh| Ds [
!' ] ‘.
!‘ ] 4
Y .
Y .
Y .
sy 4
sy 4
| Grava limosa, color beige,ligeramente humedo, angulosas,
oY . GM con bloques de roca andesitica de tamafio variadoentre 4"y
— 8" en un 30%.
L \ L
sy ‘4
18 L}
s? L}
Y .
1l“ L}
)
3.00 1'“ v

OBSERVACIONES:




B. ENSAYOS DE LABORATORIO



RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Estudio de Estabilidad Fisica del Botadero
de Desmonte
UBICACION :  Cerro La Mina 2 - Huaral

CLIENTE : MINERA COLQUISIRI S.A.
MUESTRA : Indicada
FECHA : SET.2014

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM-D-2216
Calicata w
N° %
C-1 3.94
Cc-2 4.31

Muestras enviadas a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria S.R.L.

César A Mca Ghezzi
Ingeniero Civil
C1P 6314

" =2 =l DE INGENIERIA sn.

STl 8 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 [J LIMA17 -PERU [0 B 461-8979 TELEFAX: 461-5253
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

8y'1C 8E€0E 86'9b 9L€S T06S LI'69 C86L 19€¢8 0T68 $9C6 €€96 $SL6 00001 dbD AvVb-D m
otb'IE€ 088 96FF CPOS 0CT9S LESO 60LL 6£18 6198 6€68 96C6 P8P6 9986 ae-0£Ave-D B
ceL cS'8 6.6 00'CI 0891 6+'8C 096 O0S'It+ GSCS CTI9 C6'CL 9008 9S'v6 d2-0AVZ-0 m
Sy'L €06 88°0T €9¢l LE8T 9S9°8C 066 L8Er 6199 €€°€0 9L€L t¥6L L606 dI-DAVI-D w
4
i
00ZoN OOTIoN 09N OboN OTN  OToN PoN MA! “8/€ AN W /€ Wl NARE oN (O]
osad us esed anb oarjenmnoe afejusozog Z
ZZH-d-WISV ‘epaminy el ‘saorwe) Jod odrrjpwolnuesd sisieuy ejeoIre)d w
£
1
(T
+10C°LdS ¢ VHOSd
epeolpu] ¢ VALSENN
V'S RIISINOTOO VIANIN dLNII'TO
[erenH - g BUIN BT OLD ¢ NOIDVOIEN
Sjuowisa(] 9P 0Jopejog [P eOIST] PeplIqelsy ap olpmsy ¢ OLOJAOUd

OINO.LVVO08VT dd SOaVv.LINSHA

O LIMA17 -PERU [0 T 461-8979 TELEFAX: 461-5253

MANUEL GONZALES DE LA ROSA 435



Z U /2 8 8K Bl ¥ o >4

oy 09 004 oz
ol | (wwm)omesd jop ogwmrey, 100 1000

| =
_ soiushu 1| -
1Zze Eamwo L= |
adl
o] 3p d ~ i m
AyS PHAUABE] g
'S prHaiuaiy] ap 44 4 A
i g
. W
= el =
:
g
:
VNIV omI1 VITIONY
oz Ws —a— Grofwd
(o)w-zv Ws v 8e0Aved
Oy  29-MO —e—  @oAvZO vIoT 13S ¢ VHOEd
Oy  WNOdD —e—  @10AWID V'S RISINOTOO VIEANIN ¢ FLNIITO
OHLSYVY  SONs oN [edeny - g BUIN B] 013D 3 NOIOVOIgN
sojans ap LTI Jquowsa(] Ip
uQIEDISeID ejeoled 2quowsa( 2p oJoperIog [9P BIISI PEPIIqRISH Op opnisy ¢ 0LOFAONd

ZTP-A-NLSV OORILINOTANVAD SISITVNV

od worAprsdsBepausbuopdhe | wod coyelBepopsobuiapdio (ew-3
£526 19¥ XV4IV3L 6268507 B [ NYId- LL VNN O SEF YSOY V1 30 SITVZNOD T3NNVIN



RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Estudio de Estabilidad Fisica del Botadero
de Desmonte
UBICACION :  Cerro La Mina 2 - Huaral

CLIENTE : MINERA COLQUISIRI S.A.
MUESTRA : Indicada
FECHA : SET.2014

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS

ASTM-D-854
Calicata
P.e
N°
C-1Ay C-1B 2.812
C-2Ay C-2B 2.869
C-3Ay C-3B 2.866
C-4Ay C-4B 2.792

Muestras enviadas a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria S.R.L.

César L\/‘)é;a Ghezzi
Ingéniero Civil

C.1P.6314

[T

Iﬁmm” DE INGENIERIA sr.

LT 8 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

MANUEL GONZALES DE LAROSA435 [J LIMA17 -PERU [0 & 461-8979 TELEFAX: 461-5253
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FSFUERZO DESVIADOR o1 - 63 kg/om’
s

compe

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ASTM-D-2850

PROYECTO : Estudio de Estabilidad Fisica del Botadero de Desmonte
UBICACION  : Cerro La Mina 2 - Huaral

EyP de Ingenieria S.R.L,

César %a Ghezzi

ingzriaro Civil
CIP g3

CLIENTE : MINERA COLQUISIRI S.A.
MUESTRA :C-3Ay C-3B
FECHA :OCT.2014
ESPECIMEN A B C
o3-kg/em® 1.0 2.0 4.0
REMOLDEADA  od-gr/cm’ 2,056 2,062 2.068
w - % 6.14 6.11 593
- | .
| H i B . 3+ 33300
icn-umwuf % c.-r::'::- 0‘:5“:_?
‘ { -
= T 5 B g 13 : o F
e :
3 I... i | —— : = § - |y=ossix+oss
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!m--.«-mml | =1 oL \ 1 g |
—1 e s e 0 5 10 18 20 =
o 2 10 15 0
DEFORMACION UNTTARIA {£] % ESFUERZO NORMAL O3 kg/om’



C. PLANOS
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o

UBICACION DEL PROYECTO
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e
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MINA {¥
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LEYENDA
CARRETERA PAVIMENTADA LINEA COSTERA ==
— - ~
CARRETERA AFIRMADA CUERPO DE AGUA PERENNE : UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
e (LAGO, LAGUNA, ETC.) g ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
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: \
""" | Q L LEYENDA GEOLOGICA
| -
ROCAS
| EDAD
@ ( \& UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA INTRUSIVAS
\ Hohaitssd Suelos arenosos limosos, que conforman el
O epositos de vaso de los relaves vertidos, se presentan
> = N HOLOCENO Relaves (Q-ra) hGmedos y saturadas, coloracidn gris, se

\ presentan en el depdsito N* 3.

\ q . . Suelos gravosos en matriz limo arcillosa, se
%\ Depésitos Coluviales presentan densos, relativamente secos,
Pleistocenicos (Q—pc1) coloracion beige, fragmentos de grovas de
formas subongulosos o angulosas.

Suelos arenoso en matriz limo arcillosa, con

Depésitos Coluviales |:] algo de gravas, densos, relativamente secas,

CUATERNARIO
Pleistocenicos (Q—pc2) coloracién beige amarillentos, fragmentos de
gravas de formas angulosas, provenientes de

-~ PLIOCENO
= la descomposicién de la roca primigenia.

Suelos gravosos y arenosos en matriz limo
arcillosa, se presentan densos, relativamente
secos, coloracién beige, fragmentos de
grovas de formas subangulosas o
subredondeadas, con algo de boloneria.

~ Depésitos aluviales
Pleistocenicos (Q—pa)

% Constituidas por derrames andesiticos Granodiorita de
\ masivos, ligeramente estratificados, textura Jecuan (KTi-gd—J)
SUPERIOR Grupo Casma - . _ porfiritica, destacando los fenos de
A Voleanico Quilmana plagioclasa, de pasta fina o microcristalina,
MEDIO (Kms—q) coloracién gris verdosa y en menor
proporcién doleriticas y diobasas. (Miembro
CRETACEO superior del Grupo Casma)

g\
@ \\ MEDIO Grupo Casma — - Calizas con derrames volcanicos en la parte

A Volcanico Huarangal inferior mientras que en lo parte superior es
\ INFERIOR (Kim—h) integramente volcénica.

TALLER DE MANTENIMIENTO?

LEYENDA GEOLOGICA
/- PLANTA CQNCENTRADOR&

s sumNsTfROOd | === CONTACTO INFERIDO
7 COMBUSTIBLE

SIGNOS CONVENCIONALES

CURVAS DE NIVEL
SUPERFICIE TERRENO NATURAL

=i CAMINO DE ACCESO

CANAL, ACUEDUCTO O ACEQUIA

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGIA GEOTECNIA

C: \Users\USUARIO\Desktop \ TESS\PLANOS\PLAND 02.dwg — AZ.H

07/Dec/2017 — 12:51 pm

:: :‘u = Analisis Comparativo de los PLANO : 02
am!
A. Chambe Mitodos de Cilculo en Estabilidad de Taludes. | FECHAG 557
PLANO GEOLOGICO REGIONAL ESC :1/10 000




8729 000 N

8728 000 N

e

51 000 E

1
|
|
I
{

DEPOSITO DE

RELAVET N*

FUNDO EL NOPA
e ,(EROPIEDAD PRIVADA)

N

-
TALLER DE MANTENIMIENTO ©
PLANTA CQNCENTRADOﬁ

- D

: SUMINISTRO
£~ COMBUSTIBLE

\van-

LEYENDA GEOMORFOLOGICA

UNIDAD
GEOMORFOLOGICA

DESCRIPCION

Planicies Costaneras y
Conos Deyectivos

Zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de
la Cordillera Occidental, constituido por una franjo paralela a la
linea de costa, de gran amplitud en el valle del rio Chancay.
Constituyen amplias superficies cubiertas por gravas y arenas
provenientes del tranporte y sedimentacién del rio.

Lomas y Cerros
testigos

|

Dentro de esta unidad se ha considerado a las colinas que
bordean las estribaciones de la cordillera occidental, las cuales
como cerros testigos, se encuentran dentro del cono aluvial del
valle del rio Chancay, apareciendo como remanentes de la
labor erosiva del rio.

LEYENDA GEOLOGICA

CONTACTO DEFINIDO

SIGNOS CONVENCIONALES

CURVAS DE NIVEL
SUPERFICIE TERRENO NATURAL

e iy CAMINO DE ACCESO

CANAL, ACUEDUCTO O ACEQUIA

LINEA DE CONCESION DE
BENEFICIO

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGIA GEOTECNIA

R. Lozo Anilisis Comparativo de los PLANO : 03

A. Chambe FECHA :
A Chambe de Calculo en Estabilidad de Taludes oic 2017

PLANO GEOMORFOLOGICO REGIONAL  [Esc :1/10 000

T \Users\USUARIO\ Desktop\ [ES'S\PLANOS\PLAND 03.dwg — AZ_H

07/Dec/2017 - 12:53 pm




LEYENDA GEOLOGICA

ROCAS

EDAD UNIDAD_LITOESTRATIGRAFICA INTRUSIVAS

Suelos arenosos limosos, que conforman el
vaso de los relaves vertidos, se presentan
hGmedos y saturadas, coloracién gris, se
presentan en el depdsito N°* 3.

Suelos gravosos en matriz limo arcillosa, se
presentan densos, relativamente secos,
coloracion beige, fragmentos de gravas de
formas subangulosas a angulosas.

Suelos arenoso en matriz limo arcilloesa, con
algo de gravas, densos, relativamente secas,
coloracién beige amarillentos, fragmentos de
gravas de formaos angulosas, provenientes de
la descomposicién de la roca primigenia.

Depébsitos de

HOLOCENO Reloves (Q—ra)

Depdsitos Coluviales
Pleistocenicos (Q—pc1)

CUATERNARIO Depésitos Coluviales

. : ; \ Pleistocenicos (Q—pc2)
PLIOCENO

Suelos gravosos y arenosos en matriz limo
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ANEXO D
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS METODOS DE MORGENSTERN

- PRICE Y SPENCER.

Para el Método de Janbu, Morgenstem — Price y Spencer, el peso de
la rebanada (W) se descompone en un empuje tangencial (Wr) y otro vertical
(Wn), paralelo y normal, respectivamente, a la base de aquella. Wr origina
una tension cortante, a la que se opone la propia resistencia al corte (s) del
terreno, definida por la cohesion y la fuerza normal (Wn) disminuida en la
presion intersticial (u). Las fuerzas V y H, con sus subindices, definen la
interaccidn entre rebanadas, y es la evaluacion de estas reacciones internas
lo que establece la diferencia fundamental entre los métodos. Si las
circunstancias asi lo requieren puede ser necesario considerar la incidencia
de sobrecargas, fijas o temporales, las fuerzas de filtracion a través del

macizo, asi como las acciones sismicas.



Figura 08: Esquema estatico Método Morgenstern-Price (Fuente: Morgenstern

and Price, 1965)

Cada bloque se asume para contribuir a las siguientes fuerzas:

Wi: Peso del blogue incluyendo material de sobrecarga que tenga el caracter
del peso incluyendo la influencia del coeficiente vertical Kv.

KnWi: Fuerza de inercia horizontal que representa el efecto del sismo, Kn es
el factor de la aceleracion horizontal durante el sismo.

Ni: Fuerza normal en la superficie de deslizamiento.

Ti: Fuerza de corte en la superficie de deslizamiento.

Ei, Ei+1: Fuerzas ejercidas por cuerpos vecinos, inclinados desde el plano



horizontal por el angulo &i resp. di+1y yacen a la altura zi respecto a zi+1
sobre la superficie de deslizamiento.

Fxi, Fyi: Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el bloque.

Mli: Momento desde las fuerzas Fxi, Fyi rotando sobre un punto M, el cual es
el centro del segmento de la superficie ith.

Ui: Presion de poro resultante en el segmento de la superficie ith.

Ni =N, + Ui ec.1
b.
T=(N—-U)tanj —=N tan j b; ec.
i (i )i I )+ ¢

COS aj Cos aj

N; + Ui — Wi cos ai + KaWi sin ai + Fyi cos ai — Fxi sin ai + Ei+1 sin(ai — di+1) —

Eisin(ai—di) =0 ec.3
Ni w—nP«]J-lf any o > — Wi sin ai — KnWi cos ai + Fyi sin ai + Fxi cos ai —. ..
FS FS FS cosai
... — Ei+1 cos(ai — di+1) + Ei(ai —di) = 0 ec.4
b, b; b;
Ei+1 cos di+1 (zi+1 —?tan ai) — Ei+1 sin di+1 >~ Ei cos di (zi — 2—tan ai) —. ..

—Esind®+M—-K W( -y )=0 ec.5
i i i h i M gi



La ecuacién 1 no es mas que la relacion entre los valores de la
tension efectiva y total de la fuerza normal actuando en la superficie de
deslizamiento. Ecuacién 2 corresponde a las condiciones Mohr - Coulomb
representando la relacion entre la fuerza normal y la fuerza de corte en un
segmento dado de la superficie de deslizamiento. Representa ecuacion 3 la
ecuacion de la fuerza de equilibrio en direccion a la normal al segmento ith
en la superficie de deslizamiento. Mientras que la ecuacion 4 representa el
equilibrio a lo largo del segmento ith en la superficie de deslizamiento, FS es
el factor de seguridad, el cual es utilizado para reducir los parametros del
suelo. Ecuacion 5 corresponde a la ecuaciéon de momento de equilibrio
sobre el punto M, donde yg es la coordenada vertical en el punto de

aplicacion del peso del bloque y ym es la coordinada vertical del puntoM.

Modificando la fuerza de equilibrio de la ecuacion (4) y (5) se obtiene

la siguiente formula:

tan @
[(Wi — Fyi) cos ai — (KaWi — Fxi) sin ai — Ui + Ei sin(ai — 81)] 55t
Eij1= ano
sin(oi — 8i+1) —5—+ cos(ai — 3i+1)
AR (w —Fy)sina - (KhW_— Fx)cosa +Ecos(a —3) ec.6
1 1 1 1 1 1 1 1 1

FS cosao;



Esta formula permite calcular todas las fuerzas Ei actuando entre los
bloques para un valor dado de & y FS y asume, que en el origen de la

superficie de deslizamiento el valor E es conocido e igual a Ei = 0.

La formula para calcular los angulos &i (ecuacion 7) proviene de la

ecuacion de equilibrio (5) como:

b.
_zl_[E (sind —cos8d tano)+E(sind —cosdtana )]+Ezcosd —Ml(y -—y)
Z = i+1 i+1 i+1 i i i i i ii i i~ M Tgi ec.7

i+1

Eit+1€0S 8i+1

Esta formula permite calcular todos los brazos zi de las fuerzas
actuando entre los bloques para un valor dado de &i, conociendo el valor del
lado izquierdo en el origen de la superficie de deslizamiento, donde z1=0.

El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente

proceso de interaccion:

1. Los valores iniciales de los angulos §; se determinan por la funcién

Si = A * f(xi)



2. El factor de seguridad FS para los valores dados de §; deduce de la
ecuacion 6, asumiendo el valor de E,,;=0 en el extremo de la

superficie de deslizamiento.

3. El valor de &i est4 dado por la ecuacion 7 utilizando los valores de E;
determinados en el paso previo con el requisito de tener el momento
en el ultimo bloque igual a cero. Los valores funcionales de f(xi) son
los mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se itera el
pardmetro de A. La ecuacién 7 no provee el valor de z,,1ya que éste

es igual a cero. Este valor se satisface con la ecuacion de momento

de equilibrio 5.

4. El paso 2 y 3 se repiten hasta que el valor de & (pardmetro L) no

cambia.

Es necesario evadir las soluciones inestables para que el proceso de
iteracion sea exitoso. Estas inestabilidades ocurren cuando toma lugar la
division por cero en la expresién 6 y 7. En la ecuacion 7 dividir por cero se

encuentra por 6 =1/2. Por lo que, el valor del angulo 6i debe ser encontrado



dentro del intervalo (-11/2; 11/2).
La division por cero en la expresion (6) aparece cuando:
FS = tan ¢, tan(Si+1 — o) ec.8
Otra comprobacion para prevenir inestabilidad numérica es la

verificacion de parametros m. se satisface siguiendo las siguiente condicion.

in ¢; tan 5;
Me = cos a; +-0 aFLSan 1> 0.2 ec.9



	Portada
	Hoja de Jurados
	Contenido
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Generalidades
	Capítulo II: El Problema de la Investigación
	Capítulo III: Marco Teórico
	Capítulo IV: Metodología
	Capítulo V: Sinopsis Geológica y Geomorfológica
	Capítulo VI: Procesamiento y Cálculos
	Capítulo VII: Interpretación de Resultados
	Capítulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos

