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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia se enfoca en utilizar las herramientas de
modelaciéon digital para cuantificar la seguridad de una presa de tierra. Se
muestra una introduccién al comportamiento de los esfuerzos a los que se vera
sometida la presa de tierra del depdsito de relaves Bateas. Previo al célculo, se
efecttan muestreos y ensayos para asignar las caracteristicas geotécnicas de
resistencia propias de la cimentacion y el terraplén. Posteriormente, con el
software Slide V6.0 se realiza la modelacion de la geometria de la presa y la
introduccidén de sus caracteristicas mecanicas; parametros que regiran el

funcionamiento mismo de la estructura.

Se considera la variabilidad de hipé6tesis que se puede asignar a los métodos
usados en el analisis de estabilidad de taludes, asi como las condiciones en que
éstos resultan confiables en la obtencidn del factor de seguridad. Con esta
informacién se procede a la modelacion del comportamiento mecanico de la
presa, permitiendo aproximar los factores de seguridad minimos que se tendran
para el disefio. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones
sobre los resultados de la modelizacién de la presa de tierra del depdsito de

relaves Bateas.
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Yh : Peso unitario humedo

Yeat : Peso unitario saturado

T, T : Esfuerzo cortante

a : Angulo de la superficie de la falla en la dovela
c : Esfuerzo normal total
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O3 : Esfuerzo principal menor

c’ : Esfuerzo normal efectivo

(O : Longitud de arco de la dovela

A : Parametro de Morgenstern - Price

e : Angulo de inclinacion con la horizontal de las fuerzas de

interaccion entre dovelas

) : Angulo de friccién interna

o : Angulo de friccion interna efectivo
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S, S : Resistencia al corte del terreno
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INTRODUCCION

En la mayoria de proyectos el analisis geotécnico de estabilidad de taludes en
una presa de tierra es analizado utilizando métodos especiales, llamados de
Equilibrio Limite, pero dependiendo de las condiciones de dichos taludes estos

meétodos pueden arrojar errores mas o menos significativos.

Dada la variedad de tipos de falla existentes, no existe un método general que
sea aplicable a todos los tipos de fallas, esto principalmente porque no existe un
método en la practica para calcular los esfuerzos internos en los puntos de masa

del suelo, a partir de las cargas exteriores que actuen.

El presente informe busca comparar los diferentes métodos de Equilibrio Limite
usados en el analisis de estabilidad de taludes de una presa de tierra del
depdsito de relaves Bateas, con ello se puede determinar la influencia de los

diferentes parametros tomados en cuenta para dicha comparativa.

En el capitulo | se tratara los aspectos generales del proyecto, como la ubicacion
del proyecto y los antecedentes que presenta dicho proyecto.

En el capitulo Il se vera las caracteristicas de fallas en presas de tierra, teoria de
estabilidad de taludes y los métodos de Equilibrio Limite a emplear en el analisis
comparativo, que nos servira para sustentar luego nuestros analisis de
estabilidad con el software Slide V6.0.

En el capitulo Ill consistira en un resumen de la data tomada del informe
elaborado con anterioridad del proyecto (bibliografia del proyecto “Ingenieria de
Detalle para la Construccion de un Nuevo Depésito de Relaves”), donde se
extraera la informacién correspondiente a las caracteristicas del area de estudio,
geometria de la presa y ensayos realizados a los materiales que intervienen en

la construccion de la presa de tierra del depoésito de relaves Bateas.

El capitulo IV se realizara los analisis de estabilidad utilizando el software Slide
V6.0, software especializado que incorpora los métodos de equilibrio limite, y se

realizaran las comparaciones de los resultados obtenidos con cada uno de ellos.
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En el capitulo V se realizara las conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos de los analisis de estabilidad.

Finalmente, este informe aspira dar un aporte a futuros proyectos con presas de
tierra un método de analisis que considere la seguridad de la presa en términos
de: optimizaciéon de comportamiento estructural, calculo de posibles superficies
de falla, etc., los cuales repercutirdan de manera directa en el desarrollo de

disefnos de presas de tierra para futuros proyectos.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION DEL PROYECTO

La presa esta localizada a 14 km. al Noroeste del pueblo de Caylloma, Region

de Arequipa, a una altura de 4,400 m.s.n.m.
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Figura N° 1.- Macro localizacién del Proyecto

1.2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Debido a la continua produccion de relaves en la planta de tratamiento en Minera
Bateas, esta tiene previsto implementar un nuevo depésito para almacenar los
relaves provenientes de la Planta Concentradora con una capacidad de 1500
TMD, por ello construyo una presa de tierra hasta la cota de corona 4415 msnm

utilizando material de préstamo proveniente de cantera.
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El deposito de relaves y el talud aguas arriba de la presa fueron revestidos con
una geomembrana LLDPE de 1.5 mm de espesor colocada sobre un geotextil
de 300 gr/m? para evitar que la geomembrana se dafie por efectos de
punzonamientos, de esta manera se minimiza las pérdidas potenciales por

filtracion al ambiente.

Para evacuar las aguas subterraneas del area de emplazamiento de la presa, se
ha proyectado un sistema de drenes franceses en forma espina de pescado,
compuesto por drenes secundarios y un colector principal. Los drenes franceses
secundarios estaran conformados en una zanja de 1.0 m de profundidad y 1.0 m
de ancho, dichos drenes estaran conformados por un area drenante y otra por
un sello de arcilla. El area drenante estara forrada con un geotextil no tejido de
300 gr/m2, en todo su perimetro y para mejorar la eficiencia del sistema se
colocara dentro de la zanja una tuberia perforada de HDPE de 4" de diametro
envuelta en geotextil no tejido de 300 gr/m2. Estos drenes seran colectados por
el dren colector principal conformado por una zanja de las mismas
caracteristicas del dren secundario, en la cual se colocara una tuberia perforada
de HDPE de 6” de diametro. Finalmente estas aguas seran entregadas a una
caja monitoreo, desde donde se verteran al rio San Francisco mediante una

tuberia de conduccion de HDPE de 8” de diametro.

1.3. OBJETIVO DEL INFORME

El objetivo del presente estudio es aplicar los diferentes métodos existentes para
el analisis de estabilidad de taludes a la presa de tierra del deposito de relaves
Bateas para determinar la influencia de los diferentes parametros tomados en

cuenta para dicha comparativa.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los andlisis de estabilidad se deberan realizar considerando el tipo de material y
la seccidbn mas critica, utilizando criterios ingenieriles, hipotesis y un modelo
matematico. Este modelo analiza la estabilidad de taludes tomando en cuenta
las propiedades del suelo (cohesion vy friccion), las caracteristicas geométricas

del talud interactuando con las condiciones reales del disefo.

Los parametros correspondientes a las propiedades de los materiales que
componen el talud, requeridos para efectuar el andlisis de estabilidad, son los

siguientes:

e Peso unitario himedo ()
e Peso unitario saturado (Ysat)
e Cohesion (c, C)

o Angulo de friccion interna (¢, ¢")

Los valores de estos parametros se seleccionaran teniendo en consideracion los
resultados de los diversos ensayos de campo y de laboratorio, la evaluacion de
las condiciones geoldgicas y geotécnicas de todos los materiales que conforman

el modelo geotécnico.

Los valores de ¢ para el andlisis se obtienen de ensayos triaxiales drenados o
ensayos de corte directo, o por correlaciones de granulometria, densidad relativa

y forma de particulas.

De acuerdo a la Guia ambiental para la estabilidad de taludes de depdésitos de
desechos solidos de mina, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), los factores de seguridad minimos recomendados son:

e Condicion Estatica: 1.5

e Condicion Pseudoestatica: 1.0
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La condicion estatica considera como fuerzas actuantes desestabilizadoras,
solamente los esfuerzos producidos por el peso propio de los materiales. La
condicion pseudoestatica considera los esfuerzos producidos por una fuerza
horizontal adicional producida por el sismo. La fuerza sismica horizontal del
método pseudoestatico, esta en funciéon de la aceleracibn maxima producida por

el sismo y la masa de suelo.

Las condiciones criticas analizadas son:
¢ Final de la construccion

e Durante la operacion

¢ Evento sismico

En el siguiente cuadro se presenta los criterios de analisis de estabilidad que

seran aplicados en el presente informe:

Cuadro N° 1.- Criterios para el Analisis de Estabilidad

. Condiciones de | Factor de . Parametros
Andlisis . . Condiciones
Analisis Seguridad para Analisis
Periodos cortos y no Esfuerzos
Final de la . .
) 1.3 produce pérdidas de vidas Totales
Construccion ) )
ni dafios econdémicos. cyé
Estatico
Puede ocurrir la pérdida de Esfuerzos
Durante la . .
. 1.5 vidas humanas y dafos Efectivos
Operacion .
econoémicos. cyd
Periodo de retorno de Esfuerzos
Pseudoestatico Carga Sismica 1.0 aceleraciones sismicas de Totales
475 afos. cyod

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DEL SUELO

La resistencia al esfuerzo cortante se define como la oposicidn que ofrecen las
particulas al desplazamiento relativo; puesto que depende de la interaccion entre
éstas, la naturaleza de las interacciones sera la que determine la magnitud de la

resistencia.

La resistencia al esfuerzo cortante depende de la composicién del suelo. En los
suelos granulares, constituidos por particulas microscépicas, la resistencia
parece derivar exclusivamente de efectos de friccion entre los granos, mientras
que, en los suelos en los que domina la friccidbn coloidal, la resistencia depende
de fuerzas atractivas y repulsivas ejercidas entre ellas. De aqui la distincion entre
los suelos friccionantes o granulares, que incluyen los enrocamientos, cantos

rodados, gravas, arenas, limos no plasticos y suelos cohesivos.

Es importante entender la naturaleza de la resistencia cortante para pronosticar

los problemas de estabilidad de taludes, tales como fallas y deslizamientos.

2.2.1. Criterios de la Falla Morh-Coulomb

En 1776 Coulomb observé que si el empuje que produce un suelo contra un
muro de contencion produce un ligero movimiento del muro, en el suelo que esta
retenido se forma un plano de deslizamiento esencialmente recto. El postuld que

la maxima resistencia al corte (1) en el plano de falla esta dada por:

t=c+otan¢

“Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los materiales que afirma
que éstos fallan debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, y no solamente por la presencia de un esfuerzo maximo de uno de
éstos” (Braja Das, 2001, p. 207). De tal manera que la relacion entre estos

esfuerzos sobre un plano de falla se expresa de la forma:

T = f(O')
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Figura N° 2.- Envolvente de Falla de Morh y los Criterios de Falla de Morh-Coulomb

La Figura N°2 nos muestra que de acuerdo a Braja Das (2001), si el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo son tales
que son representados por el punto A, entonces no ocurrira una falla a cortante a
lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante pueden ser
representados por el punto B, ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano.
Si un estado de esfuerzos se representa por el punto C, la falla cortante ya

habria ocurrido, ya que se encuentra arriba de la envolvente de falla.

2.2.2. Inclinacion del Plano de Falla Causado por Cortante

De acuerdo a Braja Das (2001) la falla por cortante ocurre cuando el esfuerzo
cortante sobre un plano alcanza un valor dado por la ecuacion de Coulomb. Para
determinar la inclinaciéon del plano de falla respecto al plano principal mayor,
siendo 64 Yy o3 los esfuerzos principales mayor y menor. El plano de falla forma
un angulo ¢ con el plano principal mayor. Para determinar el angulo ¢ y la

relaciéon entre o, y o3 se utiliza el Circulo de Mohr y la envolvente de falla.
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Figura N° 3.- Circulo de Morh y Envolvente de Falla

La Figura N°3 muestra la envolvente de falla definida por la relacion
T = c + tan ¢. El radio del circulo define el plano principal mayor, y la linea radial

define el plano de falla.

2.2.3. Falla por Cortante en Suelo Saturado

La utilizacion de la ecuacién de Coulomb no condujo siempre a disefos
satisfactorios de estructuras de suelo. La razén para ello no se hizo evidente

hasta que Terzaghi (1936) publicé el principio de esfuerzos efectivos.

o=0+u

Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar esfuerzos
cortantes substanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser el resultado
unicamente de la resistencia a la friccibn que se produce en los puntos de
contacto entre particulas; la magnitud de ésta depende solo de la magnitud de
los esfuerzos efectivos que soporta la estructura de suelo. Por tanto, cuanto mas
grande sea el esfuerzo efectivo normal a un plano de falla potencial, mayor sera
la resistencia al corte en dicho plano. Entonces, si se expresa la ecuacion de

Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

t=c +o' tan¢’
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En la cual los parametros ¢’ y ¢’ son propiedades de la estructura de suelo,

denominadas cohesion efectiva y angulo de friccion efectiva, respectivamente.

Puesto que la resistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos en el
suelo, los analisis de estabilidad se haran entonces, en términos de esfuerzos
efectivos. Sin embargo, en ciertas circunstancias el analisis puede hacerse en
términos de esfuerzos totales y por tanto, en general, se necesitara determinar
los parametros de resistencia al corte del suelo en esfuerzos efectivos y en
esfuerzos totales. Es decir, los valores de ¢, ¢ y c, ¢. Estos se obtienen, a
menudo en ensayos de laboratorio realizados sobre muestras de suelo
representativas mediante el ensayo de corte directo (ASTM D-3080-72) o el
ensayo de compresion Triaxial (ASTM D-2805-70).

2.3. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

En ingenieria los calculos buscan estimar el conjunto de fuerzas que actaa sobre
la porcion de tierra. Si las fuerzas disponibles para resistir el movimiento son
mayores que las fuerzas que desequilibran el talud entonces se considerara

estable.

En caso de terremoto, infiltracion de agua, obras descontroladas u otro tipo de
causa el equilibrio puede romperse, las fuerzas desequilibradoras ser mayores
de las estimadas y producir finalmente la rotura. Esto provoca que los
procedimientos usuales de estabilidad estructural no puedan utilizarse, por lo
que surge la necesidad de recurrir a métodos de tipo especial, llamados Analisis
de Equilibrio Limite.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se
interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza
respecto la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el
momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie
de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en
equilibrio estatico.
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Se define el factor de seguridad (FS), como el valor que cuantifica la diferencia
entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a
su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente minimo de todos los
coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento

posibles.

El criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de dovelas o bloques y
considerar el equilibrio de cada dovela por separado. Una vez realizado el
analisis de cada dovela se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria

de fuerzas o de momentos.

Centro del circulo
critico de rotura

Superficie del
nivel freatico

Resistencia al
cizallamiento
Pie del talud
Direccion de
la rotura Superficie potencial

de rotura
I:l Masa deslizante

Figura N° 4.- Fuerzas consideradas en una falla circular

En la Figura N°4 se observa una dovela en donde se representan las fuerzas
que actiian sobre la misma y las incognitas asociadas al equilibrio de fuerzas y

momentos para cada una de las n dovelas en que se divide la masa deslizante.
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Figura N° 5.- Fuerzas actuantes en cada dovela

Segun el anadlisis estatico se observan las incognitas asociadas al equilibrio de

fuerzas, de la siguiente manera:

e n resultantes normales N sobre cada dovela.

e n-1 resultante de las fuerzas laterales en la cara de contacto entre
dovelas AE.

e n-1 angulos B que expresan la inclinaciéon de la resultante AE con
respecto a la horizontal.

La suma de las incognitas mencionadas es 3n-1 incégnitas para 2n ecuaciones
de la estatica: n*Z F,=0;n*2 F,=0

Las incognitas asociadas al equilibrio de momentos dan:

¢ n momentos de las resultantes N en la base de cada dovela.

¢ n-1 momentos de la resultante AE.
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La suma de las incégnitas anteriores es 2n-1 incognitas para n ecuaciones de la
estatica n*IM = 0, por lo que el total de incégnitas es 5n-2 para 3n ecuaciones;

por lo que se tiene que el problema es estaticamente indeterminado.

Los métodos mas usados en la practica no consideran el equilibrio de momentos
en cada dovela con el propésito de reducir el problema a 3n-1 incognitas para 2n

ecuaciones.

Para eliminar la indeterminacion se hacen n-1 hipétesis con respecto al angulo 8,

gquedando un sistema de 2n ecuaciones con 2n incognitas.

Proyectando las fuerzas en las direcciones N y S se obtienen las ecuaciones de
equilibrio siguientes:

N'+U=Wcosa+AEsin(a-B) y S+AEcos(a-B)=Wsina

Ademas se tiene en cuenta que la definicion del factor de seguridad para cada
dovela es:

S=(C+N *tan ¢')/ FS

Al sustituir la ecuacion del factor de seguridad en la ecuacion de equilibrio en la
direccion tangencial la base de la dovela se obtiene:

(C'+N’*tan ¢')/ FS + AE cos (a - B) =W sen a

Las ecuaciones obtenidas anteriormente constituyen un sistema de 2n
ecuaciones que definen el equilibrio de la masa deslizante. Sin embargo, no es
necesario resolver el sistema de ecuaciones si se realiza un analisis del

equilibrio de la masa deslizante como un todo, ya que puede afirmarse que:

ZW*x=2S8*R

Ademas: x/R =sen a

Andlisis Comparativo de los Métodos de Estabilidad de Taludes

Aplicados en la Presa de Tierra del Depésito de Relaves Bateas
Bachiller Neil Melvin Stuart Yalan Leén 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Por lotanto: W sena=%S

Esta afirmacion es correcta debido a que las fuerzas internas asi como los
empujes interdovelas no entran en el equilibrio general, por lo que se puede

concluir que:

_I(C+ N’ x tan ¢")

FS
Y W=xsena

Como puede apreciarse, soOlo es necesario conocer los n valores de N, de donde

operando las ecuaciones anteriores se obtiene que:

) W cos a [1 + tan a * tan(a — B)] — (© *tagga_ﬁ))_u
N tan(a — f3)]
ES

1+tan ¢’ *

Como se observa, no es necesario determinar el valor de AE para obtener el

factor de seguridad.

Dependiendo de la hipétesis que se haga con respecto al angulo B y del
resultado que este valor dé a N, se obtendran los diferentes métodos de analisis
para la estabilidad.

2.3.1. Método de Fellenius

Este método supone que las fuerzas de interaccion entre dovelas no influye de
manera significativa en el calculo de la estabilidad ya que son de pequena
magnitud o se anulan casi totalmente entre ellas; aunque este hecho no es
totalmente cierto para determinados casos donde hay cargas no uniformes sobre

el terreno.
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Figura N° 6.- Fuerzas Actuantes en el Método de Fellenius

Un factor que puede afectar negativamente a la estabilidad de un talud es la
presion intersticial producida por la presencia del agua dentro de la masa de
suelo. Se supone que B es igual a a para este método. La influencia se hace
evidente con la disminucidon de las fuerzas estabilizadoras, con lo que la

ecuacion de Fellenius queda de la siguiente forma:
N =Wcosa-U

_Z(c’'*&s + (Wcos a—u *8s) *tan ¢')

FS
Y W=xsena

Dénde: Os=bseca

Se deduce entonces, que la presion intersticial es una fuerza que afecta la
superficie de deslizamiento, disminuyendo el efecto de friccién entre la dovela de
terreno suprayacente y dicha superficie de contacto. Uno de los mayores
problemas presentados para el disefio es una estimaciéon confiable para el valor

de esta subpresion.
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2.3.2. Método de Bishop Simplificado

Bishop en 1955 propuso un método mas riguroso de analisis para deslizamientos
en superficies de falla esférica. El supuso, en una version simplificada de su
método, que la resultante de las fuerzas a ambos lados de una dovela es
horizontal y que el factor de seguridad encontrado es el mismo para todas las
dovelas. Por otra parte, la resistencia al cortante utilizada en el analisis del
método es la resistencia solicitada en lugar de la resistencia maxima; la relacion
entre una y otra es igual al inverso del factor de seguridad. El método supone

que B es igual a 0 para cada dovela.

Hiss

X
L)
\
\
\
-

Figura N° 7.- Fuerzas Actuantes en el Método de Bishop Simplificado

Las ecuaciones se reducen a:

(W—c'*b*tana—u*b) *seca

Nl
, tana
1+tand’ * S
Z[c'"*b + (W-uxb) *tan ¢'] * secatm
1+tan ¢’ * TS
FS =

W =*sena
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2.3.3. Método de Janbu

Existen casos en que los factores de seguridad obtenidos a través de superficie
de fallas circulares son demasiado optimistas y es necesario recurrir a
superficies de deslizamiento compuestas.

Para estos casos, una solucién al problema consiste en la aplicacion del método
de Janbu (1954 y 1957), disenado para superficies no necesariamente
circulares. Supone que la interaccion entre dovelas es nula, pero a diferencia de
Bishop, el método busca el equilibrio de fuerzas y no de momentos. Calculos
posteriores hacen ver que la interaccion nula en el caso de equilibrio de fuerzas
era demasiado restrictiva, por lo que se presente la necesidad de introducir un
factor de correccion Fo empirico al factor de seguridad.

w Hies

Figura N° 8.- Fuerzas Actuantes en el Método de Janbu
Las ecuaciones se reducen a:

_XZ[c'*b + (W-u=xb) =tan ¢']/n,

F
s ZW=x*tan a

Siendo:
tan o * tan ¢’

2
n, = cos“a*(1+
@ ( ES
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Esta es la formula que nos entrega el factor de seguridad en forma implicita, ya
que figura también en n,, y hay que resolverla por lo tanto por aproximaciones

sucesivas.

Como hay que entrar en la fébrmula con un valor de n,, se puede tomar para FS

el valor de F'y:

_Z[C'*b + (W-u=xb) *tan ¢']
B ZWsxtana

Fo

Con el valor de n, calculado a partir de F’g, se entra la ecuacion del factor de
seguridad y se obtiene F.

Obteniéndose:

_Fg*Z[c'*b + (W-ux*b)*tan ¢'l/ng

FS
TW=xtana

2.3.4. Método de Spencer

Este método supone que la interaccion entre dovelas actua como una
componente de empuje con un angulo (8) de inclinacion constante, por lo que,
mediante iteraciones, se analiza tanto el equilibrio de momentos como de
fuerzas en funcion a ese angulo (8), hasta hacerlo converger hacia un mismo
valor, calculando entonces el FS correspondiente. Es aplicable tanto a

superficies de fallas circulares como generales.

De la figura N°9, se asume: 6,= 6,1 =0
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Figura N° 9.- Fuerzas Actuantes en el Método de Spencer

La solucidon adopta las siguientes expresiones:

Corresponde a las condiciones de Mohr-Coulomb representando la relacidon
entre la fuerza normal y la fuerza de corte de un segmento determinado de la
superficie de deslizamiento.

S=(N-U)tan¢+c’*b/cosa=Ntanp+c*b/cosa

La fuerza ecuacidon de equilibrio en direccion normal de la superficie de

deslizamiento.

N +U-Wcosa+E.sin(a-0)-E;sin(a-6)=0

Equilibrio a lo largo de la superficie de deslizamiento. FS es el factor de

seguridad, el cual se utiliza para reducir los parametros de suelo.

(Ntan¢/FS)+(c *b)/(FScosa)-Wsena-E;cos(a-8)+Ecos(a-8)=0

Para la ecuacion del momento de equilibrio del punto M.

Ei.icos0* [z —(b*tana)/2]-Ei4sinB*(b/2)-EcosB *[zi—(b*tana)/ 2]
-Esin6*(b/2)=0
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El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente proceso de

iteracion:
1. El valor inicial de 6 se asigna cero (6 = 0).

2. El factor de seguridad FS para un valor determinado de & sigue la siguiente

ecuacion:

tan ¢ + c'xb
FS FS cos a

sin(a — G)% + cos(a—0)

[Wcos a — U + E;sin(a — 0)]

— [Wsin a — Ejcos(a — 0)]

Eiy1 =

Esta féormula permite calcular las fuerzas E; actuando entre bloques de
valores dados de 6 y FS. Esta solucién asume que en una superficie plana
el valor de E se conoce como E; = 0. Mientras se asume que el valor E.; =

0 de al final de la superficie de deslizamiento.

3. El valor de 8 es proporcionado por la ecuacion:

%[EHl(sen 0 — cos O *tan a) + E;(sen 8 — cos 0 * tan a)] + E; * z;cos 0)

%; 1=
1+ Ei;,c0s 0

Esta formula permite el calculo para un valor dado 6 de todos los brazos de
z de las fuerzas actuando entre bloques, conociendo el valor izquierdo en

una superficie de deslizamiento original, donde z; = 0.

Utilizando el valor de E determinado en el paso anterior con el requisito de
tener el momento del ultimo bloque igual a cero. La ecuacién no proporciona
el valor de z,..1 ya que ésta es igual cero. Para éste valor se debe satisfacer

la ecuacion del momento de equilibrio.

4. Se repiten los paso 2 y 3 hasta que el valor de 8 se mantenga estable y no

cambie.
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2.3.5. Método de Morgenstern-Price

Similar al método de Spencer, es de aplicacion general, y se basa en lograr el
equilibrio de momentos como de fuerzas. La gran diferencia se debe a que la
interaccion entre las dovelas viene dada por la funcion sinusoidal, la cual evalla

las interacciones a lo largo de la superficie de falla.

—b—
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Figura N° 10.- Fuerzas Actuantes en el Método de Morgenstern-Price

El valor funcional de la funcion f(x;) en el punto limite x; multiplicado por el

parametro A da como resultado el valor de la inclinacién del angulo 6.

El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente proceso de

iteracion:

1. Los valores iniciales de los angulos 6, se determinan segun la funcion
sinusoidal. (6; = A* f(x;)).

2. El factor de seguridad FS para un valor determinado de 6 sigue la siguiente

ecuacion:

tan Cbi C,i * bi
2 FS T FScos o

Eiy1 =
: tan ¢;
sin (o ~ Bj41) —Fsd)l + cos (o5 — 6i+1)

—B
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Doénde: A = Wcos a; — U; + E;sin (o; — 6;)

B = Wsin «; — E;cos (a; — 6;)
Asumiendo el valor E,..1 = 0 de al final de la superficie de deslizamiento.

3. Elvalor de 6 es proporcionado por la ecuacion:

% [C] + Ei * Z;COS Gi

Ziy1 =
i+1
Ei+1€05 ;44

Donde: C = E;j,;(sen 0;;1 — cos 6, * tan a;) + E;(sen 6; — cos 6; * tan ;)

Utilizando el valor de E determinado en el paso anterior con el requisito de
tener el momento del ultimo bloque igual a cero. Los valores funcionales de
f(x;) son los mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se itera el

parametro de A.

La ecuacidén no proporciona el valor de z,.q ya que ésta es igual cero. Para

éste valor se debe satisfacer la ecuacion del momento de equilibrio.

4. Se repiten los paso 2 y 3 hasta que el valor de 6 (parametro A) se mantenga
estable y no cambie.

2.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD PSEUDOESTATICO

Cuando ocurre un evento sismico, los taludes se ven sometidos a las siguientes

acciones:

e Amplificacion de la sefal sismica por efecto del relieve.
e Fuerzas de inercia inducidas por las masas propias.
e Cambio en los parametros geotécnicos que caracterizan a los materiales;

que constituyen el talud.
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En los analisis de estabilidad de taludes denominados pseudoestaticos, se

considera la influencia de un evento sismico; la intervencion del sismo se da a

través de la fuerza sismica, a la cual se le considera como una fuerza horizontal

que actua sobre la masa de suelo inestable, cuya magnitud es calculada al

multiplicar el peso de dicha masa por un factor, denominado coeficiente sismico.

El coeficiente sismico dependera del tipo de sismicidad de la zona. Los valores

recomendados en analisis de estabilidad de taludes, cuando se utilizan los

métodos de equilibrio limite basado en la mecanica del cuerpo rigido, se

muestran a continuacion para el Peru:

Cuadro N° 2.- Coeficientes Sismicos Propuesto para Presas Pequeiias y Medianas

Sismicidad de la Zona

Coeficiente Sismico

Alta, cercana a la costa peruana o fuente sismogeénica

0.15-0.256
local.
Media, zona andina y ceja de selva o a 75 Km. De

0.10-0.15
fuente sismogénica local.
Baja, zona de selva baja. 0.05-0.10

Fuente: Ruesta P., Diaz J. y Alva J., 1988

Una vez que se conoce el coeficiente sismico la fuerza sismica simplemente

sera:
Pk :Kh *W

Dénde: Ky, = ==

Pk

c.g.

Figura N° 11.- Esquema de Analisis Pseudoestatico
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Para el caso del analisis pseudoestatico, el uso de una aceleracion horizontal
maxima se considera que es demasiado conservador, pues su presentacion es
puntual conformando el valor pico. Kramer (1996) observé que los taludes de
tierra no son elementos rigidos, y por consiguiente la aceleracion pseudoestatica
empleada en la practica, deberia ser mucho menor que la aceleracibn maxima
predicha. Sobre este particular, Marcuson (1981) sugiri6 que para las
aceleraciones basicas de diseno, deben aplicarse coeficientes entre 1/3 y 1/2 a

los valores de la aceleracibn maxima para el disefo.

Adiseio = 1/3 2 1/2 Amax
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CAPITULO Iil: INFORMACION BASICA

3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Geologia

Geomorfolégicamente, el area de estudio del proyecto se encuentra localmente
emplazada en la unidad geomorfolégica denominada “Valle Glaciario del Rio

Santiago”

Esta geoforma es el resultado de la accidn glaciaria acompafada de un control
lito-estructural. Se caracteriza por presentar un relieve suave a moderado,
ocupando las partes mas bajas, donde el fondo del valle exibe una superficie
suave en forma de planicie, tapizado por depésitos fluvioglaciares con presencia
de pequenas colinas o cordones morrénicos aislados. El rio Santiago, en este
tramo discurre sobre una llanura fluvioglaciar proclive a inundaciones, con una
gradiente del orden de 0.6 %, describiendo en su ruta un curso sinuoso de tipo
meandriforme. Esta llanura de inundacion se encuentra flanqueado en ambos
lados del valle por laderas de fuerte a moderado declive, labrados en rocas de
las formaciones Orcopampa y Sencca, cubiertos parcialmente por depdsitos

morrénicos pleistocénicos y escombreras de ladera del cuaternario reciente.

Geomorfolégicamente, el area prevista para el nuevo deposito de relaves estara
emplazada en la margen derecha de la llanura fluvioglaciar del rio Santiago.

3.1.2. Hidrologia

Hidrograficamente la zona pertenece a la vertiente del Atlantico, especificamente
a la microcuenca del rio Santiago, que nace de la interseccion de los rios
Cuchilladas y Huarajo, aguas abajo el rio Santiago se une con el rio Huancane,

las que vierten sus aguas en la parte alta de la Cuenca del rio Apurimac.
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3.1.3. Sismicidad

En la evaluacion del peligro sismico para las obras proyectadas del nuevo

depdsito de relaves, se han realizado las siguientes tareas:

e Determinar la sismicidad regional.

Identificar las caracteristicas sismotecténicas.

Estimar la atenuacioén de los efectos sismicos regionales.

Estimar el sismo extremo y el sismo de disefo.

Determinacion del Peligro Sismico

La evaluacién del peligro sismico se ha efectuado por medio de métodos
deterministicos y probabilisticos, para finalmente proponer niveles sismicos del

movimiento maximo del suelo en el area.

Se han utilizado las fuentes sismogénicas y parametros sismologicos definidas
por Alva (2005). Las coordenadas geograficas utilizadas para Minera Bateas han
sido: 72.14° de Longitud-Oeste y 15.20° de Latitud Sur.

Se considera sismos de 472 anos de periodo de retorno, lo cual significa:

Sismo extremo amax = 0.38g

Sismo de operacion :ans = 0.32g

Para el caso del analisis pseudoestatico, el uso de una aceleracion horizontal
maxima se considera que es demasiado conservador, pues su presentacion es
puntual conformando el valor pico. Sobre este particular, Marcuson (1981)
sugiri6 que para las aceleraciones basicas de diseno, deben aplicarse
coeficientes entre 1/3 y 1/2 a los valores de la aceleracibn maxima para el

diseno.

En consecuencia, en la zona del proyecto se recomienda utilizar:

A pasicade diseioc = 0.16 g. (Para periodo de retorno de 475 afos).
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3.2. CARACTERISTICAS DE LA PRESA

Se construira la presa con material morrénico (gravas y arenas limosas)
compactadas, el cual, se construira siguiendo el método de construcciéon
tradicional hasta alcanzar el nivel de la corona en la cota 4,415.0 msnm. La
presa se cimentara sobre material morrénico, cuya potencia es variable (15-50
m); La presa, se ha considerado del tipo Homogénea, cuyo terraplén presentan

las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 3.- Caracteristicas de la Presa

Caracteristicas de la Presa
Nivel de corona (msnm) 4,415.00
Nivel de Relaves (msnm) 4,414.00
Altura maxima de terrapién (m) 17.50
Borde libre (m) 1.0
Ancho de corona (m) 4.0
Longitud de terraplén (m) 802.0
Talud Externo (Aguas abajo) 2.0H:1.0V
Talud Interno (Aguas Arriba) 1.5H:1.0V
Volumen de Presa ( m3) 233,410.48
Volumen de Almacenamiento ( m3) 1'815,771.00

Fuente: Elaboracion Propia

w—T

N: 4415.00 msnm T_
N: 4414.00 msnm gz S ¥

=k —

Figura N° 12.- Geometria de la Presa de Tierra
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3.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Es necesario tener una idea de las condiciones geotécnicas de los suelos en los
que se va a asentar la presa. Se requiere, por lo tanto, un profundo estudio de
los entornos fisicos-geolégicos debido a la extrapolacibn que en el campo
tensional supone el peso de la presa asi como el efecto de los factores externos,

tales como el agua.

Se realiza, por tanto, una serie de estudios metodolégicos en el campo de
terreno referido al cierre, donde se analiza en si mismo el suelo que soportara la
presa y si éste cumple con las exigencias para soportar los esfuerzos a los que

va a ser sometida.

Por ello se realizd un programa de investigaciones para investigar las
condiciones geotécnicas del area donde se cimentara el Nuevo Depoésito de
Relaves, donde se realizaron un conjunto de exploraciones geotécnicas. Las
exploraciones geotécnicas realizadas estan conformadas por calicatas,
perforaciones diamantinas, ensayos S.P.T. (Standard Penetration Test) vy
Pruebas de Permeabilidad (Lefranc).

3.3.1. Exploraciones Geotécnicas

Para investigar las condiciones geotécnicas del subsuelo de la zona de Presa,
asi como determinar los volumenes explotables de materiales de cantera, se
efectuaron las siguientes exploraciones:

Calicatas

En la zona del Dique como en el vaso del depdsito de relaves Bateas se ha

programado investigaciones geotécnicas correspondientes a calicatas.

En todas las calicatas se extrajeron muestras disturbadas tipicas que,

debidamente protegidas, fueron remitidas al laboratorio para su analisis.
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La relacidon de calicatas investigadas se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4.- Cuadro de Calicatas

. Profundidad Coordenadas
Calicata Ubicacion SucCs
(m) Este Norte
CA-1 2.80 196,023.1 | 8'313,939.7 Vaso del Deposito GM
CA-2 0.80 196,028.2 | 8'314,032.0 Vaso del Deposito CL-ML
GM
CA-3 3.00 195,999.7 | 8'314,137.6 Vaso del Deposito T
GM
CA-4 3.00 196,046.9 | 8'314,223.5 Vaso del Deposito
SP
SP
CA-5 1.00 195,966.7 | 8'314,225.8 Vaso del Deposito
CL-ML
CA-6 1.50 195,964.1 | 8'314,314.9 Eje de Presa - Aguas abajo SP
CA-7 1.10 195,863.1 | 8'314,362.0 Eje de Presa - Aguas abajo CL-ML
CA-8 1.10 195,690.4 | 8'314,328.9 Eje de Presa - Aguas abajo SM
CA-9 2.00 195,507.0 | 8'314,120.0 Estribo Izquierdo GM
CA-10 2.00 195,677.0 | 8'314,166.0 Vaso - Margen Izquierda GM
CA-11 1.40 195,836.0 | 8'314,145.0 Vaso del deposito GP
CA-12 0.60 195,858.0 | 8'314,215.0 Vaso del deposito Pt
CA-13 0.80 195,911.0 | 8'314,173.0 Vaso del depésito Pt
CA-14 0.70 195817 | 8'314,420.0 Eje de Presa - Aguas abajo Pt
GM
CA-15 1.80 196,090.0 | 8'314,329.8 Eje de Presa - Aguas abajo 5
CA-16 1.30 196,211.8 | 8'314,341.4 Eje de Presa - Aguas abajo SP
Vaso del Depésito -
CA-17 2.00 196,271.0 | 8'314,203.0 GM
Margen Derecha
Vaso del Deposito -
CA-18 1.30 196,203 | 8'314,028.0 GM
Margen Derecha
Vaso del Depésito —
CA-19 1.30 196,250.4 | 8'31,4001.7 GM
Margen Derecha
Eje de Presa —
CA-20 2.00 196,296.9 | 8'314,154.8 GM
Margen Derecha
CA-21 0.20 195,877.1 | 8'314,293.0 Eje de Presa Pt
CA-22 2.00 195,498.0 | 8'314,217.0 Estribo Izquierdo GM
CA-23 2.00 195,568.4 | 8'314,020.5 Estribo Izquierdo GM
CA-24 2.50 195,786.2 | 8'314,020.5 Eje de Presa GM
Vaso del Depésito —
CA-25 0.90 196,215.3 | 8'314,126.8 GM
Margen Derecha

Fuente: Elaboracion Propia
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Perforaciones Diamantinas

Se realiz6 un programa de perforaciones diamantinas que tuvo como objetivo
determinar las condiciones geotécnicas del suelo de cimentacion del eje de la

presa; se realizaron seis perforaciones que se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro N° 5.- Perforaciones Diamantina

Coordenadas Profundidad de
Profundidad
Ubicacion Sondeo Ubicacion de
Ejecutada (m) Este Norte
Roca (m)
Eje de Presa -
SA-1 30.50 196,188.0 | 8'314,283.8 e
Margen Derecha
Eje de Presa -
SA-2 30.00 195,937.5 | 8'314,291.0 -
Centro
Eje de Presa —
SA-3 30.30 195,687.6 | 8'314,298.3 29.30
Margen lzquierda
Margen lzquierda -
SA-4 20.0 195,691.3 | 8'314,412.7 —-
Aguas Abajo
Eje de Presa —
SA-5 30.0 195,759.7 | 8'314,218.8 25.00
Margen lzquierda
Estribo Margen
SA-6 30.3 195,647.3 | 8'314,229.3 13.60
Izquierda
Zona Central —
Aguas arriba del SA-7 41.10 195,936.2 | 8'314,247.2 32.50
eje de Presa

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Ensayos de Campo

Densidad Natural y Humedad

Se han realizado veintitrés (23) ensayos de densidad natural de campo, los

mismos que se presentan en la siguiente tabla:
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Cuadro N° 6.- Ensayos de Densidad Natural y Humedad

Densidad Densidad
Profundidad Humedad
Calicata Humeda Seca Clasificacion SUCS
(m) 3 (%) 3
(Ton/m") (Ton/m™)
0.80-1.50 1.88 8.64 1.73
CA-1 Grava Limosa (GM)
1.50-2.80 1.88 10.23 1.70
CA-2 0.40-0.80 1.80 16.81 1.54 Arcilla Limosa (CL-ML)
0.20-2.00 1.96 10.59 1.78 Grava Limosa (GM)
CA-3 Arena mal Graduada
2.00-3.00 1.74 7.95 1.61
(SP)
0.30-2.50 1.86 9.41 1.70 Grava Limosa (GM)
CA-4 Arena mal Graduada
2.50-3.00 1.73 9.20 1.58
(SP)
CA-5 0.20-0.60 1.77 8.79 1.63 Arena mal Graduada
CA-6 0.40-1.50 1.79 11.58 1.61 (SP)
CA-7 0.50-1.10 1.81 16.00 1.56 Arcilla Limosa CL-ML
CA-8 0.20-1.10 1.77 11.11 1.59 Arena Limosa (SM)
CA-9 0.40-2.00 2.00 13.24 1.77 Grava Limosa (GM)
CA-10 0.50-2.00 1.90 10.14 1.72 Grava Limosa (GM)
Grava mal Graduada
CA-11 0.30-1.40 1.86 10.04 1.69
(GP)
CA-15 0.30-1.50 1.90 10.14 1.72 Grava Limosa (GM)
Arena Mal Graduada
CA-16 0.50-1.30 1.95 8.20 1.80
(SP)
CA-18 0.50-2.00 2.02 13.86 1.77
CA-19 0.55-2.00 1.92 12.71 1.70
CA-20 0.40-1.30 2.02 13.86 1.77
CA-22 0.40-2.00 1.99 12.82 1.76 Grava Limosa (GM)
CA-23 0.50-2.00 1.93 12.03 1.72
CA-24 0.40-2.50 1.93 12.14 1.72
CA-25 0.40-0.90 1.91 12.94 1.69

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayos de Permeabilidad

En las perforaciones diamantinas se efectuaron ensayos de permeabilidad para

determinar las caracteristicas hidraulicas del suelo del sector de la Presa.
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.. N° de Tramo L. Permeabilidad | Permeabilidad
Perforacion Ubicacion SUCS
Ensayo (m) Lefranc k (cm/s)
Carga 4
1 7.00-8.00 4.463x10 GP-GM
Variable
10.00- 3 GP-GM
2 12.00 - 7.622x10
: argen
SA-1 g SP
21.00- Derecha Carga 4
3 9.921x10 SC
21.60 Constante
29.00 - 3
4 3.463x10 SP-SM
30.00
1 5.00-5.50 1.437x10™ GP-GM
2 7.00-7.50 2.031x10™ GP-GM
13.65- 3
3 2.226x10 SP-SM
15.65
18.00- Zona Carga 3
SA-2 4 9.912x10° SP-SM
18.50 Central Constante
21.50- 3
5 2.152x10° GP
22.50
29.00- 3
6 9.891x10" GP
30.00
1 3.75-4.25 2.970x10” SP-SM
11.00- 3
2 Carga 1.757x10 SP-SM
12.00
Margen Constante
SA-3 16.00- . 4 SM
3 Izquierda 1.29x10
16.50 ML
22.00- ) 5
4 Carga Variable 1.21x10 SM
25.00
Carga 3
1 6.40-6.85 5.925x10 SP-SC
Aguas Constante
11.00- Abajo ) 4
SA-4 2 Carga Variable 1.09x10 SW-SM
12.00 Margen
19.00- Izquierda Carga 4
3 7.517x10 SP-SC
20.00 Constante
1 5.50-7.00 Margen 2.083x10° SC
18.00- Izquierda
2 g 4.361x10° GC
21.00 Aguas .
SA-5 Carga Variable
Arriba del
29.00- . 9 ROCA
3 Eje de 1.189x10
30.00 ANDESITA
Presa
SA-7 1 4.65-5.15 Zona Carga Variable 2.479x10™ SP-SM
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. N° de Tramo Permeabilidad | Permeabilidad
Perforacion Ubicacion SucCs
Ensayo (m) Lefranc k (cm/s)

11.35- Central s

2 5.865x10° SP-SM
11.60 Aguas
19.40- Arriba del 4

3 . 8.474x10 SM
20.10 Eje de
29.15- Presa 4

4 1.197x10 SP
30.65

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

Se efectuaron ensayos de penetracion con la finalidad de determinar la

compacidad relativa y/o resistencia de los suelos con la profundidad.

Cuadro N° 8.- Caracteristicas de la Presa

Ubicacion Sector Sondeo | N° de Ensayo | Tramo (m) | SUCS | Ng,Campo
1 4.00-4.45 SP-SC 39
Margen
SA-1 SPT 1 2 15.65-16.10 | SC-SM 56
Derecha
3 18.00-18.25 | SC-SM 50
) 1 3.00-3.45 SM 8
SA-2 Centro SPT 2 2 11.00-11.45 | SW-SM 17
3 15.00-15.45 | SP-SM 21
1 2.00-2.45 SP 15
2 5.00-545 | SW-SM 42
Margen
SA-3 . SPT3 3 8.00-8.45 | SP-SC 29
lzquierda
4 12.50-12.95 SC 23
5 19.00-19.45 SM 23
1 2.00-2.45 SP-SM 12
Margen 5 _
SA4 .9 SPT4 2 7.00-7.45 SP-SC 9
lzquierda 3 15.00-15.35 | GP-GC -
4 17.50-17.87 | SC-SM 68
Margen 1 2.00-2.45 CL 9
SA-5 ) SPT-5
Izquierda 2 4.00-4.45 SC 12
Margen 1 2.25-2.70 SP-SC 7
SA-6 . SPT-6
lzquierda 2 6.15-6.60 CL-ML 20
Zona Central 1 2.40-2.85 GC -
SA-7 (Aguas arriba del | SPT-7
. 2 6.40-6.85 SM 70
eje de presa)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3. Ensayos de Laboratorio

Para este tipo de especimenes se realizé ensayos similares a los aplicables en
muestras inalteradas, debido principalmente a que las practicas de
granulometria, limites de consistencia y densidad especifica incluyen la
separacion de particulas para llevarse a cabo. De esta manera, los
procedimientos son iguales ya que los resultados se basan mas en procesos
mecanicos de ejecucion. Sin embargo, para las muestras alteradas se realiza un
ensayo aparte, siendo el de Proctor Estdndar para determinar las densidades

secas maximas y humedades 6ptimas a las que se deba compactar la presa.

En el siguiente cuadro se presenta la relacion de los resultados de laboratorio:

Cuadro N° 9.- Ensayos de Laboratorio en Material de Cimentacion

i Limites de
. L Profundidad | Clasificacion
Calicata Ubicacion Muestra Consistencia
(m) sucs
LL LP IP
CA-03 nde M-2 2.00-3.00 SP
Deposito : . 2232 | NP N.P

CA - 09 Eje de Presa, " 0.00.2.08 ou
Lado Izquierdo ey 21.28 | N.P N.P

Eje de Presa,
CA-16 M-2 0.40-1.30 SP 35.45 | 21.41 | 14.04
Lado Derecho ' ’ )

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 10.- Ensayos de Laboratorio en Material de Cantera

Limites de
Clasificacion . .
Calicata Ubicacion Muestra Consistencia
SUCS
LL LP IP
CA-01 Zona del Vaso M-1 GC 29.24 | 20.27 | 8.97
CA-02 Zona del Vaso M-1 GC-GM 2440 | 18.39 | 6.01
Talud de Cantera San M-1 GW
CC-21 .
Francisco M-2 Sw 2424 | 21.46 | 2.78

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 11.- Resultados del Ensayo Triaxial en Material de Cimentacion

Parametros de Resistencia
Prof. Densidad Humedad Efectivos Totales
Calicata Muestra 3

(m) Seca (Ton/m”) (%) c ¢’ c b0

(Kglem®) | (%) | (Kglem?)
CA-03 23'%%’ M-2 1.610 7.95 000 |407| o012 |337
CA-09 %%%‘ M-1 1.850 13.24 000 |344| 020 |287
CA-16 2";%‘ M-2 1.800 8.20 000 |408| 015 |357

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 12.- Resultados del Ensayo Triaxial en Material de Cantera

Parametros de Resistencia
Densidad Seca | Humedad Efectivos Totales
Calicata | Muestra 3
(Ton/m™) (%) c c o
2| ) n | 90
(Kg/cm®) (Kg/cm®)

CA-01 M-1 2.114 9.30 0.10 42.6 0.35 37.0
CC-21 M-1 1.800 12.11 0.00 39.0 0.30 30.3

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD POR LOS METODOS
PROPUESTOS APLICANDO EL PROGRAMA SLIDE V6.0

4.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD APLICANDO SLIDE V6.0

Las condiciones de analisis a los que se va a someter la presa de tierra son los
de final de construccién y operacion. En el primer estado de carga es obligatorio
hacer el calculo de estabilidad mediante un analisis en esfuerzos efectivas, lo
que conlleva a determinar la resistencia a cortante de los materiales que
constituyen la parte aguas abajo de la presa, mediante ensayos triaxiales lentos
en muestras saturadas y pronosticar las presiones de poro que provocan la
inestabilidad (presiones hidrodinamicas). En el segundo es necesario hacer un
analisis en esfuerzos totales, para lo que se utilizaran ensayos triaxiales lentos o

drenados sobre muestras saturadas.

En este analisis no se consideran los materiales que constituyen el filtro aguas
abajo, ni el recubrimiento aguas arriba, ya que los mismos no contribuyen a la

estabilidad de la seccidon analizada.

4.2. PERFIL ESTATRIGRAFICO EN EL SECTOR DE LA PRESA

Se ha evaluado las condiciones geotécnicas del sector de la presa del nuevo
depdsito de Relaves, y en base a las investigaciones geotécnicas realizadas se
recomendo una excavacion de un espesor de 1.0 m cuando el suelo de
cimentacion esta conformado por morrenas y en las zonas que la cimentacion
atraviesa suelos organicos, estos se extraeran y se densificara el suelo de

cimentacion.

La cimentacion de la presa, se presenta suelo blando (arcillas y limos de alta
plasticidad), cuyo maximo espesor es de 4.0 a 4.5m en su zona central, se
excavo el total del material hasta alcanzar roca o material morrénico (arenas limo
arcillosas y gravas arcillosas). Los estribos del dique estan conformados por dos
tipos de material: el primero son morrenas, donde excavo 0.5m de todo material

suelto y organico; mientras que el segundo material estd conformado por rocas
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margas y calcarenitas muy fracturas en su cara expuesta, por lo que se excavo

0.30m de roca meteorizada.

Para el analisis se ha considerado las dos capas de arena limo arcillosas y
gravas arcillosas como un estrato unico de morrenas, de manera que se les
pueda atribuir valores iguales de cohesion (c), angulo de friccion interna (¢) y

peso volumétrico (y).
El estrato mas bajo esta compuesto por roca andesita, las cuales pertenecen al

grupo barroso, debido a los altos valores de cohesion y friccion interna propios

sera la zona limite a la que llegaran las posibles superficies de falla.
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Figura N° 13.- Perfil Estratigrafico del Sector de Emplazamiento de la Presa
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4.3. PARAMETROS GEOTECNICOS DE RESISTENCIA UTILIZADOS PARA
EL MODELO

Se ha evaluado las condiciones geotécnicas del sector de la presa del nuevo
deposito de Relaves, y en base a las investigaciones geotécnicas realizadas, se
han determinado los siguientes parametros de resistencia los cuales se resumen

en los siguientes cuadros:

Cuadro N° 13.- Parametros de Resistencia de Esfuerzos Efectivos

Esfuerzos Efectivos
Densidad Natural
Zona Material (Ton/ 3) c’ )
on/m ’
(Kg/lcm?) ¢
Morrenas 1.80 0.00 36
Cimentacion Roca 2.40 1.00 25
Aluvial 1.85 0.00 34
Cuerpo de
GM-SM 2.10 0.00 37
Presa
Vaso del
L. Relaves 1.60 0.00 15
Depébsito

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 14.- Parametros de Resistencia de Esfuerzos Totales

Esfuerzos Totales
Densidad Natural
Zona Material (Ton/ 3) c 6
on/m
(Kg/lcm?)
Morrenas 1.80 0.15 33
Cimentacion Roca 2.40 1.00 25
Aluvial 1.85 0.05 30
Cuerpo de
GM-SM 2.10 0.10 30
Presa
Vaso del
. Relaves 1.60 0.10 0
Depésito

Fuente: Elaboracion Propia

Los parametros de resistencia de esfuerzo efectivos seran utilizados para el
analisis estatico durante la operacién; asi como, los parametros de resistencia de
esfuerzos totales seran utilizados para el andlisis-pseudo estatico durante la

operacién y un analisis al final de la construccion.
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4.4. RESULTADOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDOS PARA LOS
METODOS PROPUESTOS Y DIFERENTES CONDICIONES DE ANALISIS

4.4.1. Analisis al Final de Construccion

Método de Fellenius

L: Safety Factor
0.900
ANALISIS ESTATICO
‘} AL FINAL DE CONSTRUCCION
METODO DE FELLENIUS
E_ urﬂr::- :"‘Imil g
21 10 30
2
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Figura N° 14.- Analisis de Estabilidad al Final de Construccion por el Método de Fellenius

Método de Bishop Simplificado
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Figura N° 15.- Analisis de Estabilidad al Final de Construccion por el Método de Bishop

Simplificado

Anédlisis Comparativo de los Métodos de Estabilidad de Taludes
Aplicados en la Presa de Tierra del Depésito de Relaves Bateas
Bachiller Neil Melvin Stuart Yalan Le6n 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE ESTABILIDAD POR LOS METODOS
Facultad de Ingenieria Civil PROPUESTOS APLICANDO EL PROGRAMA SLIDE V6.0

Método de Janbu
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Figura N° 16.- Analisis de Estabilidad al Final de Construccion por el Método de Janbu

Método de Spencer
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Figura N° 17.- Andlisis de Estabilidad al Final de Construccion por el Método de Spencer
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Método de Morgenstern - Price
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Figura N° 18.- Analisis de Estabilidad al Final de Construccion por el Método de
Morgenstern-Price

4.4.2. Analisis durante la Operacion — Analisis Estatico

Método de Fellenius
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Figura N° 19.- Analisis de Estabilidad Estatica durante la Operacion por el Método de

Fellenius
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Método de Bishop Simplificado
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Figura N° 20.- Analisis de Estabilidad Estatica durante la Operacion por el Método de Bishop

Simplificado
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Figura N° 21.- Analisis de Estabilidad Estatica durante la Operacion por el Método de Janbu
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Método de Spencer
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Figura N° 22.- Analisis de Estabilidad Estatica durante la Operacion por el Método de
Spencer

Método de Morgenstern - Price
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Figura N° 23.- Analisis de Estabilidad Estatica durante la Operacion por el Método de
Morgenstern-Price
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4.4.3. Analisis durante la Operacion — Analisis Pseudo Estatico

Método de Fellenius
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Figura N° 24.- Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico durante la Operacion por el Método
de Fellenius

Método de Bishop Simplificado
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Figura N° 25.- Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico durante la Operacion por el Método
de Bishop Simplificado
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Figura N° 26.- Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico durante la Operacion por el Método

de Janbu
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Figura N° 27.- Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico durante la Operacion por el Método

de Spencer
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Método de Morgenstern - Price
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Figura N° 28.- Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico durante la Operacion por el Método

de Morgenstern-Price

4.5. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS
METODOS PROPUESTOS

Los factores de seguridad minimos calculados son los siguientes:

Cuadro N° 15.- Factores de Seguridad obtenidos para Final de Construccion y Durante la

Operacion
Analisis al L =
Meétodo Final de Construccion AnalisipOurigte la fpsmacion

Estatico Estatico Pseudo-estatico
Fellenius 1.307 1.586 1.188
Bishop Simplificado 1.366 1.600 1.252
Janbu 1.363 1.607 1.239
Spencer 1.363 1.597 1.253
Morgenstern-Price 1.362 1.596 1.254

Fuente: Elaboracion Propia
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De los factores de seguridad obtenidos se presentan los siguientes cuadros

comparativos:

Cuadro N° 16.- Variacion Porcentual de los Factores de Seguridad obtenidos entre métodos
al Final de Construccion

Final de Construccion — Analisis Estatico
Fellenius | Bishop Simplificado | Janbu | Spencer | Morgenstern-Price
Fellenius - 4.51% 4.28% | 4.28% 4.21%
Bishop Simplificado | 4.51% - 0.22% | 0.22% 0.29%
Janbu 4.28% 0.22% - 0.00% 0.07%
Spencer 4.28% 0.22% 0.00% - 0.07%
Morgenstern-Price 4.21% 0.29% 0.07% | 0.07% -

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 17.- Variacion Porcentual de los Factores de Seguridad obtenidos entre métodos
Durante la Operacion — Analisis Estatico

Durante la Operacion — Analisis Estatico
Fellenius | Bishop Simplificado | Janbu | Spencer | Morgenstemn-Price
Fellenius - 0.83% 1.32% | 0.69% 0.63%
Bishop Simplificado | 0.88% - 0.44% | 0.19% 0.25%
Janbu 1.32% 0.44% - 0.62% 0.68%
Spencer 0.69% 0.19% 0.62% - 0.06%
Morgenstern-Price 0.63% 0.25% 0.68% | 0.06% -

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 18.- Variacion Porcentual de los Factores de Seguridad obtenidos entre métodos
Durante la Operacion — Analisis Pseudoestatico

Durante la Operacion — Analisis Pseudoestatico
Fellenius | Bishop Simplificado | Janbu | Spencer | Morgenstern-Price
Fellenius - 5.39% 4.29% | 5.47% 5.56%
Bishop Simplificado | 5.39% - 1.04% | 0.08% 0.16%
Janbu 4.29% 1.04% - 1.13% 1.21%
Spencer 5.47% 0.08% 1.13% - 0.08%
Morgenstern-Price 5.56% 0.16% 1.21% | 0.08% -

Fuente: Elaboracion Propia

Los métodos mas utilizados en el analisis de estabilidad de taludes son los de
Fellenius, Janbu y Bishop simplificado, los cuales en su concepcion teoérica no
satisfacen equilibrios de fuerzas y de momentos. Los valores de factores de

seguridad que se obtienen por estos métodos generalmente, difieren en forma
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importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio,

como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.

Una comparacion directa entre los valores para los métodos obtenidos nos
entrega que, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop
difieren por aproximadamente entre 0.22% y 0.29% en final de construccion;
entre 0.19% y 0.25% en operacion para un analisis estatico y entre 0.08% a
0.16% en operacion para un analisis pseudo-estatico con respecto a soluciones
mas precisas, mientras el método de Fellenius generalmente, subestima el factor
de seguridad hasta valores del 5%. Los métodos que satisfacen en forma mas
completa el equilibrio son complejos y requieren de un mejor nivel de

comprension del sistema de analisis.

Usualmente se consideran como casos extremos los factores de seguridad
obtenidos por los métodos de Fellenius y Bishop debido a las hipdtesis que dan
a las fuerzas laterales entre dovelas; pero se puede observar que para el analisis
efectuado a la presa de tierra del depdsito de relaves Bateas el minimo valor
encontrado ha sido obtenido por el método de Fellenius; el que ademas presenta

la mayor variacién con respecto al resto de métodos.

Aunque el método de Morgenstern-Price y el de Spencer son muy similares
tienen una pequena variacion, la cual, es que el primero permite especificar una
funcion de fuerzas entre dovelas, es decir, que la fuerza de corte y normal entre
dovelas es distinta para cada una de ellas y el segundo método tiene la
condicion de que la proporcion de fuerza de corte y normal entre dovelas debe

mantenerse constante.

Al ser métodos casi exactos los valores del factor de seguridad obtenidos por
ambos procedimientos es similar. De cualquier forma, la diferencia porcentual
como se observa en el caso de analisis al final de construccion para dicho
parametro es del 0.07%, en el caso de analisis estatico durante la operacion es
de 0.06% y para el caso de analisis pseudo-estatico durante la operacién es
aproximadamente de 0.08%, por lo que se aduce que el uso de ambos métodos
son utiles para el analisis de presas de tierra en donde la variacion de las fuerzas

y momentos entre dovelas es minima.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

No existe un procedimiento que proporcione un factor de seguridad
totalmente confiable, por lo que se realizé el analisis de estabilidad usando
varios métodos, para obtener un rango de valores en los que el menor fue
derivado del método de Fellenius y el mayor fue otorgado por el método de

Bishop, por ende, el resto de factores se encuentran en este intervalo.

Para el caso de la presa de tierra del depdsito de relaves Bateas el factor de
seguridad minimo calculado fue de FS=1.586 para el caso de analisis
estatico durante la operaciéon, pudiendo concluir que la presa estudiada es

estable.

Debido a que el analisis pseudo-estaticos durante la operacién presenta los
factores de seguridad mas criticos, éste debe ser el que gobierne la eleccion
de las pendientes que tendran los taludes. En el caso de la presa de tierra
del depdsito de relaves Bateas, el factor de seguridad minimo calculado

(FS=1.188) sobrepasa el limite requerido de 1.00.

Se puede concluir que para la presa estudiada el método de Fellenius nos
entrega el factor de seguridad mas bajo, ello debido a que este método
considera que las fuerzas de interaccion entre dovelas son casi nulas,

aunque este hecho no es totalmente cierto.

Para el estado de carga al final de construccion se ha realizado el analisis
de estabilidad en el talud mas empinado (aguas arriba); con lo que se puede
concluir que el talud aguas abajo sera estable debido a que es mas tendido.

En los métodos donde todas las condiciones de equilibrio se cumplen, se

observa una pequefia variacion en la magnitud del factor de seguridad.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Un calculo confiable del factor de seguridad depende de la precision con la
que se cuantifiquen los parametros geotécnicos de los suelos usados en la
construccion de la presa; por lo que se deben efectuar los ensayos
requeridos para cada estado de carga al que se veran sometidas las
mismas, procurando siempre alcanzar un diseno que optimice la seguridad y

el gasto econdmico de la obra.

e Se deben realizar los estudios hidrolégicos necesarios en los sitios de
ubicacién de los embalses, a fin de que los datos usados para el diseno de
canales de coronacion y sistemas de drenaje de aguas subterraneas sean
confiables y seguros, garantizando de esta manera la funcionabilidad de la
estructura para evitar las fallas por rebase de la corona o tubificacion de la
presa.
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