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RESUMEN

La construccion de grandes estructuras de enrocado, como: presas, depdsitos de
desmonte, stockpiles, entre otros, ha ganado popularidad en proyectos mineros
alrededor del mundo durante los ultimos afios. Sin embargo, dado que todavia su
disefio es en gran medida empirico y basado en el desempenio histérico de otras
estructuras, el estudio de las propiedades geomecénicas de un enrocado tiene
una importancia significativa para mejorar el entendimiento del comportamiento de

este tipo de estructuras.

La presente tesis desarrolla un estudio completo acerca de la caracterizacién de
la resistencia al corte de enrocados. El estudio ha incluido una revision del estado
de arte tanto de los enfoques empiricos y experimentales existentes.
Adicionalmente, ha considerado la aplicacién de ambos enfoques en un caso de
estudio real consistente en el disefio de una presa de enrocado con pantalla de

concreto (CFRD, por sus siglas en inglés) de 150 m de altura.

En referencia a los enfoques empiricos, se han analizado las metodologias de
Leps (1970), actualizado en Cunning & Hawley (2017), Barton & Kjeernsli (1981) y
Douglas (2002). Asimismo, teniendo en cuenta que el primer enfoque corresponde
a la referencia mas popular para el disefio de estructuras geotécnicas de
enrocados (a pesar que solo ofrece una guia limitada para considerar algunos de
los factores mas influyentes en la resistencia al corte de estos materiales), se ha
considerado util proponer una actualizacion de dicha metodologia incluyendo una
nueva variable denominada “origen litolégico de las particulas de enrocado”, en
ese sentido, se ha recopilado 189 resultados histéricos publicados de ensayos
triaxiales a gran escala. De la misma manera, entendiéndose las diferencias del
proceso constructivo entre la conformacién de una presa (que requiere de
procesos de compactacion) y un depésito de desmonte (que generalmente es
dispuesto en un estado suelto), se han propuesto abacos independientes de

caracterizacion de la resistencia al corte de enrocados segun el tipo de estructura.

Por otro lado, respecto al enfoque experimental, en el estudio se ha llevado a cabo
una revision de las limitaciones y criterios de aplicabilidad de los principales
métodos de ensayo para obtener la resistencia al corte de enrocados usando la

fraccion fina, tales como: método de corte (Al-Hussaini, 1983), método de corte y
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reemplazo (Donaghe & Torrey, 1979), método de la matriz (Sidiqqi, 1984) y
método de curvas homotéticas (Lowe, 1964). Asimismo, teniendo en cuenta que
este ultimo método (curvas homotéticas) se ha verificado exitosamente para cierto
tipo de materiales como gravas fluviales (Gesche, 2002 y De la Hoz, 2007) y
balastos (Jernigan, 1998 y Cambio y Ge, 2007) (aunque en la practica su
aplicacion se haya extendido a cualquier tipo de muestra sin ninguna verificacion),
la investigacion presenta un andlisis detallado de la aplicabilidad y verificacion de
la metodologia de granulometrias paralelas para un material de enrocado de caliza
utilizado en una presa de enrocado de 150 metros de altura, donde se han llevado
a cabo ensayos triaxiales a gran escala bajo presiones de confinamiento que
oscilaron entre 50 kPa a 2000 kPa.

Finalmente, se han comparado los resultados obtenidos de la aplicacion de los
enfoques empiricos y experimentales a través de un analisis completo de
estabilidad de taludes de una presa CFRD; el andlisis ha incluido técnicas del
Método de Elementos Finitos (FEM), como el Método de Reduccién de la Fuerza
(SRM) y el Método de Equilibrio del Limite (LEM) en condiciones tanto estaticas
como pseudoestaticos.

Los resultados obtenidos han permitido desarrollar un enfoque actualizado para la
estimacion de la resistencia al corte de enrocados, el cual ha sido resumido
ilustrativamente en un flujograma, que puede resultar util para el desarrollo de la
caracterizacion geotécnica de grandes estructuras geotécnicas conformadas por

enrocados.
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ABSTRACT

The construction of large rockfill structures, such as: dams, waste dumps,
stockpiles, among others, has gained popularity in mining projects worldwide
during the last years. However, since its design is still largely based on empirical
and historic performance of other structures worldwide, the study of the
geomechanical properties of rockfill has a significant importance to improve the

understanding of the behavior of such type of structures.

The present thesis develops a comprehensive study in relation to characterization
of rockfill shear strength. The study has included a review of the state-of-the-art
both empirical and experimental approaches. Additionally, it has considered the
application of both approaches in a real case of study consisting of the design of a
150-meter-high CFRD dam.

In regard to the empirical approaches, it has been analyzed the methodologies
developed by Leps (1970), updated in Cunning & Hawley (2017), Barton &
Kjeernsli (1981) and Douglas (2002). In addition, taking into account that the first
approach is the most popular reference for the design of rockfill geotechnical
structures (although it offers a limited guidance on how to account for factors that
influence the shear strength of such materials), it has been considered useful to
propose an update of this methodology including a new parameter called "type of
rock of rockfill particle", in this sense, 189 published historical laboratory results of
large-scale triaxial tests have been compiled. Likewise, understanding the building
process among a dam (which requires compaction effort) and a waste dump
(which is generally disposed in a loose or uncompacted state), different charts have
been proposed in order to characterize the shear strength of rockfill used in both

structures.

On the other hand, regarding the experimental approach, on the study has carried
out a review of the limitations and applicability criteria of the main methods of
testing to obtain the shear strength using the fine fraction of a coarse material, such
as: scalping method (Al-Hussaini, 1983), scalping-replacement method (Donaghe
& Torrey, 1979), matrix method (Sidiqqi, 1984) and parallel gradation method
(Lowe, 1964). Additionally, understanding that the latter method has been

successfully verified for certain types of materials such as fluvial granular materials
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(Gesche, 2002 and De la Hoz, 2007) and ballasts (Jernigan, 1998 and Cambio and
Ge, 2007) (although in the state-of-the-practice its application is has extended to
any type of sample without any verification), the research presents a detailed
analysis of the use and verification of the parallel gradation method for a limestone
quarry rockfill material used in a high CFRD dam, where large-scale triaxial tests
have been carried out under confining pressures ranging from 50 kPa to 2000 kPa.

Finally, the results from both empirical and experimental approaches have been
compared through a complete slope stability assessment of a high CFRD dam
including FEM-Finite Element Method techniques such as SRM-Strength
Reduction Method and LEM-Limit Equilibrium Method under both static and

pseudo-static conditions.

The results of the present thesis have allowed to develop an updated approach for
rockfill shear strength estimate, which has been summarized in an illustrative flow
chart, which can be useful for the development of the geotechnical characterization

of large geotechnical structures constructed by rockfill.
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PROLOGO

En los ultimos afios la produccion minera a nivel mundial se ha incrementado
notablemente, en consecuencia, se ha popularizado la construccion de estructuras
de ingenieria geotécnica, como depdsitos de desmonte o presas de enrocado para

almacenamiento de relaves de mayor capacidad.

Una dificultad latente acerca del disefio de estas estructuras, es la cuantificacion
de su resistencia al corte. A pesar de la existencia de equipos de laboratorio de
grandes dimensiones que pueden ayudar con esta tarea, muy pocas veces resulta
factible para todos los proyectos, debido a que involucra elevados costos y tiempo.
En ese contexto, a lo largo de los capitulos de la presente tesis, se desarrolla un
estudio completo acerca de la caracterizacion de la resistencia al corte de
enrocados, donde se describen y analizan los enfoques alternativos

(experimentales y empiricos) de caracterizacion geotécnica de estos materiales.

Respecto a los enfoques experimentales, la tesis presta especial énfasis al
andlisis y aplicacion de la metodologia de granulometrias paralelas. Por otro lado,
como parte del andlisis de los enfoques empiricos, el autor propone un método de
caracterizacion de la resistencia al corte de enrocados basado en el origen
litolégico de las particulas. Asimismo, el estudio contempla aspectos generales
sobre la caracterizacion geotécnica de los enrocados en dos aplicaciones

geotécnicas: presas de enrocado y botaderos de desmonte de mina.

Finalmente, la tesis presenta la aplicacién de ambos enfoques en un caso de
estudio real consistente en el disefio de una presa CFRD de gran altura y concluye
con un interesante aporte, consistente en un flujograma donde se sugieren un
conjunto de procedimientos a fin de desarrollar la caracterizacion de la resistencia

al corte de enrocados.

Sugiero a los disefiadores de estructuras geotécnicas de enrocado revisar y tomar
en cuenta este estudio, estoy convencido que constituira una referencia para el

desarrollo de la caracterizacion geotécnica de enrocados en la ingenieria practica.

M.Sc. César Augusto Atala Abad
ASESOR
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E : Médulo de Elasticidad Tangente

Eso : Mddulo de Elasticidad Secante

€q : Deformacion Axial

ei : Relacion de Vacios Inicial

€y : Deformacién Volumétrica

FINES: : Porcentaje de Contenido de Finos

Gs . Gravedad Especifica de Sélidos

H . Altura de Probeta de una Muestra Prototipo

AH . Variacion de Altura de una Muestra Prototipo

JCS . Resistencia a la Compresion de la Pared de una Junta
Rocosa
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LISTA DE SIMBOLOS

JRC
Kh

Kv
Mr/Fr
MdlFd
n

N%min - N%max

. Coeficiente de Rugosidad de una Junta Rocosa

. Coeficiente Sismico Horizontal

. Coeficiente Sismico Vertical

: Momentos o Fuerzas Resistentes

: Momentos o Fuerzas que Conducen al Deslizamiento
. Porosidad

: Rango de Porosidades

01 : Angulo de Friccién Para un Esfuerzo Normal de 0,1 MPa

) : Angulo de Friccion Para Esfuerzos Normales Mayores a
0,07 MPa

¢ : Angulo de Friccién Efectivo

Ad : Variacion del Angulo de Friccion

db : Angulo de Friccion Base

dev : Angulo de Friccion Interna a Cambio Volumétrico Constante
0 en Estado Critico

o : Angulo de Friccion que Considera el Efecto de Rotura de
Particulas

dm - Angulo de Friccién Maximo a Bajos Esfuerzos de
Confinamiento

dmax : Angulo de Friccion Maxima

Dpeak : Angulo de Friccion Pico (méaximo)

d'sec : Angulo de Friccién Secante (méaximo)

or . Angulo de Friccion Residual

du : Angulo de Friccién Pura o Friccion por Deslizamiento

G’ . Esfuerzo Principal Mayor

o . Esfuerzo Principal Menor o Esfuerzo de Confinamiento

q . Esfuerzo Desviador

Gméx . Esfuerzos de Contacto Maximo

O'n . Esfuerzo Normal Efectivo

Oref . Esfuerzo referencial o Normalizador igual a 1 MPa

ot . Resistencia a la Traccion de la Particula Promedio ds,

o'1to’s p’ : Suma de Esfuerzos Principales

P, . Presion Atmosfeérica

R? . Grado de Correlacion de Ajuste
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LISTA DE SIMBOLOS

Re : Rugosidad Equivalente

RFIanc . Factor de Angularidad de las Particulas

RF Idméx . Factor de Tamafio Maximo de las Particulas

RFle . Factor de Relacion de Vacios

RFIFINES : Factor de Contenido de Finos

RFlucs . Factor de Resistencia a la Compresion Uniaxial de las
Particulas

rs . Radio de Similitud

S . Resistencia de Particula Equivalente

Sp . Esfericidad

SRM1 : SRM para una Regla de Flujo No-Asociado

SRM1 . SRM para una Regla de Flujo Asociado

T . Resistencia al Corte

Tmax : Tamafio Maximo de Particula

L . Parametro de Rotura de Particulas segun Konrad &
Salami (2018)

Vi . Pendiente de la Curva Granulométrica Inicial en un Plano
log-log

Vref : Valor de referencia de v para W,.r/V = 0,01 MPa

Vu . Pendiente de la Curva Granulométrica Ultima o Final en un
Espacio log-log

w : Contenido de Humedad

Werit . Trabajo Critico

Wkiy Wkf . Pesos de Muestra en una Fraccion Inicial y Final Expresada
en Porcentaje del peso Total de la Muestra

AWy, . Variacion de Peso de Muestra WKki - Wkf

wiv . Trabajo por Unidad de Volumen

vd . Densidad Seca

) . Dilatancia
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LISTA DE SIGLAS

LISTA DE SIGLAS

ASTM
Ch/CuU
CFRD

CISMID

ECRD
E.R.
FEM
Fm
FoS
FS
Gpo
GSl
ICOLD

IDIEM

kPa
LEM
MGG
MPa
PGA
PoF
R.L.
RMR
SSR
SRM
SRF
UCS
USACE

: American Society for Testing and Materials
. Consolidado Drenado / Consolidado No Drenado

: Concrete Face Rockfill Dam
. Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y

Mitigacién de Desastres

: Earth Core Rockfill Dam

: Enrocado Alterado

. Finite Element Method

. Formacién Geoldgica

. Factor of Safety

. Factor de Seguridad

. Grupo Geolégico

: Geological Strength Index

. International Commission on Large Dams
. Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y

Materiales

. Kilopascales

: Limit Equilibrium Method

: Materiales Granulares Gruesos

: Megapasacales

: Peak Ground Acceleration

. Probability of Failure

: Enrocado Lixiviado

: Rock Mass Rating

. Shear Strength Reduction Method
: Shear Reduction Method

: Shear Resistance Factor

. Unconfined Compressive Strength

. United States Army Corps of Engineers
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Desde los afios cuarenta, diversos investigadores buscaron cuantificar la
resistencia al corte de un enrocado, dado que el disefio de estructuras con este
tipo de materiales, p. ej. presas, deposito de desmonte, pilas de lixiviacion,
stockpiles, entre otros; eran esencialmente producto del empirismo y con poca
posibilidad de optimizacion. Algunos autores propusieron formas de resolver el
problema en mencién, por un lado, proponiendo metodologias de escalamiento de
particulas (p. €j., curvas homotéticas) para hacer posible un ensayo con el uso de
un equipo de laboratorio convencional o, por otro lado, desarrollando aparatos de
grandes dimensiones. No obstante, la primera solucién tiene aplicabilidad
restringida para cierto tipo de materiales donde las metodologias de escalamiento
han sido probadas (aunque en la practica actual su uso se haya extendido a
cualquier tipo de muestra, y muy pocas veces se realizan verificaciones de su
efectividad); y la segunda solucién, no resulta factible para todos los proyectos
geotécnicos, debido a que involucra elevados costos, p. €j., US$ 3 500 para un
ensayo de corte directo con tamano maximo de particula de 4” (CISMID, 2018) o
hasta US$ 50 000 para un ensayo triaxial con tamafio maximo de 8” (IDIEM,
2018). En consecuencia, en la mayoria de veces es inevitable para el disefiador
asumir parametros geotécnicos conservadores que imposibilitan la optimizacién
de los disefios que, si bien resultan siendo seguros, no son econémicos (De la
Hoz, 2007).

Ante la necesidad de cuantificar la resistencia al corte de un enrocado,
Leps (1970) compilé una amplia base de datos de resultados de ensayos triaxiales
a gran escala, provenientes principalmente de los trabajos de Hall et al. (1963),
Marsal et al. (1965) y Marsal (1967), a fin de crear limites de resistencia al corte
de enrocados, los cuales fueron presentados en un grafico denominado “Abaco
de Leps”. Investigaciones mas recientes, se encargaron de actualizar la base de
datos que este autor consider6, adicionandose nuevos resultados de laboratorio,
destacan: Indraratna et al. (1993), Contreras (2011), Ovalle et al. (2014) y Cunning
& Hawley (2017). Por otro lado, Douglas (2002) desarroll6 una metodologia mas
refinada, con base en un andlisis estadistico de un conjunto de 307 resultados de
ensayos triaxiales y de corte directo en materiales granulares gruesos (MGG).

Asimismo, Barton & Kjeernsli (1981) planteaba una perspectiva diferente,
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fundamentada en el andlisis del comportamiento mecanico de la resistencia de las
juntas de las rocas, que se asemejaba a un enrocado. Sin embargo, estos dos

ultimos enfoques no fueron muy difundidos.

Investigaciones locales referentes al andlisis de estructuras geotécnicas
conformadas por enrocados, corresponden a las tesis de Lino (2016) y Sumi
(2017), el primero, evalud la estabilidad fisica estatica y dinamica de un depdsito
de desmonte de 192 m de altura y el segundo analizé la estabilidad fisica de una
presa de enrocado con pantalla de concreto (CFRD por sus siglas en inglés) de
140 m de altura. En la primera investigacion no se tom6 en cuenta los tres
importantes aspectos que se mencionan a continuacion, mientras que, en la
segunda tesis, solo se consider6 el primer aspecto: (a) el comportamiento no lineal
del material de enrocado bajo elevados niveles de confinamiento, (b) el efecto de
la rotura de particulas en la resistencia al corte de los enrocados y (c) la
demostracion de la efectividad de la aplicacion de la metodologia de curvas
homotéticas para los enrocados estudiados. En mencion a este Ultimo aspecto, la
tesis de Segovia (2012) resume un conjunto de requisitos que debe cumplir un

MGG, para ser factible el uso de metodologias de escalamiento de particulas.

Ante la escasez de investigaciones que destaquen las relaciones empiricas mas
recientes de caracterizacion de la resistencia al corte de enrocados, que resultan
ser las mas idoneas para la evaluacién de estos materiales bajo elevados niveles
de confinamiento, es necesario el desarrollo de planteamientos que justifiquen su
uso de forma racional, por lo que, se propone un enfoque que considera la
estimacién de la resistencia al corte de enrocados mediante la aplicacion de los
métodos experimentales y los métodos empiricos de Barton & Kjeernsli (1981) y
Douglas (2002), en combinacion con el método de Leps (1970), el cual se
modificara con la inclusiéon de una nueva variable denominada “origen litologico
de las particulas”, con lo que indirectamente se asociara las caracteristicas de

dureza y mineralogia de un determinado enrocado.

1.2. PROBLEMATICA

Las actuales metodologias empiricas existentes del estado arte, es decir,
Leps (1970), Douglas (2002) y Barton & Kjeernsli (1981) son los referentes mas
comunes en cuanto a la caracterizacion de la resistencia al corte de enrocados.

Particularmente, muchos proyectos justifican sus disefios con base en Leps
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(1970), por la facilidad y conservadurismo que significa, sin embargo, esta relacion
empirica solo ofrece una guia limitada sobre cémo involucrar los factores que
influyen en la resistencia al corte de enrocados, por lo que, el tomar en cuenta
algunas caracteristicas especificas del material (p. €j., densidad inicial o contenido
de finos) recaen en el juicio del ingeniero. En cambio, las metodologias menos
populares, Barton & Kjeernsli (1981) o Douglas (2002), si consideran en sus
ecuaciones variaciones en factores clave que afectan la resistencia al corte de los
enrocados como: esfuerzos de confinamiento, densidad inicial, resistencia, entre
otros; variables que en el caso de estructuras de gran escala, asumen un rol
relevante, que condicionan a una adecuada representacion del comportamiento

altamente no lineal de la resistencia al corte de estos materiales.

Por otro lado, en los ultimos afios la produccion minera a nivel mundial se ha
incrementado notablemente, en consecuencia, ha sido cada vez mas usual
concebir estructuras de ingenieria geotécnica, como depdsitos de desmonte o
presas de almacenamiento de relaves, de mayor capacidad, acordes a estas
nuevas demandas. Dado que el Perd es un pais cuyo principal sector productivo
de economia es la mineria, no es ajeno a estas tendencias; incluso, las actuales
instalaciones de la mina Antamina (Ancash) incluyen a las estructuras geotécnicas
de mayor escala a nivel mundial, y de los mas altos en el PerQ; con un depésito
de desmonte de mina de ~430m de altura, y una presa CFRD para
almacenamiento de relaves de ~220 m de altura, comparable con la presa CFRD
de ~211 m de altura construido como parte del megaproyecto hidroenergético de

la Central Hidroeléctrica Chaglla (Huanuco).

Por lo tanto, estas nuevas tendencias constituyen un reto para el disefiador quien
debe de poseer un mayor entendimiento del comportamiento del enrocado bajo
altas presiones de confinamiento, generadas por el peso propio de la estructura,
esto incluye determinar adecuadamente la resistencia al corte de un enrocado, y
prever el grado de efecto del fendmeno de rotura de particulas que se acentla a
estos niveles de esfuerzos y que afecta negativamente en la resistencia de un

enrocado.

Por tal motivo, el disefiador debe ser capaz de proyectar una solucion segura,
dado que una eventual falla de la estructura geotécnica o de sus componentes,

conllevaria a consecuencias fatales de vidas humanas en la vecindad del
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proyecto, asi como impactos irremediables en el medio ambiente y grandes
pérdidas econdmicas. Por lo que, es indispensable cuantificar de forma apropiada
la resistencia al corte de los enrocados para llevar a cabo andlisis de estabilidad
fisica que representen adecuadamente el comportamiento de estas estructuras.
Siendo necesario el desarrollo de enfoques actualizados que consideren las
principales variables que afectan la resistencia al corte de estos materiales.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

o Desarrollar un enfoque actualizado o conjunto de procedimientos para la
estimacion de la resistencia al corte de enrocados sometidos a altas
presiones de confinamiento que considere tanto los métodos empiricos y

experimentales existentes.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Someter a prueba la efectividad de las relaciones empiricas mas recientes
de caracterizacion de la resistencia al corte de enrocados, comparando con

resultados de ensayos triaxiales a gran escala.

e Actualizar el 4baco de resistencia al corte de enrocados de Leps (1970)
incorporando la variable de origen litolégico de las particulas para asociar

las caracteristicas de dureza y mineralogia de un determinado enrocado.

¢ Validar un enfoque actualizado de caracterizacion de la resistencia al corte
de enrocados con base en los resultados de la aplicacién de enfoques
empiricos y experimentales en la evaluacién de estabilidad fisica de una

presa CRFD de gran altura.

1.4. HIPOTESIS

Desarrollando un enfoque actualizado para la estimacion de la resistencia al corte
de enrocados sometidos a altas presiones de confinamiento optimizaremos el
disefio de estructuras geotécnicas de gran escala que aseguren el trinomio de

estabilidad, viabilidad econémica y sostenibilidad ambiental.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. RESISTENCIA AL CORTE DE MATERIALES GRANULARES GRUESOS
(MGG)

Aunque los suelos estdn compuestos de particulas discretas y grupos de
particulas, una masa de suelo casi siempre se trata como un continuo para el
andlisis y disefio de ingenieria. No obstante, algunas propiedades tales como la
resistencia, permeabilidad y compresibilidad dependen del tamafio y la forma de

las particulas, sus disposiciones y las fuerzas entre ellas.

Un caso particular corresponde al estudio de materiales granulares gruesos
(MGG), que comprende a los suelos gravosos y a los enrocados. Dado que estos
materiales contienen particulas que pueden superar las 3” (75 mm) de diametro,
poseen una capacidad de aumentar su volumen ante una demanda de esfuerzos,
debido a que el arreglo granular que los caracteriza permite a las particulas
disponerse una sobre otra; este fendbmeno es denominado dilatancia, vy
corresponde a una de las mas importantes caracteristicas del comportamiento
mecanico de estos materiales, que ademas afecta a sus parametros de

compresibilidad y resistencia al corte.

Con respecto a este Ultimo, una revision de literatura muestra que la resistencia al
corte de los MGG depende de una serie de factores que pueden agruparse de la

siguiente manera:

e Propiedades intrinsecas de las particulas que conforman el MGG, tales
como: resistencia o dureza, granulometria, tamafio, forma, rugosidad,

origen litolégico.

o Propiedades de estado del MGG, por ejemplo: nivel de esfuerzos,

densidad o relacién de vacios, humedad, contenido de finos, entre otros.

La seccion 2.4 detalla brevemente cada uno de los principales factores y sus
efectos en la resistencia al corte de MGG, con especial enfoque en los materiales

tipo enrocados, cuyo alcance se especifica en el siguiente apartado.
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2.2. ENROCADOS

Como se ha indicado en la seccion anterior los enrocados constituyen un tipo de
MGG. Particularmente el presente estudio referira al término “enrocado” como un
conjunto de particulas granulares provenientes directamente de una roca y que
presentan particulas con didmetro superior a 3” dispuestos en un arreglo granular-
dependiente. En este sentido, podemos distinguir a los enrocados de la siguiente

forma:

2.2.1. Enrocado de Cantera

e En general particulas con forma angular y con radio de aspecto (ancho
entre altura) variable dependiendo de las caracteristicas de la roca
parental. En general se elige un enrocado con alta resistencia de

particulas.

e El tamafio de sus particulas varia, aunque en general poseen

granulometria uniforme (p. €j., con Cu = 4) y tamafio maximo de hasta 1 m.

Una vista aérea de la explotacién de una cantera de enrocado para la construccion

de una presa de enrocado se muestra en la Figura N°2-1(a). Notese la forma

angulosa de estos materiales como se observa en la Figura N°2-1(b).

Bo100 BB Bon

Figura N°2-1: (a) Vista aérea de una cantera de enrocado para construccion de una presa
(b) forma angulosa de las particulas del enrocado de cantera

Fuente: Archivo fotografico propio
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2.2.2.

Enrocado de Depoésitos de Desmonte de Mina
En general, con un amplio rango de tamafios de particulas desde arcillas
hasta bloques de hasta 2 a 3 m de diametro.

Densidades tipicas entre 1.6 a 2.2 t/m®.

Muy afectados por la segregacion. Al ser depositados por volteo, las
particulas grandes alcanzan el pie del talud mientras que los finos se

conforman en la zona alta del talud, como se muestra en la Figura N°2-2.

Figura N°2-2: Segregacion de las particulas de mayor diametro al pie de un depésito de

desmonte de mina de 50 m de altura
Fuente: Cunning & Hawley (2017)

2.2.3. Enrocados de Pilas de Lixiviacion

e Estéan afectados por procesos de lixiviacion (extraccion de minerales por
medio del lavado de un material pulverizado utilizando sustancias
quimicas).

e Las particulas de menor tamafio tienden a ser menos resistentes que las
particulas de mayor diametro, dado que los primeros son mas susceptibles
al efecto de las sustancias quimicas.

e Una caracteristica importante es que su granulometria es muy bien
graduada y la cantidad de finos podrian ser mayor o menor a 10%.
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Una vista panordmica de una pila de lixiviaciébn se muestra en la Figura N°2-3.

Figura N°2-3: Vista panoramica de una pila de lixiviacion ubicado en el Peru
Fuente: Negrén (2015)

2.3. COMPONENTES DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE ENROCADOS

De acuerdo a los estudios de Rowe (1962) y Mitchell (1993), la resistencia al corte
de un enrocado esta compuesta por tres componentes: friccién pura o friccion por
deslizamiento (¢.), dilatancia (y) y remoldeo o reacomodo de particulas
adicionado con el efecto de rotura de particulas (¢, ilustradas, bajo una
comparacion de densidades relativas o esfuerzos normales, en la Figura N°2-4(a)
y Figura N°2-4(b), respectivamente.

En cuanto al primer grafico, basado en las densidades relativas (Figura N°2-4(a)),
la forma ascendente de la curva de variacion del angulo de friccibn se puede
interpretar con el hecho que mientras mas compacto es un enrocado, se debe
producir mayor deformacion para llegar a la falla, es decir, se debe consumir mas
energia ejerciéndose mayor fuerza, lo que involucra un mayor angulo de friccion
(dpear). Por otro lado, si el andlisis es con base a esfuerzos normales (Figura N°2-
4(b)), la forma descendente de la curva de variacion del angulo de friccion, se
debe al hecho que al ejercerse altas presiones se producen grandes
deformaciones, lo que acentuia el efecto de la rotura de particulas y el consumo
de mucha energia, esto impide la dilatancia de la muestra, y en consecuencia, un

menor angulo de friccion (dpeak).
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Ademas, si se ejercen esfuerzos excesivos, se llega a un estado de volumen
constante denominado “estado critico”, donde la muestra alcanza una resistencia
residual dado por un angulo de friccion interna a cambio volumétrico constante o

en estado critico (¢cv).

A
¢!
O'peak
Dilatancia (y)
___________________ ) ¢’CV
Reacomodo
Rotura de Particylas,,
_________________ B o o e o q)u
Friccién pura (¢'y)
valigidoizir(ijt?co —> Dr:;jiir‘;aad DR%
(a)
A
¢,
¢'peak
Dilatancia ()
--------------------------- =-= } q)‘C\J'
Reacomodo
Rotura de Particulas
-------------------------------- > 0,
i Friccién pura (¢'y)
>
On
(b)
Figura N°2-4: Componentes del angulo de friccion (a) en funcién de densidades relativas, (b)

en funcion de los esfuerzos normales
Fuente: Rowe (1962), Mitchell (1993), Assaad & Masad, (2004)
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24. FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA AL CORTE DE
ENROCADOS

Varios de los factores que afectan la resistencia al corte de enrocados han sido
ampliamente estudiados por varios autores, en general, el efecto del tamafio y la
angularidad de las particulas de un enrocado son las variables de mayor discusion,
debido a que su analisis condujo a diferentes conclusiones. A continuacion, se
describen brevemente los factores en mencién, asimismo se analiza el efecto de

un nuevo factor denominado “origen litolégico de las particulas de enrocado”.

2.4.1. Nivel de Esfuerzos

Varios autores concuerdan que el efecto del aumento del nivel esfuerzos al que
se somete un enrocado afecta inversamente en su resistencia al corte (Leps, 1970;
Indraratna et al., 1993; Douglas, 2002; Contreras, 2011 y Ovalle et al., 2014);
atribuyéndose este comportamiento al desarrollo de rotura de particulas, que
depende de la resistencia de las particulas de enrocado y la distribucion

granulométrica de la muestra.

2.4.1.1. Rotura de Particulas

Como se menciond anteriormente, la disminucién de la resistencia al corte de un
enrocado estad asociado al efecto de la rotura de particulas. Este fendmeno
aparece cuando las fuerzas de contacto intergranulares de un enrocado superan
la resistencia individual de las particulas. La rotura de particulas se acentta en
muestras con particulas de baja resistencia, angulosas, de granulometria uniforme
y con elevada humedad (Ovalle et al, 2014; Hardin, 1985).

El cambio de la distribucién granulométrica que implica este fenémeno, resulta en
una forma simple para su medicién que, autores como: Lee & Farhoomand (1967),
Marsal (1973), Hardin (1985) y Konrad & Salami (2018) tomaron en cuenta.

Marsal (1973), basado en resultados de pruebas triaxiales en el enrocado de la
presa Mica (gneis granitico), propuso un pardmetro de medicién del grado de
rotura de particulas, denominado como el parametro de Marsal (Bg), el cual es
definido como la sumatoria positiva de AW,, donde AW, corresponde a la

diferencia entre el porcentaje de la muestra total retenida en cada fraccién de
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tamafio de particula antes y después de una prueba de ensayo con aplicacién de
esfuerzos, como se muestra en la Figura N°2-5.
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Figura N°2-5: (a) Granulometrias antes y después de la aplicacion de esfuerzos,
(b) Determinacion del parametro Bg de rotura de particulas
Fuente: Modificado de Marsal (1965)

Por otro lado, en una investigacion mas reciente llevada a cabo por Konrad &
Salami (2018), se definié un nuevo pardmetro de rotura de particulas, obtenido de
la pendiente promedio de la curva de distribucién granulométrica de una muestra
de enrocado ploteado en un espacio log-log (v), como se muestra en la
Figura N°2-6(b). Asimismo, propusieron un modelo capaz de predecir la evolucién
de la rotura de particulas en funcién del trabajo impuesto al enrocado (W) (ver

Figura N°2-7(a)). El modelo se compuso de tres etapas:

- Primera etapa, corresponde a un estado donde la rotura de particulas es
despreciable (punto A hacia B). Esta etapa es representada por la

pendiente con granulometria inicial (v;).

- Etapa intermedia, donde la tasa de desarrollo de la rotura de particulas es
méxima (trayecto desde B a C).
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- Etapa final, hace referencia al estado donde la rotura de particulas tiende
a estabilizarse (trayecto desde C hasta D). Es representada por la curva

de distribucién granulométrica con pendiente v,,.

100
Initial
—e—3MPa V=
V=
—— 5 MPa. v=
10 [y =
—— 10 MPa %0
—=— 16 MPa % v=
—0—21 MPa ® |V=
1
—&— 50 MPa V=
—<¢— 80 MPa
—— 198 MPa v=13
0.1 . .
10 P]articlf: diameter [m?'h'] 0.01 001 Parg'clle diameter fmm] 10
(a) (b)
Figura N°2-6: (a) Variacion de la curva de distribucion granulométrica de un material con el

“,  n

nivel de esfuerzos, (b) Definicion del nuevo parametro de rotura de particulas “v

Fuente: Konrad & Salami (2018)
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Figura N°2-7: (a) Modelo conceptual de rotura de particulas (b) Evaluacion del parametro v

entre su valor inicial y dltimo

Como se ilustra en la Figura N°2-7, el modelo de rotura de particulas requiere la

definicion de cuatro parametros:

- v; :Pendiente de la curva granulométrica inicial en un plano log-log;
. w
- Ures . Valor de referencia de v para %‘” = 0.01 MPa;

- «a :Pendiente del segmento BC.

- 1, : Pendiente de la curva granulométrica ultima o final.
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Los parametros pueden ser calculados mediante las relaciones empiricas (Ec.1,
Ec.2y Ec.3) establecidas en funcién de la resistencia a la traccion de una particula
de tamafio promedio Ds, (d;) (Konrad & Salami, 2018), considerado como un

parametro representativo de la mineralogia de un enrocado en particular.

o= —0.061.1n (;ff) 4 0.65 (Ec.1)
Ve = 2.061.1n (;ff) +2.17 (Ec.2)
v, = 0.190.In (;ff) —0.14 (Ec.3)

El modelo de Konrad & Salami (2018), puede resultar util, dado que permitiria
inferir un valor limite de energia o esfuerzo maximo aplicado a una estructura de
enrocado, hasta donde se consigue la maxima rotura de particulas y, por tanto,
hasta donde la resistencia al corte de un enrocado es afectada.

2.4.2. Distribucidon Granulométrica

Marachi et al. (1969) y Ovalle et al. (2014) encontraron que un incremento de Cu
afecta positivamente la resistencia al corte de un enrocado, siempre que, la
comparacion sea realizada bajo la densidad méxima del enrocado, dado que una
muestra con granulometria bien gradada, alcanzaria una mayor densidad y, por

tanto, mejores propiedades de resistencia.

2.4.3. Densidad o Relacion de Vacios

La densidad (relacionado con la relacién de vacios), afecta directamente en las
caracteristicas de resistencia y compresibilidad de un enrocado. La forma de
analizar el efecto de este parametro en materiales no cohesivos como los
enrocados, es representando el grado de compactacion mediante la densidad
relativa (Dr); sin embargo, si la comparacion es a través de la densidad seca o la
relacion de vacios, solo seria aplicable en enrocados provenientes del mismo tipo

de rocay con igual gradacién (Douglas, 2002).

Con base en esto, se observd que los enrocados con alta densidad relativa
presentan una alta resistencia al corte (Marsal, 1973), asimismo, Al-Hussaini
(1983), encontr6 que muestras densas de enrocado de basalto son mas

resistentes que los balastos menos densos.
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2.4.4. Resistencia de las Particulas

El efecto de esta variable ha sido estudiado desde dos perspectivas: cuando las

muestras conservan la misma dureza de sus particulas y cuando se conforman

por particulas con distintos grados de dureza.

Para el primer caso, Lo y Roy (1973) realizaron ensayaros triaxiales CD en tres

tipos muestras con igual granulometria, pero con diferentes durezas: 6xido de

aluminio (de mayor dureza), cuarzo y piedra caliza (de menor dureza); como se

muestra en la Figura N°2-8(a). La muestra de piedra caliza experimentdé una

mayor rotura de particulas, por lo que, presentd una gran reduccién de vacios que

se tradujo en un mayor angulo de friccion secante en hasta 6°, en comparacion a

la muestra conformada por particulas mas resistentes (6xido de aluminio).

Figura N°2-8:
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(a) Granulometria pre y post ensayos en muestras de 6xido de aluminio, cuarzo y

caliza; (b) Angulo de friccion secante en funcion del nivel de confinamiento

Fuente: Adaptado de Lo y Roy (1973)
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En el segundo caso, cuando las muestras presentan particulas con distinto grado
de dureza, los ensayos triaxiales CD llevados a cabo por Dorador (2010),
demostraron que un contenido menor de particulas alteradas conlleva a obtener
mayores resistencias, como muestran los resultados en muestras paralelas de

enrocados de andesita de la Figura N°2-9.
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Figura N°2-9: Variacion del angulo de friccion maximo con el nivel de confinamiento en

muestras con particulas de diferente resistencia
Fuente: Adaptado de Dorador (2010)

2.45. Tamafo Maximo de Particulas

Este parametro es el que mayor variabilidad ha presentado en cuanto a su efecto
en la resistencia al corte de enrocados. Por ejemplo, a medida que se incrementa
el tamafio de particulas en un enrocado, es mas probable encontrar
imperfecciones o discontinuidades que podrian acentuar el efecto de rotura de
particulas, bajo ese sentido, un incremento del tamafio de particulas afectaria
negativamente en la resistencia al corte de un enrocado. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, donde la aplicabilidad de las metodologias de escalamiento de
particulas es factible (ver Capitulo 1), la variacion del tamafio de particulas no
tendria un efecto significativo. Incluso, en muestras con Cu>20 y con contenido de
finos superior a 10%, se genera un aumento del &ngulo de friccion interna con el

aumento del tamafio de particulas (De la Hoz, 2007).

En conclusién, no existe un consenso respecto al efecto del tamafio méximo de

particulas, debido a la complejidad en aislar el efecto mismo de esta variable.
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2.4.6. Forma de las Particulas

Para el andlisis del efecto de esta variable, es importante aclarar algunos términos,
por ejemplo, algunos investigadores refieren la forma de las particulas al estudio
de la angularidad (angularity) y algunos a la esfericidad (sphericity), de acuerdo a
Rodriguez et al. (2013), las diversas terminologias dependen de la escala de

descripcion de las particulas (ver Figura N°2-10(a)).
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Figura N°2-10:  (a) Terminologias que describen la forma de una particula bajo diferentes

R = roundness=

escalas, (b) Nomenclaturas de forma para diferentes niveles de esfericidad y redondez
Fuente: Rodriguez et al. (2013) y adaptado de Cho et. al. (2006)

Con base en la Figura N°2-10(a), se interpreta que la escala intermedia hace
referencia a las caracteristicas de forma en los bordes de una particula (redondez
0 angularidad), por otro lado, la gran escala se refiere a la morfologia de las

particulas (esfericidad o elongacion).
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Un gréfico que relaciona ambas escalas, se muestra en la Figura N°2-10(b); bajo
las terminologias descritas en la figura en mencion, se ha determinado que las
muestras de enrocados con particulas angulares alcanzan una mayor resistencia,
debido al efecto de trabazon de las particulas angulares y al incremento de la
dilatacion (Vallerga et al., 1957; Koerner, 1970; Chavez, 1996), en comparacion a
una muestra con particulas redondeadas remoldeadas a la misma densidad
relativa; sin embargo, a altos esfuerzos de confinamiento, el enrocado anguloso
puede alcanzar una ligera resistencia mayor (Lee & Farhoomand, 1967) e incluso
desarrollar una disminucion de resistencia, debido a la disminucién de la dilatacion
producto de la rotura de particulas en los bordes angulosos que concentran los

altos esfuerzos al que se somete la muestra (Douglas, 2002).

2.4.7. Rugosidad de las Particulas

Como se indica en la Figura N°2-10 (a), la rugosidad esta referida a un parametro
de la forma de una particula, pero a pequefia escala, algunos autores refieren esta
variable con el término de “textura”. Si bien resulta dificil aislar el efecto de este
parametro respecto a otras variables, Vallerga et al. (1957) llevé a cabo ensayos
triaxiales en esferas de vidrio que fueron sumergidas en acido para crear
diferentes niveles de rugosidad en la superficie de las particulas, sus resultados
demostraron que existe un incremento de resistencia a medida que las particulas
son mas rugosas. De la misma manera, Chavez (1996), indica que en muestras
con particulas angulosas y aplanadas (baja esfericidad), la rugosidad de las
particulas incrementa la resistencia, aduciendo este hecho, al efecto de
resistencia al deslizamiento creado entre las superficies de contacto de las

particulas, que generarian mayor friccion.

La rugosidad de las particulas asume un rol importante en la determinacién de la
resistencia al corte de enrocados, en ese sentido, el criterio empirico de Barton &
Kjeernsli (1981), considera un parametro de rugosidad en la relacion empirica para

el célculo del angulo de friccion méximo (¢) (ver Ec. 9).

2.4.8.  Origen Litologico de las Particulas

De acuerdo a una revision de literatura, no se ha desarrollado un analisis

especifico de esta variable, sin embargo, los resultados de ensayos triaxiales a
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gran escala, llevados a cabo por Marsal (1973) en un aparato de 1130 mm X
2500 mm, han sugerido importantes conclusiones. Una primera, que sera
discutida en el Capitulo 1V, acerca de la existencia de una fuerte similitud entre las
envolventes no lineales de resistencia al corte de los enrocados y de las juntas
rocosas; y una segunda, referida a las notorias diferencias entre las envolventes
de resistencia al corte, tanto en el grado de no linealidad y resistencias maximas
alcanzadas para diferentes litologias de enrocados, como se muestran en la
Figura N°2-11; a pesar que esto puede estar asociado a varios factores, también
indicaria intuitivamente un efecto intrinseco del origen litolégico de las particulas

de roca que conforman los enrocados.
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Figura N°2-11:  Envolventes no-lineales de resistencia al corte de enrocados obtenidos de los
ensayos triaxiales a gran escala de Marsal (1973)
Fuente: Barton (2014)

Dado que el conocimiento a priori del entorno geoldgico vy litologia de la roca que
conforma un enrocado puede proporcionar una idea de las caracteristicas fisicas,
deformacionales y de resistencia del material (Cunning & Hawley, 2017). Resulta
viable evaluar el efecto de esta nueva variable (litologia), que inherentemente
involucraria otros factores (resistencia de la particula, mineralogia, entre otros). La
presente seccion analiza el efecto de la litologia, en términos del analisis de los
resultados de ensayos triaxiales a gran escala de una extensiva base de datos
recopilados de literatura, asi como, de los ensayos llevados a cabo en el proyecto

de caso de estudio presentado en la presente investigacion (ver Capitulo VI).

La informacion recopilada incluy6 los registros de los esfuerzos principales

correspondientes a la maxima resistencia al corte movilizada, que mediante la
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aplicacion del criterio de falla de Mohr-Coulomb y considerando una cohesion
nula, se calcularon los angulos de friccibn maximos (¢max) Y Sus esfuerzos
normales correspondientes (c,). La base de datos incluye 189 ensayos en
dieciocho (18) tipos de rocas (litologias), como se indica en La Tabla N°2-1,

asimismo, la Figura N°2-12 presenta el ploteo de la informacién en términos de
dmax VS on, donde ademas se indica el porcentaje que representa cada tipo de roca

respecto al total de la base de datos.

Tabla N°2-1: Resumen de la base de datos de ensayos triaxiales a gran escala en enrocados de
diferentes litologias

N° Litologia Fuente Cant. Comentario
1 Anfibolita Marachi et al. (1969) 3 Material Presa Oroville
Leps (1970) 2 Material Presa Santa Fe
2 Andesita 3 Enrocado Lixiviado (R.L.)
Dorador (2010) 3 Enrocado Alterado (E.R.)
3 Argilita Marachi et al. (1969) 5 Material Presa Pyramid
Marsal (1965) 6 Presa Infiernillo
4 Basalto Marachi et al. (1969) 4 Basalto chancado
Marsal (1973) 6 Material Presa San Francisco
5 Conglomerado Marsal (1973) 8 Presa Infiermillo
9 Presa Malpaso
6 Diorita Marsal et al. (1965) 14 Presa Infiernillo
Leps (1970) 4 Presa Infiernillo
7 Gneiss Marsal (1967) 7 Gneis§ granitigo (presa Mica)
Marsal (1973) 8 Gneiss .granltlco + 39% de
esquisto (presa Mica)
8 Granito Leps (1970) 2 Material Presa Isabella
9 Granodiorita Contreras (2011) 12 Material de desmonte de mina
Bard et al. (2007) 4 Material de desmonte de mina
10 Grauvaca Indraratna et al. (1993) 10 Enrocado de grauvaca
11 Caliza — otros estudios Contreras (2011) 10 Caliza de la Angostura
Caliza — caso de estudio Caso de estudio 11 Caso de Estudio
12 Filita Contreras (2011) 14 Presa de Chivor
13 Pérfido Bard et al. (2007) 6 Material de desmonte de mina
14 Cuarzo Monzonita Leps (1970) 10 Cachuma
15 Arenisca Becker et al. (1972) 3 Venato
16 Esquisto Ovalle (2014) 4 Rockfill Trois Vallées
17 Pizarra Marsal (1973) 15 El Granero
18 Toba Volcéanica Contreras (2011) 6 Toba volcéanica de las Piedras
TOTAL 189

Fuente: Elaboracion Propia

La data compilada se sometié a un procesamiento estadistico a fin de encontrar
algunas correlaciones y/o tendencias. Un primer tratamiento consistio en la
agrupaciéon con base en el tipo de roca de los enrocados (rocas igneas, rocas

metamorficas y rocas sedimentarias). La Figura N°2-13 ilustra el resultado en
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términos de ¢max VS on, donde se puede notar que no se establece una tendencia
clara bajo este criterio, aparentemente se puede observar que a esfuerzos
normales (on) superiores a 0,3 MPa, los enrocados con particulas de origen igneo

alcanzan las mayores resistencias al corte.
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Figura N°2-12:  Resistencias al corte de enrocados segun el origen litolégico de sus particulas
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°2-13:  Resistencias al corte de enrocados segun tipo de roca (igneas, metamorficas y
sedimentarias)

Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, se puede notar que, a pesar de la gran variabilidad en los resultados
de los ensayos, los limites de resistencia al corte establecidos por Leps (1970) e
Indraratna et al. (1993) concentran la mayor cantidad de informacion, sin embargo,
se puede advertir algunos ensayos en rocas igneas y sedimentarias, donde esto
no se cumple. Asimismo, se puede apreciar que los enrocados con rocas
metamorficas presentan una caida de resistencia mas rapida con el incremento
de los esfuerzos normales (mayor pendiente de la linea de tendencia), seguido

por las rocas de tipo sedimentario e igneo.

En conclusion, el tratamiento de los datos descrito anteriormente, solo otorga
tendencias generales, por lo que, se ha buscado una discretizacion mas especifica
de los datos a fin de obtener una menor dispersion; de esta manera, se ha
continuado con la agrupacion de los datos en base al criterio del tipo de roca
(igneo, metamorfico y sedimentario), pero a su vez, se han considerado otros

criterios geoldgicos. Este enfoque se presenta en detalle en el Capitulo V.

2.4.9. Oftros Factores que Afectan la Resistencia al Corte de Enrocados

Se han descrito una serie de factores que afectan en diferentes medidas la
resistencia al corte de enrocados, sin embargo, el alcance de la presente

investigacion no ha contemplado las siguientes variables.

2.4.9.1. Contenido de Humedad y Contenido de Finos

Dado que la medicién del contenido de humedad se realiza usualmente con las
particulas de tamafio menor a 19 mm (0,75”), dado que las particulas de mayor
tamafio aportan poca humedad (Breitenbach, 1993); resulta importante tomar en
cuenta esta variable, siempre y cuando un enrocado contenga una gran cantidad
de particulas finas (Cunning & Hawley, 2017). Dado que el alcance de la presente
investigacion considera enrocados para la construccién de presas y botaderos de
desmonte de mina, donde generalmente el contenido de finos es limitado, no se

ha considerado relevante exponer mayor detalle respecto a esta variable.

2.4.9.2. Fabrica

La confeccion misma de las probetas para la ejecucion de ensayos de laboratorio

puede condicionar un determinado comportamiento de un enrocado (Mitchell,
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1993). Sin embargo, debido a que en la practica actual se utiliza un método

estandar de preparacion de probetas, consistente en la compactacion humeda o

en algunos casos vibrado humedo, no se ha considerado ahondar en esta variable.

2.4.10. Resumen de los Factores que Afectan la Resistencia al Corte de
Enrocados

Con base en la revision de informacion acerca del estudio de los factores que

afectan a la resistencia al corte de enrocados, la Tabla N°2-2 resume el efecto de

los parametros detallados en las secciones anteriores, asimismo se ha asociado

un grado de efecto (positivo, nulo o negativo) de cada variable.

Tabla N°2-2: Grado de efecto de los factores que afectan la resistencia al corte de enrocados

Grado de efecto

Pardmetro Efecto —— Referencia
Disminuye | Aumenta
Leps (1970), Indraratna
Incremento El &ngulo de friccién secante et al. (1993, 1998),

Presién o nivel
de esfuerzos

disminuye. Este hecho se ha
atribuido a la rotura de particulas.

Marsal (1973), Douglas
(2002), Cunning &
Hawley (2017)

Incremento
Cu/
Distribucion
granulométrica

Si la comparacion es realizada
bajo la misma densidad méaxima
del enrocado, una muestra con
granulometria bien gradada,
alcanzaria una mayor densidad
Yy, por tanto, mayor resistencia.

Douglas (2002),
Marachi et al., (1969),
Lee and Fardhoomand

(1967), Ovalle et al.
(2014)

La resistencia al corte se

Incremento incrementa (baja relacion de
Densidad o ) J ; _ Douglas (2002), Marsal
-, vacios), este efecto es mas
relacion de o . (1973)
. significativo a bajos esfuerzos de
vacios i .
confinamiento
La resistencia al corte se
incrementa con la resistencia de
Incremento Douglas (2002),

Resistencia de
las particulas

las particulas, pero tiene poco
efecto a bajos esfuerzos de
confinamiento y medio efecto a
altos esfuerzos.

Anagnosti and Popovic
(1982)

Efecto menor en el incremento
de la resistencia al corte del

Douglas (2002), Al-
Hussaini (1983), Zeller

Incremento enrocado and Wullimann (1957)
Tamaiio _ . Charles and Watts
méx’imo de Sin efecto considerable (1980), Gesche (2002)
particula Efecto menor en la disminucién Anagnosti and Popovic
de la resistencia al corte del .| (1981), Marsal (1965),
enrocado Marachi (1972)
Incremento Incremento de la resistencia al

Angularidad de
las particulas

corte del enrocado a bajos
esfuerzos de confinamiento.

Douglas (2002), Sarac
and Popovic (1985)
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Grado de efecto

Parametro Efecto —— Referencia
Disminuye | Aumenta

Efecto menor en la disminucion
de la resistencia al corte del 'I
enrocado a altos esfuerzos de 1 Douglas (2002)
confinamiento.
Efecto menor en el incremento
de la resistencia al corte del Lee & Farhoomand
enrocado a altos esfuerzos de ' (1967)
confinamiento.

Incremento Efecto menor en el incremento Vallerga et al. (1957)

Rugosidad de  de la resistencia al corte del - Chavez (i996) '

las particulas

enrocado

Origen
litolégico de
las particulas

Aparentemente se puede
observar que a esfuerzos
normales (on) superiores a

0,3 MPa, los enrocados con
particulas de origen igneo
alcanzan las mayores
resistencias al corte, seguido por
los enrocados de rocas
sedimentarias y luego por las
rocas metamorficas.

Elaboracién propia, ver
apartado 2.4.8

Fuente: Elaboracion Propia

“ENFOQUE ACTUALIZADO PARA LA ESTIMACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE ENROCADOS 45
SOMETIDOS A ALTAS PRESIONES DE CONFINAMIENTO”

Bach. Ccotohuanca Huamani José Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

2.5. CRITERIOS DE RESISTENCIA AL CORTE DE ENROCADOS:

Un parametro relevante en los suelos es la resistencia a la falla que alcanzan, que
depende directamente del nivel de confinamiento al que estan sometidos. Es usual
en suelos, la aplicacion del criterio de falla de Mohr Coulomb, sin embargo, en
enrocados es mas adecuado utilizar envolventes no lineales de resistencia, como
la expresion de De Mello (1977) mostrada en la ecuacion Ec.4, que correlaciona
el esfuerzo cortante (t) en funcién de los esfuerzos normales (on) mediante una
ecuacion potencial, e incluye los parametros “a" y “b" para representar la

resistencia pico y el grado de rotura del enrocado.

De acuerdo a la ecuacion (Ec.4), los enrocados con mayores valores de “a" se
traducen, comparativamente en mayores resistencias en el rango de esfuerzos
bajos, por otro lado, el parametro “b" esta asociado a la curvatura de la envolvente
no lineal, de tal manera que valores elevados de “b" significa menor curvatura, por

lo tanto, mayores resistencias en el rango de esfuerzos altos (Linero et al., 2008).
T =a.0,” (Ec.4)
Donde:
t = Resistencia al Corte
o, = Esfuerzo Normal
a 'y b son constantes
Posteriormente, Indraratna (1998) agrega a la expresion anterior el parametro de

la resistencia a la compresién no confinada (UCS) de las particulas del enrocado,

resultando en la ecuacién (Ec.5).

T On

_ b
ves - & (ucs)

(Ec.5)

La expresion anterior, se presenta como una de las ecuaciones mas apropiadas
para la caracterizacion de la resistencia al corte del enrocados conformados por

particulas de diferente resistencia o grados de dureza (Dorador, 2010).
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2.6.  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El analisis de estabilidad de taludes constituye uno de los pasos mas importantes
del disefio geotécnico, tipicamente es efectuada mediante un procedimiento
denominado Método de Equilibrio Limite (LEM), o alternativamente a través del
Método de Elementos Finitos (FEM) o de Diferencias Finitas. En la practica actual,
la mayoria de los ingenieros estan méas familiarizados con LEM. Por lo que los

otros métodos no son comunes en el disefio geotécnico de rutina.

2.6.1. Factor de Seguridad (FS)

El factor de seguridad (FS) para el analisis de estabilidad de taludes se define
generalmente como la relacion de la resistencia al corte maximo dividida por el
esfuerzo de corte movilizado que desencadena la falla (Cheng et al., 2008).
Existen diversas formas de calcular el FS. La formulacion mas comun, asume que
el FS es constante a lo largo de la superficie de deslizamiento o mecanismo de
falla, y se define con respecto al equilibrio de las fuerzas o0 momentos, como se

muestra en la ecuacioén (Ec.6).

My _ F
= M_d = Fa (EC6)

FS
Donde M,/F. es la suma de los momentos o fuerzas resistentes y M;/F,; es la

suma de los momentos o fuerzas que conducen el deslizamiento.

2.6.2. Método del Equilibrio Limite (LEM)

El analisis de equilibrio de limite es la técnica mas utilizada para calcular el factor
de seguridad (FS) de estructuras de suelo o enrocados. El método considera el
equilibrio de la masa de suelo deslizante como una unidad, o en otros
procedimientos, de las masas divididas en dovelas. En ambos casos se deben
satisfacer ciertas condiciones de equilibrio (p. ej., equilibrio de momentos,

equilibrio de fuerzas verticales y equilibrio de fuerzas horizontales).

Existen numerosos procedimientos de andlisis de equilibrio limite basados en la
resolucion de una o mas de las tres condiciones de equilibrio estatico. Algunos de
estos procedimientos resuelven las tres condiciones de equilibrio explicitamente,

pero algunas veces presentan no-convergencia; mientras que otros métodos
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menos rigurosos solo resuelven algunas de las condiciones de equilibrio al hacer
suposiciones sobre las otras condiciones de equilibrio para determinar una
solucién. Las principales diferencias entre estos procedimientos son las
condiciones de equilibrio estatico que satisfacen implicita y/o explicitamente y los
supuestos utilizados por cada uno, para obtener una solucion estaticamente
determinada. Sin embargo, todos los métodos asumen que la proporcién de las
fuerzas que resisten la inestabilidad a las fuerzas que impulsan la inestabilidad es
la misma en todas partes a lo largo de la superficie de falla (Cunning & Hawley,
2017). Algunos de los procedimientos mas conocidos corresponden a los trabajos
de Fellenius (1936), Bishop (1955), Janbu (1973), Morgenstern & Price (1965) y
Spencer (1967), particularmente estos dos Ultimos son los de mayor aceptacion

en el actual estado de la préctica.

Los métodos mencionados en el parrafo anterior cominmente se encuentran
codificados en softwares geotécnicos de andlisis de estabilidad de taludes por
LEM, que resuelven las ecuaciones de equilibrio en un corto tiempo. Sin embargo,

se debe recalcar que estos programas consideran ciertas suposiciones:

o Elfactor de seguridad es calculado para una superficie de deslizamiento o

mecanismo de falla asumida.

e Consideran que el suelo tiene un comportamiento mecanico como

materiales rigidos perfectamente plasticos.

e Elfactor de seguridad es asumido constante a lo largo de la superficie de
deslizamiento. Por lo que, se obtiene un Unico FS para una superficie o

mecanismo de falla preestablecida.

2.6.3. Meétodo de Elementos Finitos (FEM)

El método de elementos finitos (FEM) se aplica cada vez més en el analisis de
estabilidad de taludes. Una de las técnicas mas populares para realizar el analisis
de estabilidad de taludes con FEM es mediante la técnica de reduccion de la
resistencia al corte (SSR o SRM). Este enfoque consiste en la reduccién
sisteméatica de la envolvente de resistencia al corte de un material por un factor de

seguridad (SRF), como se muestra en la Figura N°2-15, a fin de que se obtengan
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deformaciones excesivas 0 la no convergencia del analisis del modelo FEM
(Hammah et al., 2005). La Figura N°2-14, ilustra el procedimiento descrito en

lineas anteriores.

Reducir la resistencia de los materiales del
modelo FEM por un factor SFR

Calcular el modelo FEM

Si el analisis converge a una solucién,
reducir el factor y calcular el modelo FEM
nuevamente

Si la solucién no converge o presenta
deformaciones excesivas (talud ha fallado)

FS = SRF que inici¢ la falla

Figura N°2-14:  Flujograma del método de SSR o0 SRM
Fuente: Elaboracion Propia

Un factor que limita la aplicacién mas amplia del enfoque de SSR/SRM al analisis
de estabilidad de taludes ha sido su restriccion a los materiales caracterizados con
la ley constitutiva de Mohr-Coulomb, aunque en taludes rocosos se utiliza el

criterio generalizado de Hoek-Brown.

Otra limitacion esta referida a la gran sensibilidad que presenta frente a los
algoritmos de solucion no lineales o reglas de flujo, es decir, el considerar para un
determinado analisis una regla de flujo no-asociada, que implica un angulo de
dilatancia y=0, o una regla de flujo asociada, es decir, un angulo de dilatancia
y=¢. Una mayor discusion acerca de estos conceptos se presenta en el siguiente

apartado.

Otra limitante corresponde a que el SRR/SRM no puede determinar mecanismos
de falla cuando estos presentan una ligera diferencia de FS, a diferencia del LEM
donde si es posible identificar varias superficies de falla. Por lo que se sugiere que
el LEM se realice previamente junto con el SRM como una verificacion de rutina.

Un ejemplo de lo mencionado se presenta en la Figura N°2-16.
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Figura N°2-15: Interpretacién geométrica de la reduccion de la envolvente de resistencia al corte
de un material

Fuente: Elaboracion Propia

301 FOS =1.40 &1327

FOS =1.38 g
FOS =1.38 N\

0O 65§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura N°2-16:  FS por LEM (izquierda) y SRM (derecha)
Fuente: Modificado de Cheng et al. (2008)

2.6.4. Comparacion del Método de Equilibrio Limite (LEM) vs Método de
Elementos Finitos (FEM)

El método de equilibrio limite (LEM) y el método de reduccion de resistencia (SRM)
basados en el método de elementos finitos/diferencias finitas son actualmente los
métodos mas populares entre los ingenieros. A diferencia del LEM, el SRM no
define a priori una superficie critica o0 mecanismo de falla para calcular un FS;
desde que este método esta basado en FEM, el modelo por si mismo genera una
zona de fluencia continua, como se muestra en la Figura N°2-15, la cual no

necesariamente puede presentar una forma conocida (circular, cufa, etc).

Una cuestion inmediata respecto a ambos enfoques (LEM y FEM), es respecto al
grado de similitud de los FS y superficies 0 mecanismos de falla critica obtenidos
de la aplicacion de ambos métodos. Muchos investigadores compararon ambos
resultados y encontraron que generalmente se obtienen resultados similares. Sin

embargo, estas comparaciones fueron realizadas en su mayoria en modelos
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geotécnicos con un material homogéneo y con una geometria regular (es decir,
sin la presencia de capas de material blando o de especial geometria),

caracteristicas poco usuales en las estructuras geotécnicas tipicas.

Un ejemplo de estos estudios fue presentado por Cheng et al. (2008), que
comparé el SRM obtenido para una regla de flujo no-asociada (SRM1), asi como
para una regla de flujo asociada (SRM2). Por otro lado, el LEM considero el uso
del método de Morgenstern & Price. EIl modelo geotécnico considerado se muestra
en la Figura N°2-17, donde el analisis se realizé paramétricamente, es decir,
variando las propiedades de resistencia al corte del material que conforma el talud.

La comparacién de los resultados se muestra en la Tabla N°2-3.

L 4m | 6m 10m

6m

10m

1
T

1
114

"

1t
1
"

4m

20m [

Figura N°2-17:  Modelo geotécnico para analisis paramétrico de los métodos LEM y SRM

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°2-3: Comparacion de resultados de los métodos LEM y SRM en términos de FS

Case ¢” ¢’(9 FOS FOS FOS FOS FOS FOS
(kPa) (LEM) (SRM1, (SRM2,  difference difference difference
non- associated) with LEM with LEM between
associated) (SRM1, %) (SRM2, %) SRMI1 and
SRM2
1 2 5 025 025 0.26 0 4.0 4.0
2 2 15 050 051 0.52 2.0 4.0 2.0
3 2 25 074 077 0.78 4.0 5.4 1.3
4 2 35 101 107 1.07 5.9 5.9 0
5 2 45 135 142 1.44 5.2 6.7 1.4
6 5 5 041 043 0.43 4.9 4.9 0
7 5 15 070 073 0.73 4.3 4.3 0
8 5 25 098 1.03 1.03 5.1 5.1 0
9 5 35 128 134 1.35 4.7 5.5 0.7
10 5 45 1.65 1.68 1.74 1.8 5.5 3.6
1 10 5 0.65 069 0.69 6.2 6.2 0
1210 15 098 1.04 1.04 6.1 6.1 0
13 10 25 130 136 1.37 4.6 5.4 0.7
14 10 35 1.63 169 1.71 3.7 4.9 1.2
15 10 45 204 205 2.15 0.5 5.4 4.9
16 20 5 1.06 1.20 1.20 13.2 13.2 0
17 20 15 148 1.59 1.59 7.4 7.4 0
18 20 25 1.85 1.95 1.96 5.4 5.9 0.5
19 20 35 224 228 2.35 1.8 4.9 3.1
20 20 45 269 267 2.83 0.7 52 6.0
21 5 0 020 — 0.23 — 15.0 —
2210 0 040 — 0.45 — 12.5 —
2320 0 0.80 — 0.91 — 13.8 —

Fuente: Cheng et al. (2008)
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Asimismo, una comparacion de los mecanismos de falla se ilustra en la
Figura N°2-18.

- w=ground profile R | ! ! ! b

—limit equilibrium

| ——5RM1
—+—5RH2

x(m)
Figura N°2-18: Comparacion de mecanismos de falla
Fuente: Modificado de Cheng et al. (2008)

Con base en el andlisis paramétrico de Cheng et al. (2008), se puede concluir para

el caso de taludes homogéneos y de geometria regular.

e Los FS obtenidos de la aplicacion del SRM son ligeramente mas altos que
los obtenidos del LEM.

e EIFS con la regla de flujo asociada o0 SMR2 (y=¢) es ligeramente mayor
en comparacion al FS para el SMR1 (y=0), incrementdndose esta
diferencia con el aumento del angulo de fricciébn. Asimismo, el mecanismo
de falla para una regla de flujo asociada (SRM2) es mas cercano al LEM,

que una regla de flujo no-asociada (SRM1).

¢ Cuando el angulo de friccién de un suelo es bajo, las diferencias entre los
mecanismos de falla de SRM1 y SRM2 son mayores que para cohesiones

bajas (ver Figura N°2-18).

A pesar de las ligeras diferencias entre los resultados de SRMy LEM, Cheng et al.

(2008) sugiere que el uso tanto de LEM o SRM son en general indistintos.

Una limitante del andlisis presentado es que se bas6 en un caso de un talud
homogéneo y de geometria regular. Por lo que, Cheng et al. (2008) llevé a cabo

un analisis en un talud mas “acorde” a la realidad, es decir, considerando estratos
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de suelos blandos y con modelos geotécnicos con diferentes materiales. Una vista
del modelo analizado con los aspectos en mencion se ilustra en la Figura N°2-19.
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Figura N°2-19:  Propiedades del modelo geotécnico para andlisis comparativo
Fuente: Modificado de Cheng et al. (2008)

Para este caso, el autor concluy6 que debido a que el FS es muy sensible a las
variables numéricas de los programas geotécnicos, como: el tamafio del elemento
numérico (nivel de discretizacion), tolerancia numérica, niumero de iteraciones
permitidas y la dilatancia asumida; el LEM podria resultar mas conveniente en este

tipo de problemas (con suelos blandos y de geometria poco regular).

2.6.5. Andlisis Pseudoestatico

El analisis pseudoestatico esta basado en LEM y puede ser aplicado para evaluar
el efecto potencial de las cargas sismicas en las estructuras geotécnicas (presas,
depdsitos de desmonte, pilas de lixiviacion, etc.). Consiste en el supuesto que las
fuerzas sismicas horizontales y verticales generadas por un sismo, pueden ser
representadas mediante fuerzas horizontales y verticales “constantes”
proporcionales a la masa deslizante, los cuales se aplican en su centro de
gravedad, y en una proporcion definida mediante un coeficiente sismico (Kh y Kv),
como se muestra en la Figura N°2-20. Aungque generalmente la componente de la

fuerza vertical es ignorada (Negron, 2015).

Horizontal accelerogram

Figura N°2-20:  Componentes del coeficiente sismico
Fuente: Modificado de Cheng et al. (2008)
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La seleccion del coeficiente sismico apropiado es un input critico en el andlisis
pseudoestético, el cual puede ser estimado bajo diferentes criterios, como se
indica en la Tabla N°2-4. En el estado de la practica es comun la adopcién del
criterio de Hynes-Griffin & Franklin (1984), sin embargo, recientemente se esta
optando por el criterio de Bray & Travasarou (2009), dado que esta representa un
procedimiento mas racional al considerar factores clave como la deformacién
permisible de una estructura geotécnica, la magnitud del sismo, aceleracién

espectral y el periodo inicial de la masa deslizante.

Tabla N°2-4: Coeficientes sismicos horizontales para andlisis pseudoestaticos

Coeficiente horizontal sismico Comentario Fuente
0,05-0,15 Tipicos valores en USA  Cunning & Hawley (2017)
0,12 -0,25 Tipicos valores en Japén  Cunning & Hawley (2017)
0,1-0,2 FS>15 Seed (1979)
1/2-1/3 de la aceleracion horizontal pico FS > 10 Marcurson & Franklin
en el terreno (PGA) en g ' (1983)
1/2 de la aceleracion horizontal pico en el FS>10 Hynes-Griffin & Franklin
terreno (PGA) en g ' (1984)

f(deformacion sismica permisible, magnitud del sismo y aceleracion
espectral, periodo inicial de la masa deslizante)
Fuente: Modificado de Cunning & Hawley (2017)

Bray & Travasarou (2009)

La aplicaciéon del andlisis pseudoestatico debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Este procedimiento esta limitado en casos que el modelo o problema
geotécnico no presente materiales con una reduccion significativa de la
resistencia al corte durante un evento sismico, es decir, no seria aplicable

cuando se han identi