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Resumen

En el presente trabajo de investigacion considera realizar andlisis de estabilidad a
botaderos de desmonte en una unidad minera, para la evaluacion de estabilidad se emple6
un programa computacional como el Slide, para determinar Factores de Seguridad por
medio del equilibrio limite. El propésito es identificar las posibles fallas profundas con
menor factor de seguridad de acuerdo con el tipo de material del desmonte, este
documento brinda los requerimientos y aplicacion de simulacién en el software para un
analisis de estabilidad.

Como segunda parte de la investigacion, de acuerdo con los resultados de la estabilidad,
se muestra la simulacién de una falla por flujo en el software Dan-W, y con ello determinar
el alcance del derrame del material fallado, y con ello proponer una barrera dura de
contencion, en este caso una berma.

Palabras clave — Estabilidad, andlisis, disefio, berma, flujo, contencién.



Abstract

This research study considers performing stability analyses on waste rock dumps at a
mining facility. Slide, a software program, was used to determine safety factors using limit
equilibrium. The purpose of this stability assessment is to identify potential deep failures
with the lowest safety factor according to the type of waste rock. This document provides
the requirements and application of simulation in the software for stability analysis.

As a second part of the investigation, based on the stability results, a flow failure simulation
is presented in Dan-W software. This simulation allows us to determine the extent of the
landslide of the failed material and propose a hard containment barrier, in this case a berm.

Keywords — stability, analysis, design, berm, dynamic runout, containment.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo Formular una alternativa de
secuencia de célculo de analisis de estabilidad en botaderos y dimensionamiento de
barrera de contencién, teniendo en cuenta las guias internacionales vigentes y las
caracteristicas requeridas por la unidad minera.

El desarrollo de la presente investigacién esta estructurado en cuatro capitulos,
descritos a continuacion:

En el primer capitulo, se describe la problematica de la investigacién para la
formulacion del problema, a partir de ello establecemos nuestro objetivo general, objetivos
especificos y describimos los antecedentes investigativos.

En el segundo capitulo se comprende del marco teérico y marco conceptual, en el

primero se describe los temas mas importantes para el desarrollo de la
investigacion como

los conceptos de estabilidad de taludes, criterios de rotura, modelos de analisis de
estabilidad, modos de falla, metodologia de estabilidad fisica, criterios de aceptabilidad

En el tercer capitulo comprende el desarrollo del trabajo de investigacion, en donde

se realiza la descripcion de los pasos a considerar en el proceso de analisis de
estabilidad de botaderos y disefio de berma de contencion, para luego realizar el
procesamiento de estos datos y elaborar tablas y graficos que nos permitan realizar el
analisis de la investigacion.

En el cuarto capitulo se realiza el andlisis y discusion de los resultados, en donde
podemos analizar los resultados obtenidos y validar la secuencia a considerar en los

analisis.

Xiii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En la mineria como parte de las actividades principales, el minado del tajo requiere
un abastecimiento de acuerdo con sus caracteristicas y valor, estos puedes ser
depositados en grandes volumenes de material de desmonte producto de la extraccion del
mineral. Estos depdsitos o0 botaderos deben se disefiados con el fin de asegurar la
estabilidad del terreno, asi como otras componentes como el drenaje, cumplir normativa
ambiental y entre otros.

Y como parte de esta gestion de botaderos, un adecuado proceso de analisis de
estabilidad es fundamental para la aprobacién y ejecucién del botadero, estos deben
cumplir los factores de seguridad de acuerdo con los criterios de aceptabilidad que le
corresponden.

También se debe tomar en cuenta una medida de prevencion, si existiese una
probable falla en su construccién o haya infraestructuras propensas en el alcance de un
derrame de flujo.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Para poder realizar los andlisis de estabilidad, existen diferentes metodologias para
poder calcular los Factores de seguridad, llegando a calcular escenarios demasiado
conservadores 0 subestimados por la falta de informacion en el modelamiento.

Uno de los factores que se identifica es no conocer las etapas de desarrollo hasta
lograr los resultados del modelamiento, como escoger adecuadamente las secciones de
andlisis, parametros empleados, consideraciones para el nivel de agua, que criterios de
aceptabilidad corresponden, entre otros.

Ademas de que esto tiene una relacion directa con el tiempo, costo y seguridad del
proyecto a analizar, ya que estos requieren de una planificacion, ejecucion, hasta

monitoreo para validar la estabilidad.



Es por ello de la importancia de realizar un correcto secuenciamiento de realizar
los analisis, pardmetros y metodologia en nuestro proyecto.

Se debe entender la importancia del correcto flujo de actividades para lograr un
adecuado andlisis, ya que desestimar algunas consideraciones se puede llegar a tener
pérdidas en todo su aspecto.

También al no contar con una medida de proteccion hacia una alguna
infraestructura, es perjudicial por los dafios materiales o personales que puedan darse.

De lo descrito, este documento busca brindar estas metodologias de analisis que
funciona en los botaderos de una unidad minera.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Formular una alternativa de secuencia de célculo de analisis de estabilidad en
botaderos y dimensionamiento de barrera de contencién.
1.3.2 Objetivos especificos

Formular una alternativa de secuencia de célculo de analisis de estabilidad en
botaderos para el calculo del valor del factor de seguridad.

Determinar el dimensionamiento de una barrera de contencién ante un flujo en un
botadero.

1.4  Antecedentes investigativos
1.4.1 Internacionales

Chamorro, Matias (2019), “Evaluacién de la estabilidad pseudoestatica para
botaderos apoyados sobre laderas coluviales considerando un evento sismico severo,
ubicado en la mina Chepica, Region del Maule.” Realizé un estudio para evaluar:

= Conocer las pendientes de las fundaciones en las laderas naturales
= Estabilidad pseudo estética en botaderos mineros
= Ajustar disefio de acuerdo con resultados de estabilidad
Para lo cual en el documento realizaron 7 modelos de botaderos, estos distribuidos

en diferentes lugares con diferentes pendientes, y a estos le realizaron un analisis de
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estabilidad en condiciones estaticas y en condiciones pseudo estaticas para conocer los
factores de seguridad.
Tabla 1

Caracteristicas de ubicaciéon de los botaderos

Distancia a Distancia a Distancia

Nombre Pendiente  TiPO “¢yjin(m)  Chépical (m) media (m)
Botadero 1 25-35% Ladera 530 730 630
Botadero 2 30-35% Ladera 228 430 329
Botadero 3 5-10% Plano 440 630 508.5
Botadero 4 0-5% Plano 478 555 496.5
Botadero 5 10-15% Plano 463 366 4145
Botadero 6 30-35% Ladera 547 369 458
Refuerzo embalse 0-5% Ladera 180 164 172

Nota: Chamorro, Matias (2019), “Evaluacion de la estabilidad pseudoestatica para botaderos apoyados sobre
laderas coluviales considerando un evento sismico severo, ubicado en la mina Chepica, Regién del Maule.”

Figura 1

Mapa de ubicaciones de los botaderos

Rutas hacia botaderos
D tancia astmads 2 1eooerer por b camiones para depos L musteral e twll

LEYENDA
botadero 1
botadero 2
botadero3
botadero 4
botadero 5
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botadero embalse
Acceso Colin
Accoso Chénica

Nota: Fuente Google Maps. '

wnambuu—

Posteriormente a los andlisis realizados identificaron el modelo con mejores
condiciones de fundacion, material, drenaje, sismicidad, entre otros para la eleccion del

modelo con mejores resultados de estabilidad.



Tabla 2

Tabla de resultados de los disefios evaluados

Nombre Tipo FS Pendiente % Distancia Total Prioridad
Botadero 1 Ladera 3.8 4 4 3.9 7°
Botadero 2 Ladera 3.8 3 7 4.6 5°
Botadero 3 Plano 6.3 5 6 5.8 1°
Botadero 4 Plano 5.5 7 5 5.8 2°
Botadero 5 Plano 5 5 6 5.3 3°
Botadero 6 Ladera 2 2 5 3 6°
Refuerzo embalse Ladera 4.8 6 5 5.3 4°

Nota: Chamorro, Matias (2019), “Evaluacioén de la estabilidad pseudoestatica para botaderos apoyados sobre
laderas coluviales considerando un evento sismico severo, ubicado en la mina Chepica, Regién del Maule.”

Luego de las conclusiones, el documento en mencién brinda recomendaciones
como tener mayor conocimiento de las propiedades de materiales a considerar en el
modelo, tener claro la fundacién sobre donde va a ir depositado el relleno para ello se
deber realizar calicatas y su registro, ejemplo en Anexo 1 y Anexo 2, al igual que la zona
de sismicidad y nivel de agua en el sector.

1.4.2 Nacionales

Acufia, Robert (2020), “Analisis geotécnico para la estabilidad de las desmonteras
DSB1 y DSB2, Santa Barbara, Huancavelica 2019”. Realizé un estudio para evaluar:

= Describir las deformaciones geoldgicas de la zona de investigacion.
= Realizar el disefio de estabilidad fisica de las desmonteras.

Con respecto a este documento se realizd una caracterizacion de los materiales y
sus condiciones, para ello se resume en el siguiente cuadro:
Tabla 3

Parametros de resistencia de los materiales del botadero y suelo de fundacién

Deposito Material Y (Kg/m3) c (Kg/m2) o (°)
Desmonte SP-SM 17 5 33

DSB-1 Grava arcillosa GC 18 5 34
Roca - 23 200 40

Nota: Chamorro, Matias (2019), “Evaluacion de la estabilidad pseudoestatica para botaderos apoyados sobre
laderas coluviales considerando un evento sismico severo, ubicado en la mina Chepica, Regién del Maule.”



Figura 2

Andlisis de estabilidad estéatico para el botadero DSB-1
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Nota: Chamorro, Matias (2019), “Evaluacion

de la estabilidad pseudoestatica para botaderos apoyados sobre

laderas coluviales considerando un evento sismico severo, ubicado en la mina Chepica, Regién del Maule.”

Pero cuando se calcul6 los valores de factores de seguridad en condiciones

pseudoestaticas, no cumplieron los criterios de aceptabilidad, lo por cual se propuso una

mejora al disefio analizo y se sugirié un corte y relleno con un talud general de 2H:1V.

En base a este ajuste se realiz6 la nueva evaluacion de estabilidad, teniendo los

siguientes resultados:
Tabla 4

Cuadro de caracteristicas fisicas y factores de seguridad

Factor de seguridad (F.S)

Depdsito Talud Ancho de Altura de
P (H:V) banquetas (m) banco (m) L. "
Estatico Pseudoestético
Situacién actual
DSB-1 (talud 1.95 0.89
derecho)
DSB-1 (talud 1.4 0.99
izquierdo)
Situacién proyectada (recomendada)
DSB-1 (talud 2:01 20 15 1.03
derecho)
DSB-1 (talud 2:01 22 1.67 1.13
izquierdo)

Nota: Chamorro, Matias (2019), “Evaluacion de la estabilidad pseudoestatica para botaderos apoyados sobre
laderas coluviales considerando un evento sismico severo, ubicado en la mina Chepica, Regién del Maule.”



El mismo ejercicio se realizé para el DSB2, en el cual el disefio original no cumplié
con los criterios de aceptabilidad, entonces se propuso un disefio recomendado que

cumpla los factores de estabilidad.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Bases tedricas

Botaderos:

Los botaderos son acumulaciones de material estéril o de contenido mineral de bajo
rendimiento econdmico que son apilados en montones fuera del area de proceso. Es
necesario considerar un control geotécnico y conocer los riesgos que implica su
construccion.

2.1.1 Tipos de botadero de desmonte
= Por configuracién general y limitacion topografica (Wahler 1979):

Relleno de valles:

Son botaderos que se desarrollan total o parcialmente rellenando valles. El aspecto
mas importante en este tipo de botaderos es la prevencion de los embalses de agua en la
cabecera de los valles.

Relleno a través de valles:

Este tipo de botaderos es una variante del relleno de valles. Se caracteriza porque
su construccion se realiza de un extremo a otro de un valle atravesando los drenajes.

Relleno a media ladera:

Son botaderos construidos sobre terrenos inclinados que no bloquean ningdn
cauce de agua o cualquier sistema de drenaje.

Relleno desde la cresta de la montafia:

Es un caso especial de rellenos de media ladera, el crecimiento del botadero se
realiza desde las lineas de cresta en ambas direcciones.

Relleno en acopios:

Son las llamadas pilas que consisten en amontonamientos de material de desmonte

con taludes formados en todas las direcciones.



Figura 3

Tipos de botadero por configuracion general

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design

Figura 4

Ejemplo de relleno de Valle (Mina E”ierina, Peru)

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design

Figura 5

Ejemplo de Relleno a media ladera, Mina Antamina, Peru

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design



= Por finalidad:
Figura 6

Esquema de tipo de desmonte por finalidad

Rellenos de roca

Permanente Rellenos de tierra

Rellenos mixtos
Desmonte y

stockpiles

Acopio de
mineral

Temporal

Acopios de
escombro y
topsoil

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design

2.2 Conceptos de estabilidad de taludes
22.1 Talud
Este término se determina como cualquier zona con pendiente que confina una
pendiente de suelo y/o roca. Siendo asi naturales como artificiales.
2.2.2 Tipos de taludes
= Naturales:
Son formados por la naturaleza a través de la historia geoldgica, conocidos
generalmente como laderas.
= Artificiales:
Necesitan de la intervencién del hombre y son ejecutados para construir carreteras,
represas ferrocarriles, etc.
2.2.3 El factor de seguridad
El fendmeno de inestabilidad de laderas y taludes se presenta a través de una

superficie de rotura donde se ha rebasado la resistencia cortante del material, y para que



nosotros podamos evaluar si una ladera o talud es estable, utilizamos un término que se
llama factor de seguridad.

Expresa la relacibn entre las fuerzas estabilizadoras del terreno y las
desestabilizadoras.
Figura 7

Fuerzas estabilizadoras del terreno y desestabilizadoras

Wsena

Nota: Fuente elaboracion propia.

2.2.4 Andlisis de estabilidad

Esto se aplica al disefio o cuando se presentan problemas de inestabilidad. En caso
de taludes inestables, los analisis permiten disefiar las medidas de correcciéon o
estabilizacion adecuada para evitar una falla.
Figura 8

Ejemplo de falla de talud por inestabilidad

Suelo después
de la falla de talud

Nota: Fuente elaboracion propia.
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23 Criterios de rotura

La resistencia de la matriz rocosa isétropa se puede evaluar mediante los criterios
de rotura de Mohr — Coulomb y de Hoek y Brown. La principal diferencia entre ambos es
que el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, mas adecuado al comportamiento
mecanico real de las rocas. A lo largo de las Ultimas décadas otros criterios de rotura han
sido desarrollados por diferentes autores, generalmente con menor difusion y aplicacion.
Sheorey (1997) recoge en detalle los principales criterios de rotura existentes en la
literatura sobre mecanica de rocas. El criterio de Griffith de 1921 (Jaeger y Cook, 1979;
Paterson, 1978), desarrollado en base al estudio del cristal y del acero, es un clasico en
mecanica de rocas; a pesar de que no es adecuado para su aplicacion al material rocoso,
ha sido muy util para el estudio de la influencia de las micro fisuras preexistentes en la
rotura a traccion del material.
2.3.1 Criterio de Mohr Coulomb

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado
triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial
actuantes en el momento de la rotura mediante la expresién matematica:

T= c + o,tagep (1)
Donde:

Ty 0, = Son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.
cy ¢ =Son lacohesiony angulo de rozamiento de la matriz rocosa.
El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos principales g,y o3

Figura 9

Criterio de Mohr Coulumb

a) b)

:’/’ s o, \ ad

c

Nota: Fuente elaboracién propia.
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__ 2c+oz[sen20+tagp(1—2cos0)]
- sen20—-tag¢(1+cos20)

(2)

01
Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6. Para el plano

critico de rotura, 8 = 45° + ¢ /2, la expresion anterior tomara la forma:

__ 2cxcos¢p+oz(1l+seng)
- 1-seng

3)

01

Si se da la condicion o3 = 0, oy sera la resistencia a comprension simple de la

roca:

o= 0. = 2c*cosg
17 7¢™ 1-seng

(4)

El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccién.

2c*cosg
0oy = ————
1+seng

(5)

El criterio de Mohr-Coulomb implica que tiene lugar una fractura por corte al
alcanzarse la resistencia de pico del material. La gran ventaja de este criterio es su
sencillez. Sin embargo, presenta inconvenientes debido a que:

= Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales; se ha comprobado
experimentalmente que la resistencia de las rocas aumenta menos con el
incremento de la presion normal de confinamiento que lo obtenido al considerar una
ley lineal, lo que puede implicar errores al considerar los esfuerzos actuantes, sobre
todo en zonas de bajos esfuerzos confinantes.

= Ladireccion del plano de la fractura segun este criterio no siempre coincide con los
resultados experimentales.

= El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado
triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion lineal entre los esfuerzos normal y tangencial
actuantes en el momento de la rotura.

Las rocas, a diferencia de los suelos, presentan un comportamiento mecénico no

lineal, por lo que los criterios de rotura lineales, a pesar de la ventaja de su simplicidad, no
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son muy adecuados en cuanto que pueden proporcionar datos erroneos a la hora de

evaluar el estado de deformaciones de la roca, sobre todo para estados tensionales bajos.

2.4

Métodos de analisis de estabilidad

Métodos deterministicos:

Indican si el talud es o no estable. Consiste en seleccionar los valores adecuados
de los parametros fisicos y resistentes para definir el estado de estabilidad o el
factor de seguridad del talud. Existen dos grupos: métodos de equilibrio limite y
métodos tenso - deformacionales.

Métodos probabilisticos:

Consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas condiciones
determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de los diferentes
valores considerados como variables aleatorias en los analisis (mayor dificultad,
por la gran cantidad de datos necesarios). Se obtienen las funciones de densidad
de probabilidad y distribucion de probabilidad del factor de seguridad, y curvas de
estabilidad del talud.

Métodos de equilibrio limite

Analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable y consisten en

comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen

al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura. Se basan en:

La seleccion de una superficie teérica de rotura en el talud
El criterio de rotura de Mohr Coulomb
La definicion del factor de seguridad

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su

resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segun los

métodos. Asi mismo, se asumen las siguientes condiciones:

La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que permita que

ocurra el deslizamiento, es decir, sera una superficie cinematicamente posible.
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= La distribucion de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podra ser
computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material, presion de
agua, etc.)
= Laresistencia se moviliza simultdneamente a lo largo de todo el plano de rotura.
Con estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las fuerzas
que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el valor del
coeficiente de seguridad del talud para la superficie analizada, referido al equilibrio estricto
o limite entre las fuerzas que actuan.

Fuerzas estabilizadoras

~ Fuerzas desestabilizadoras

O expresado en términos de tensiones:

Existen varios métodos para el calculo del coeficiente de seguridad por equilibrio
limite, mas o menos complejos, desarrollados fundamentalmente para su aplicaciéon a
materiales de tipo suelo.

Los métodos analiticos proporcionan el coeficiente de seguridad a partir de la
resolucion inmediata de ecuaciones simples (métodos de Taylor, de Fallenius), mientras
gue los métodos numéricos necesitan, para su resolucion, sistemas de ecuaciones y
procesos de célculo iterativo, en esta categoria se encuentran los métodos de Morgentern
y Price, Spencer, etc.

Los métodos de equilibrio limite se clasifican en:

= Métodos que consideran el andlisis del bloque o masa total
= Métodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas verticales

Método de Spencer (1967)

El método de Spencer es un método general de cortes basdndose en el equilibrio
limite. Se requiere satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques
individuales. El bloque es creado mediante la division del suelo sobre la superficie de
deslizamiento dividiendo planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales se

muestran en la siguiente figura:
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Figura 10

Esquema estatico — Método Spencer

Nota: Spencer, (s. f.), https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/spencer-01/.

Cada bloque asume una contribucién debido a las siguientes fuerzas:
Tabla 5

Fuerzas en esquema estatico — Método Spencer

Peso del bloque, incluyendo material de sobrecarga que tenga el caracter del peso

wi incluyendo la influencia del coeficiente vertical de sismo Kv
Kh*Wi Fuerza de inercia horizontal representando el efecto del sismo Kh, es factor de
aceleracion horizontal durante el sismo
Ni Fuerza Normal actuando en la superficie de deslizamiento
Ti Fuerza de corte actuando en la superficie de deslizamiento
Ei Eitl Fuerzas ejercidas por bloques vecinos, inclinados desde el plano horizontal por el
' angulo
Fxi,Fyi Otra fuerza horizontal y vertical actuando en el bloque
M1i Momento de Fuerzas Fxi ,Fyi rotando alrededor del punto M, el cual es el centro del
segmento de la superficie de deslizamiento ith
Ui Presion de poro resultante en el segmento de la superficie de deslizamiento ith

Nota: Fuente elaboracion propia.

Las siguientes suposiciones se introducen en el método de Spencer para calcular

el equilibrio limite de fuerzas y momento de bloques individuales:

= Ladivision de los planos entre bloques es siempre vertical.

La linea de accion del peso del corte W; pasa a través del centro del segmento de
la superficie de deslizamiento por el punto M.

La fuerza normal Ni esta activa en el centro del segmento i"segmento de la
superficie de deslizamiento, en el punto M.

La inclinacion de fuerzas E; actuando entre blogues es constante para todos los

blogues y es igual &, solo en el punto final de la superficie de deslizamiento es § = 0
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Método de Morgenstern — Price

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la base
del equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
blogues individuales. Los bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie
terrestre dividiendo planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales se muestran en
la siguiente figura.
Figura 11

Esquema estatico — Método Morgenstern — Price

Nota: Morgenstern - Price, (s. f.), https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/spencer-01/.

Cada bloque se asume para contribuir a la misma fuera como en el método
Spencer. Los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern-Price para
calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques individuales:

= Los planos divididos entre bloques son siempre verticales

» Lalinea de accién de peso del bloque W; pasa por el centro del segmentoit" de la
superficie de deslizamiento representada por el punto M

* La fuerza normal N; actia en el centro del segmento it"* de la superficie de
deslizamiento, en el punto M.

= Lainclinacion de las fuerzas E; que actuan entre los bloques es diferente en cada

blogue (4;) al punto extremo de la superficie de deslizamiento § = 0.
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La Unica diferencia entre el método Spencer y el método Morgenstern-Price se ve
en la lista de supuestos superior. La eleccién de los angulos de inclinacion §; de las fuerzas
E; actuando entre los blogues se realiza con la ayuda de la funcion Half-sine — una de las
funciones en la siguiente figura es elegida en forma automatica. La eleccién de la forma de
la funcion tiene una influencia minima en el resultado final, pero una eleccion adecuada
puede mejorar la convergencia del método. El valor funcional de la funcién Half-sine f(x;)
en el punto limite x; multiplicado por el parametro A da como resultado el valor de la
inclinacién del angulo 6;.

Figura 12

Funcién Half — sine
f(x;)
l

Nota: Morgenstern - Price, (s. f.), https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/spencer-01/.

25 Modos de falla
2.5.1 Superficial:
Los 3 modos de inestabilidad superficial que se observan en los botaderos son:
= Deslizamiento de cresta
= Falla del plano
= Falla por flujo
Estas fallas son tipicamente superficiales y no involucran los materiales de
cimentacion. El riesgo asociado a estos tipos de inestabilidad superficial se gestiona
generalmente a través de procedimiento operativos que incluyen restricciones en las zonas
de colocacion de material, monitoreo, zonas de amortiguamiento y bermas de impacto que

puedan colocarse para contener o limitar el escurrimiento pendiente abajo.
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Figura 13

Esquemas de fallas superficiales

)

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design

2.5.2 Profundos

Los modos de fallo profundo que pueden observarse en los botaderos suelen incluir
fallos rotacionales, fallos compuestos y fallos de tipo cufia. El fallo rotacional del botadero
implica el fallo de la masa a lo largo de una superficie de fallo circular o elipsoidal/curvilinea
formada totalmente dentro del terraplén. El fallo por reptacion es un caso especial de fallo
rotacional, que implica un cizallamiento rotacional generalizado a través del botadero, sin
gue el movimiento se concentre a lo largo de una Unica superficie de fallo. El fallo por
reptacion suele manifestarse por un pandeo progresivo a largo plazo en la base del
botadero. Los fallos rotacionales suelen asociarse a botaderos homogéneos compuestos
por materiales débiles o de grano fino. En materiales cohesivos (por ejemplo, sobrecarga,
roca muy alterada), pueden precipitarse por la construcciéon de la escombrera en su
conjunto, o de elevaciones individuales demasiado altos o empinados. Los fallos
rotacionales también pueden también pueden ser provocadas por altas presiones de poros
en la escombrera. Existe una amplia variedad de métodos probados para para analizar los
fallos rotacionales, como el analisis de circulos de deslizamiento y diversos métodos de

cortes. y varios métodos de cortes.
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Una superficie de rotura compuesta es similar a la rotura rotacional, excepto en que
una parte de la superficie de rotura es circular y otra es plana. La parte plana puede
producirse a lo largo de la interfaz entre el botadero y los cimientos (es decir, el fallo de la
base), 0 a lo largo de un plano de debilidad dentro de los cimientos. Este tipo de fallo
también puede producirse a lo largo de zonas débiles, como planos de debilidad formados
por capas de materiales mas finos o donde material se vierte sobre acumulaciones de hielo
0 nieve.

La resistencia al corte de la roca del botadero es normalmente mayor que en los
materiales de cimentacion, y puede producirse un fallo en cufia cuando la pendiente de los
cimientos en el pie del botadero es pronunciada (normalmente mas de 25°) o no se permite
que las presiones de los poros de la cimentacion se disipen en respuesta a la velocidad de
carga del botadero.

Figura 14

Esquema de fallas profundas

FALLA ROTACIONAL FALLA COMPUESTA
(CIRCULAR, REPTACION)

FALLAS EN CUNA

Nota: Mark Hawley, John Cunning (2017). Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design

2.5.3 Movimientos en masa

Se describe que un movimiento de masa es una palabra usada para explicar el
movimiento de una pendiente debajo de los suelos y rocas bajo efecto de la gravedad.

La siguiente clasificacion de movimientos de masas estd acompafiada con
mecanismos propios de falla del talud y las propiedades y caracteristicas de los tipos de

falla.
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2.6 Metodologia de analisis de Estabilidad Fisica
2.6.1 Metodologia de anélisis

Para el analisis de la estabilidad de un botadero es necesario para demostrar
objetivamente que la estructura cumple o supera los criterios minimos de aceptacion de
estabilidad y para optimizar la geometria y la secuencia de construccion.

La metodologia recomendada para el caso de botaderos es el analisis de
estabilidad de taludes por medio de equilibrio limite en 2D, realizadndolo en condiciones
estaticas y pseudo estaticas por medio de un software computacional, en este caso el Slide
2D de Rocscience.

Los métodos considerados para el andlisis de estabilidad y determinar los Factores
de seguridad es el General Limit Equilibrium (GLE/Morgentern-Price).

Los modos de fallo profundos que pueden observarse en botaderos suelen incluir
fallos rotacionales, fallos compuestos y fallos de tipo cufia.

Por lo tanto, los métodos de busqueda se quedan definido en la basqueda para
identificar las superficies criticas es de manera circular y no circular.

2.6.2 Nivel de agua

De acuerdo con la informacion disponible de instrumentacion geotécnica en campo,
podemos determinar el nivel de agua en los botaderos, con el cual asociaremos a las
secciones de analisis de estabilidad.

Esto también esta en funcion de las caracteristicas de drenaje en el material de
relleno, ya que si este facilita la circulacion de agua como lo es en algunos casos de
botadero de mina el nivel de agua estaria al nivel de la fundacion.

2.6.3 Caracterizacion de material

Caracterizacion de los materiales sobre los que se cimentara el botadero o stock
pile y de los materiales de relleno que se utilizaran para construirlo, con el fin de reunir una
base de conocimientos sobre las propiedades geotécnicas necesarias para respaldar los

analisis y el proceso de disefo.
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La caracterizacion de los materiales se describe por separado para suelos y rocas,
tanto para cimentaciones como para materiales de relleno, y para rellenos mixtos. El
Manual de Ingenieria de la Fundacién Canadiense (CGS 2006) proporciona las siguientes
definiciones para distinguir el suelo de la roca:

= El suelo:

Es «la porcion de la corteza terrestre que es fragmentaria, o tal que algunas

particulas individuales de una muestra seca pueden separarse facilmente mediante

agitacion en agua; incluye cantos rodados, grava, arena, limo, arcilla y materia
organica.
= Laroca:

Es «un agregado natural de minerales que no se puede romper facilmente con la

mano y que no se desintegra en un primer ciclo de humectacién y secado».
2.6.4 Sismicidad

Para poder realizar andlisis de estabilidad en condiciones de sismicidad, debemos
considerar el estudio o bibliografia de aspectos sismicos en el sector de analisis y con ello
tener los valores de PGA, y en consideracion de la Guia MINEM del 2017, se debe
considerar escenarios de sismos de 475 afios de periodo de retorno, en el cual el
coeficiente sismico horizontal de acuerdo con Hynes y Franklin (1984) para emplear en el
modelo de andlisis es:

k, = PGA/2

También debemos considerar para el MCE (Sismo Maximo creible) para disefios

finales y determinar el coeficiente sismico.
2.7 Criterios de aceptabilidad
Para el caso de criterios de aceptabilidad se debe tomar como referencia las guias

internacionales, en el cual sugieren lo siguiente:
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Tabla 6

Criterios de aceptabilidad en base a la consecuencia Y fiabilidad

. - Analisis Pseudo - Deformacién maxima
Analisis Estatico s . .
. - Estatico disponible
Consecuencia Fiabilidad
Minimo FS Maximo PF Minimo FS Maximo PF
Bajo 1.3-1.4 10-15% 1.05-1.1 <1%
Bajo Moderado 1.2-1.3 15-25% 1.0-1.05 <1.5%
Alto 1.1-1.2 25-40% 1 <2%
Bajo 1.4-15 2.5-5% 1.1-1.15 <0.75%
Moderado Moderado 1.3-14 5-10% 1.05-1.1 <1%
Alto 1.2-1.3 10-15% 1.0-1.05 <1.5%
Bajo 21.5 <1% 1.15 <0.5%
Alto Moderado 1.4-15 1-2.5% 1.1-1.15 <0.75%
Alto 1.3-1.4 2.5-5% 1.05-1.1 <1%

Nota: Fuente elaboracion propia.

Consecuencia.

= Baja:

Botaderos y stock piles con taludes de relleno globales inferiores a 25° y una altura
inferior a 100 m, y taludes con angulos de reposo inferiores a 50 m de altura. Sin
infraestructura critica ni acceso sin restricciones dentro de la zona de potencial derrumbe.
Potencial limitado de impacto ambiental. Exposicién a largo plazo (mas de 5 afios) para
sitios con precipitaciones anuales de muy bajas a bajas (menos de 350 mm); exposicion a
medio plazo (1-5 afios) para sitios con precipitaciones anuales moderadas (350-1000 mm);
exposicion a corto plazo (menos de 1 afio) para sitios con precipitaciones anuales altas
(1000-2000 mm); construccién/operacion solo en época seca para sitios con
precipitaciones anuales muy altas (mas de 2000 mm) o temporadas de lluvias intensas.

= Moderada:

Botaderos y stock piles con taludes de relleno globales inferiores a 30° y una altura

inferior a 250 m, o taludes con angulos de reposo inferiores a 100 m. Sin infraestructura

critica ni acceso sin restricciones, ni medidas robustas de contencion/mitigacién para
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proteger la infraestructura critica y el acceso dentro del posible derrumbe. Potencial de
impacto ambiental moderado, pero manejable. Exposicion a largo plazo (méas de 5 afios)
para sitios con precipitaciones anuales moderadas (350-1000 mm); exposicién a medio
plazo (1-5 afios) para sitios con precipitaciones anuales altas (1000-2000 mm); exposicidn
a corto plazo (menos de 1 afio) para sitios con precipitaciones anuales muy altas (mas de
2000 mm) o temporadas de lluvias intensas.

= Alta:

Botaderos y stock piles con taludes de relleno globales inferiores a 30° y mas de
250 m de altura, o taludes con angulos de reposo inferiores a 200 m de altura.
Infraestructura critica o acceso sin restricciones dentro del posible derrumbe con medidas
limitadas de mitigacién/contencién de flujo. Potencial de alto impacto ambiental que seria
dificil de gestionar. Exposicion a largo plazo (mas de 5 afios) para sitios sujetos a
precipitaciones anuales elevadas (1000—-2000 mm); exposicién a medio plazo (1-5 afios)
para sitios sujetos a precipitaciones anuales muy elevadas (méas de 2000 m) o temporadas
de lluvias intensas.

Fiabilidad.

= Baja:

Fiabilidad limitada en las condiciones de la cimentacién, las propiedades del
material de botadero, las presiones piezométricas, la técnica de analisis o los posibles
mecanismos de inestabilidad. Parametros de entrada poco definidos u optimistas; alta
variabilidad de los datos. Para las estructuras propuestas, investigaciones a nivel
conceptual con datos de respaldo limitados. Para las estructuras existentes, historial de
construccién y operacion poco documentado o desconocido; falta de registros de
monitoreo; desarrollo histérico desconocido o deficiente.

= Moderada:

Fiabilidad moderada en las condiciones de la cimentacion, las propiedades del

material de botadero, las presiones piezomeétricas, la técnica de analisis o los posibles

mecanismos de falla. ParAmetros de entrada adecuadamente definidos; variabilidad
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moderada de los datos. Para las estructuras propuestas, investigaciones a nivel de estudio
de prefactibilidad con datos de respaldo adecuados. Para las estructuras existentes,
documentacién de construccion y registros de monitoreo razonablemente completos;
desarrollo histérico aceptable.

= Alta:

Fiabilidad alta en las condiciones de la cimentacion, las propiedades del material
de botadero, las presiones piezométricas, la técnica de analisis y los posibles mecanismos
de inestabilidad. Pardmetros de entrada bien definidos y conservadores; baja variabilidad
de los datos. Para las estructuras propuestas, se requieren investigaciones a nivel de
estudio de viabilidad con datos de respaldo exhaustivos. Para las estructuras existentes,
se requieren registros de construccion y monitoreo bien documentados y un buen historial
de desarrollo.

Este criterio debe aplicarse de acuerdo con las condiciones del sector y de la
informacion disponible para su ejecucion, determinado la informacion de Consecuencia y

Fiabilidad, seleccionaremos los criterios de aceptabilidad recomendados.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Andlisis de estabilidad en botaderos

3.1.1 Flujograma de anadlisis de estabilidad en botaderos

Figura 15
Flujograma de analisis de estabilidad de botaderos
ETAPAS
Informacién Propiedades de Secciones Modelamiento
—>  Secciones Corte |[—> materiales
« Topografia J'
PRELIMINAR + Nivel de agua + Perpendicular a la
« Disefio cresla » Nivel de agua
+ Fundacién + Por fundacién (Maxima + Ingresar contacto roca
« Infraestructuras Pandienta) « Modificar perfil de acuerdo a
« Cargas adicionales configuracién Slide
Realizar ensayos de
laberalorio
|
Superficies
+ Fallas superficiales
o Conltrol operativo
Configuracién de proyecto Definir Modelo Escenarios o Disefio de berma de
o contencidn
MODELAMIENTO * #D;ﬁnlralr_eoclbnde falla + Importar dxf + Por banco + Fallas profundas
SLIDE * M ésl':::?gj!f + Clasificar por material [ & Interbancos Circular
* Mor n'smrn_Fnu + Definir propiedades de + Gilobal o Méiodo de bisqueda:
9 blerénea: material + Corles Slope Search
* gg”’r;”. eI r'“?’én 4 + Asignar maleriales al + Rellenos Mo circular
uperiicie o presion de modelo + Psaudoestitico o Mélodo de biisqueda:
paros Block Search
+ Definir limites de busqueda
+ Definir dngulos y salidas de
fallas
Interpretacion
et —
No
Evaluar nuevo disefio

Nota: Fuente elaboracién propia.

3.1.2 Configuracion del modelo

Para poder configurar el modelo se necesita informacion preliminar, como:
= Topografia

= Informacion del nivel de agua

= Potencias de diferentes materiales en el perfil de analisis

Con esta informacién preparamos el modelo en DXF para el importe en el software

computacional, en este caso el SLIDE:
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Realizar perfiles de secciones en el corte topografico.
Asignar capas de acuerdo con el componente que corresponda, puede ser:
= External: Polilinea cerrada y en 2D, que es el borde global del modelo.
= Material: Polilineas que representan las diferentes capas de material dentro del
modelo (suelo, roca).
= Water_Table: Polilinea del nivel del agua.
3.1.3 Configuracion del proyecto en el software
3.1.3.1 Project Setting. En este cuadro podemos realizar las siguientes
acciones:
General:
Identificar la direccion de fallamiento en el modelo ya sea derecho o izquierdo y
unidades de medida.

Figura 16

Cuadro de Project Settings

General General

Soil Profile

Scenarios Units of Measurement

Methods Stress Units: Metric v
Groundwater

Transient Time Units: Days

Seismic

Statistics Permeability Units: meters/second

Random Mumbers
Design Standard

Failure Direction Data Output
Advanced
(O Right to Left L © standard
© Left to Right — () Maximum
Defaults... oK Cancel

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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Debemos elegir el tipo de archivo a computar, ya sea:

= De un solo escenario.

= Multiples escenarios (Mas eficiente cuando se tiene diferentes evaluaciones para
un mismo modelo).

Figura 17

Cuadro de configuraciéon de escenarios

General Scenarios
Soil Profile
Scenarios
Methods O single Scenario
Groundwater —

eslen Analyze view
ax t resuits of only a -
Seismic single scenario at a j‘ ......
Statistics time. To analyze a
Random Numbers diferent scenario
Design Standard create new file.
Advanced

© rultiple Scenarios

Defauits... OK Cancel
Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Elegir el método para el analisis de equilibrio limite, para este caso el que se
recomienda en el Morgenstern- Price:
Para el caso de cantidad de dovelas, depende de la magnitud de analisis, para el

caso base podemos asignarle 50.

Figura 18
Cuadro de configuracién de Métodos de andlisis
General Methods
Sol Profie
im © vertical Sices Convergence Options
Groundwater (O Sarma Non-Vertical Sices Number of shices: s0 2
Transient
Seismic Methods Tolerance: 0.005
Statsdes o =
Random Numbers ;’ CE’ “":"*H o Maxamum iter abons: 75 S
Design Standard Blerr Gl
Advanced () Corps of Engineers =2 Intersice force function
83 GLEMorgenstern Price
() Janbu simplified Half Sine Change....
(0] 3anbu corrected
() Lowe-Karafiath
) Ordnary Felenius
) spencer
Osama
Defaults... oK Cancel

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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Para esta primera etapa son indispensables realizar estas configuraciones previas.
3.1.3.2 Importar DXF.
Figura 19

Secuencia para importar dxf
inle Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Pr

1™ New Ctrl+N
— L Open.. Ctrl+0 r ED - s I
Close il AR
| [E) save Cules P
Save As... Ctrl+Shift+5 p
B Force Save All N
g_
E) Close All Scenarios  Ctrl+ Shift+Delete

| Import Import DXF...
Export 4 Import Properties...
Import Tools...
Send by E-Mail...
. Import Image Wizard
B Print...

g5 RSLog Cross Section
B, RSWall Model
7

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Preferences...

Keyboard Shortcuts...

De acuerdo con el procesamiento previo de modelamiento en dxf, se carga archivo

del perfil y debemos asignarle el componente o capa que corresponde.

Figura 20
Asignacioén de capas de acuerdo con el material
Layer Assignment
DXF Layer Boundary Type
EXTERNAL 3 External Boundary
MATERIAL %] Material Boundary
WATER_TABLE =4 Water Table

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Como se observa en el cuadro estos deben coincidir con los nombres asignados
en el procesamiento del CAD.

3.1.3.3 Definir propiedades de materiales. Para poder definir las propiedades
de materiales, hay conocer los tipos de materiales existentes en el perfil y del relleno a
realizar, estas propiedades son obtenidas de estudios o ensayos de laboratorio, ejemplo
de ensayos en Anexo 3.
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En la ventana de propiedades podemos asignar diferentes pardmetros de cada

material, como:

= Densidad, Densidad saturada.

= Criterio de falla; Mohr-Coulumb, Hoek Brown, Barton Bandis, Funcién Shear-

Normal, entre otros.

= Coloracion del relleno

En la actualidad se emplea la Funcion Shear-Normal, ya que podemos determinarlo

en base a los ensayos de laboratorio de muestras tomadas en campo.

Figura 21

Cuadro de definiciéon de materiales en el modelo

Materal 1 Materal 1

I Materal 3 Name:  Materisd 1

Strength  Water Parometers

Falure Criterion: Mohr-Coulomb pal

| Conesion (iPa)
| i
| Use Tensite Swengtn

B Matensl S Unt Weight (8um3): 2

7= 4o tang’ “g *E i

Note: Material properties are shared across ALL
anisotropec surface assignments)

cae8 Qv

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

3.1.3.4 Asignar propiedades de materiales. Una vez definido las propiedades

de los materiales para el modelo, estos se deben asignar a los diferentes materiales del

perfil, a la vez estos se deben estandarizar en base a colores para evitar desviaciones en

la asignacion de materiales.
Figura 22

Proceso de asignacion de materiales

S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools

Window Help

Geometry >> Support >> Surfaces >

- . > -

Ig=

D E-H e g

@ N

MY N7 @

&3 Define Materials...
4> Define Support...
#a Define Tension Crack...

Assign Properties...

Ctri+A

- DsplayOptions | | |

£ Assign Water Surface...

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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3.1.3.5 Definicién de limites de analisis. Para el caso de definicién de limites
de andlisis se debe establecer cual es rango para la generacion de posibles fallas.
Figura 23

Proceso de definicion de limites en el modelo

Support Surfaces Properties Tools Window Help
&) Surface Options...

] % A% Auto Grid Q e,®’ &

Add Grid

&) Add Surface (three points)
&] Add Surface (center, radius)
Focus Search »
Slope Limits ﬁ Define Limits...
%4 Move Limits
Edit &=

Reset to Default

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Podemos asignar un segundo set de limites, para localizar con mayor precision los

rangos para la generacion de posibles fallas.

Figura 24
Ajuste de definicion de limites de modelo
Limits
OK
Left x coordinate: 0
M |
Right x coordinate: 1307 [ ONK EACE
Apply
Second set of limits
Left x coordinate: 26.339
» 4
Right x coordinate: 39.509 4
|_\I Reset
* For slope limits on a vertical segment, use Move Limits

Nota: Elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
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La colocacion de estos limites debe estar alineado a un comportamiento de falla
razonable ya que una mala colocacion de limites podria evitar la identificacion de circulos
de fallas mas criticos.

3.1.4 Procedimiento de andlisis de estabilidad

Esta seccidén de andlisis esta enfocado a determinar fallas profundas, para eso
aplicamos la teoria de Rankine para identificar la zona de posibles fallas.

Esta teoria nos indica el limite entre las condiciones de tension activa y de reposo
para los rellenos en los botaderos. *

Para el caso de botaderos vamos a considerar 2 tipos de fallas:

= Fallas circulares
= Fallas no circulares
Figura 25

Proceso de Opciones de superficie de falla
Iﬁoundaries Loading Support Surfaces Properties JTools Wind

> Surfaces > &7 Surface Options...

= Auto Grid
v - A C
0 =

Add Gnd
[ m® —

| Add Surface (three points)
i @ Add Surface (center, radius)

y Focus Search »
- Slope Limits »
o.
. o~

Edit »

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

3.1.4.1 Fallas no circulares. Para el tipo de busqueda de posibles fallas no

circulares debemos considerar el Busqueda Block.
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Figura 26

Cuadro de opciones de superficie de falla

Surface Type: O Circular
© Non-Circular
(O User-Defined
Search Method: Block Search v Vv QOptions

Surface Type Options
(] Convex Surfaces Only

(] Optimize Surfaces St

Y Filter Defaults... oK Cancel

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Para la colocacion del primer bloque de busqueda (Rankine), se debe trazar una
linea oblicua que representa la separacién de zona activa en un botadero, y la otra debe
ser una proyeccion horizontal del pie del relleno.

Figura 27

Esquema de definicion de busqueda Rankine

Nota: Fuente elaboracion prdpia.
Los siguientes bloques de busqueda se colocan en la proyeccién horizontal hasta

el pie del relleno, las dimensiones del bloque se pueden ajustar de acuerdo con la
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fundacion presente, ya que, si es material coluvial, morrénico u otro tipo de suelo puede
inducir a que las fallas probables pasen por esos materiales.
Figura 28

Ubicacion de bloques en modelos no circulares

En la imagen previa se muestra un ejercicio para una condicion de superficie de
apoyo horizontal, pero también podemos encontrarnos con una condicion de superficie de
apoyo inclinada, para este caso debemos colocar el primer bloque de busqueda en la
superficie de contacto roca en interseccion con la linea de oblicua de separacion de zona
activa.

Figura 29

Ubicaciéon de bloques en modelos no circulares con fundacioén cercana

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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Los siguientes blogues de busqueda se colocan en la proyeccion inclinada alineada
al contacto de la superficie de roca de apoyo, las dimensiones del bloque se pueden ajustar
de acuerdo con la fundacion presente, ya que, si es material coluvial, morrénico u otro tipo
de suelo puede inducir a que fallas probables pasen por esos materiales.

3.1.4.2 Fallas circulares. Para el tipo de busqueda de posibles fallas circulares
debemos considerar el Busqueda Slope Search.

Figura 30

Cuadro de opciones de superficie circular

Surface Type: © Circular
(O Non-Circular
(O User-Defined
Search Method: Slope Search w | %  QOptions

Surface Type Options
[[) Composite Surfaces

Create tension crack for reverse curvature

Ahlways snap to highest layer

T  Filter Defaults... oK Cancel
Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

En este considera solo hasta el primer bloque de busqueda bajo la metodologia
mencionada previamente.
Figura 31

Ubicacion de bloque de busqueda en falla circular

Nota: Elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
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Este tipo de busqueda de falla hace que todas las posibles fallas pasen por el
bloque dibujado.

Al igual que en la busqueda de fallas no circulares debemos colocar el bloque de
busqueda en la superficie de contacto roca en interseccion con la linea de oblicua de
separacion de zona activa.

3.1.4.3 Agua subterranea. Para asignar el nivel de agua, hay que conocer los
materiales del perfil, dependiente del drenaje presente, podemos asignar la curva de nivel

de agua o presién de poros.

Figura 32
Proceso de configuracién de tabla de agua
5 Slide2 - S1.slmd - [Group 1 - Master Scenario*]
© File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Proper
Geometry Support Add External Boundary Ctri+1 l
- | 4] Add Material Boundary Ctrl+2
R -He g B
e : o | |3 AddWeterToble Ctle3 |
= 7] 2N - 5
L | ] ‘%\ \3 \ Add Drawdown Line Ctri+4
Document View —= Add Piezometric Line Ctrl+5
B, Si.simd ‘_] Water Pressure Grid
€ Group 1 - Master Scenai
~ Add Tension Crack Ctrl+6
2z Add Anisotropic Surface

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Se recomienda el Water Tabla recorra extremos del modelo como se observa en la
imagen inferior para evitar errores en las iteraciones.
Figura 33

Limites de water table en modelo

Nota: Elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
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3.1.4.4 Carga sismica. Para considerar la carga sismica en modelo tenemos
gue identificar el coeficiente sismico asignado a ese sector, de acuerdo con la informacion
bibliogréafica o estudios realizados.
Figura 34

Proceso de configuracién de carga sismica
B Slide2 - S1.slmd - [Group 1 - Master Scenario®]
@ File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tool

Geometry \> Support >> Surfaces & Add Distributed Load...
& Add Line Load...
\ N =
ITE-He@ o-
S T & Modify Load...
(] . v
[ﬁ ﬁl‘ o \? b U/ Delete Load

Document Viewer

BN

[seug)

x [is Seismic Load...
B, Si.simd —

€ Group 1 - Master Scenario

©.

Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

3.2  Analisis de derrame de flujo

Software DAN-W: es un programa que modela el movimiento de una falla en
deslizamiento (Derrame de Flujo).

DANW se divide en tres componentes principales: entrada de datos, analisis y
salida de datos. El componente de entrada de datos permite al usuario definir la geometria
del problema, las propiedades del material y las opciones de analisis. Una vez definido el
problema, el usuario puede ejecutar un analisis. Los datos se recopilan durante el analisis

y pueden generarse de diversas maneras una vez finalizado.
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3.2.1

Flujograma de andlisis de derrame de flujo

Figura 35

Flujograma de analisis de derrame de flujo

ETAPAS

MODELAMIENTO Superficies 1d
entificar falla
SLIDE — superficial critica > + Establecer Path / Top
+ Fallas superficiales en tet.csv (max. 100
puntos ciu)
Configurar Proyecto Materiales Definir Modelo
« Numaro de mateniales . .
MODELAMIENTO . N:memde a1em¢:ntr>s —> . Definirpropiedades [—>  + Importar Path/ TOP
DAN-W + Cross-section materiales » Ajustar vértices
+ Extensidn del modelo + Asignar materiales + Comprobar con Spline
Analisis de geometria Solve
—» Revisar Path / TOP
* \NJ:::T‘c:: + Recomendacién: 0.002

EJECUCION Y
REULTADOS

< 14

Ver reporte
+ Alcance horizontal /

Se tiene impacio?

No

Implementar alternativa de
mitigacion (Berma de
contencion) y volver a analizar.

Elaboracidn de reporte

Nota: Fuente elaboracion propia.

3.2.2

Data Input

Antes de crear un archivo de datos para su analisis en DAN-W, el usuario debe
tener en cuenta las siguientes suposiciones del modelo:

Toda la geometria es bidimensional. Los perfiles de pendiente y superficie superior
no varian a lo largo del ancho del canal.

La direccion del flujo de la masa de deslizamiento es paralela al plano bidimensional
utilizado para definir el perfil de pendiente (es decir, de izquierda a derecha de la
pantalla). La geometria de la superficie superior tiene una seccion transversal
lateral rectangular definida por la profundidad hidraulica de la masa de
deslizamiento y el ancho del canal en esa ubicacion a lo largo de la pendiente.

Se asume que la masa de deslizamiento es un fluido aparente homogéneo con una

reologia consistente en toda su extension.
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Figura 36
Esquema de datos de ingreso en DAN-W
-@\

RN

A

Elevation, Z

-I-([) ,0) Distance, Y

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Dan-W).

Seccibn Tipica en Dan W, Los puntos de datos triangulares representan el perfil de
la pendiente y los puntos de datos circulares, el perfil de la masa del deslizamiento. Notese
que el punto A es la parte trasera de la masa del deslizamiento, en el momento inicial cero,

mientras que el punto B es la parte delantera de la masa del deslizamiento, en el momento

inicial cero.

Pantalla de parametros de control

Figura 37
Cuadro de control de propiedades
B3+ Control Parameters ’E
Proect |
Data Set
Input By
oo RS

UnitWeight of Water.

981 (kMN/cu.m)

Na. of Materials: 1

Mo. of Elements:
Cross-section Shape Factor:

Set Problem Extents: -Coord. _
Z-Coord.
Am-—-@
NN
(=
v Initial
@ Q Velocity
2-coord, \Fr---.--.._ﬂ _(If )
Distance, Y
B _ End Conditions:
[~ Uniform Thickness: Left (Point "A"): |Free -
Configuration: 2-Dimensional =]  Right (Point"8"): [Free =

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.
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Datos:

Proyecto:

Opcional. Nombre del proyecto.

Unit weight of water:

Inicialmente establecido en 9,81 kN/m3. Todas las unidades se expresan en
unidades métricas del Sl, incluyendo: metros (m), kilonewtons (kN) y kilopascales
(kPa).

Number of materials:

El nimero de materiales o reologias utilizados en el problema. Debe haber al menos
un material. EI namero méximo de materiales es 20.

Number of elements:

El nimero de elementos de masa de volumen constante en los que se divide la
masa del portaobjetos para su analisis. Debe haber al menos un elemento. El
namero maximo de elementos es 59. Se recomienda emplear 50 elementos.
Cross-Section Shape Factor:

Un factor que considera la forma de la seccidn transversal del canal. Se define
como la relacion entre la profundidad hidraulica (promedio) y la profundidad méxima
de la seccidn transversal del canal. Por ejemplo, un canal triangular tiene un factor
de 0,5 y un canal eliptico tiene una relacién de 0,67, Un canal rectangular tiene un
factor de 1. Para el caso de los analisis en botaderos, se recomienda un Cross-
Section Shape Factor de 0.67.

Initial velocity:

Velocidad Inicial, para el caso de una falla por estabilidad se recomienda emplear

el valor de 0.
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Pantalla de Propiedades de Materiales
Figura 38

Cuadro de edicion de materiales

=1 Material Editos

e ==EE

HMabgrial
Lhnit Waight
Shear Strangth
Friction Angle
Fore-pressure Coefl Fu:
Wiscosiy
Frichon Coafhcsnt
Turbidence Coeff.
Power Law Exponent
Erosion Depth
Intemal Frction Angle:

Nota: Elaboracion propia con el software Dan W.

Datos:

= Material: opcional.
Cualquier cadena alfanumérica de cualquier longitud que represente el nombre del
material.

= Unit weight:
Peso unitario del material en kn/m3. debe ser mayor que 0.

= Angulo de friccion:
Angulo de friccion del material, en grados.

= Angulo de friccion interna:
Angulo que define la cantidad de friccién interna en un material. esto se utiliza para
derivar los coeficientes de tension tangencial ka y kp mediante una formula
desarrollada por savage y hutter (1987).

= DAN-W:
Asume que todos los materiales presentan friccion cuando se deforman
internamente. en otras palabras, para cada bloque limite, su resistencia a la
deformacidn por cizallamiento es proporcional a la tensién normal que experimenta

(O para fluido; grados).
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Pantalla de locacion de material

Esta pantalla permite al usuario determinar la ubicacion de cada material a lo largo

del perfil del talud.

Figura 39
Cuadro de asignacion de materiales
[ Coordinate | ELEVATION MATERIAL

(o T A IO i

Foint 5

T
e
BT
TR
[ Point 10|
[ Point 11|
[ Point 12|
[ Point 13|
[ Point 14|

Number ofpoints = 78

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.

Pantalla de Edicion de Path/Top

Esta pantalla permite al usuario ingresar y editar los perfiles de la pendiente o
trayectoria (PATH) y masa deslizante (TOP) del problema.

También se pueden importar datos desde un archivo *. TXT o *.DAT delimitado por
comas o tabulaciones, seleccionando la opcion "Datos - Importar datos” en el mena. El
formato del archivo debe ser el siguiente:

Figura 40

Cuadro de formato de archivos TOP y PATH.
_:I zl
¥y2 z2

i zn

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.

Donde “n” es el numero de puntos de datos en el archivo, “y” es la distancia

horizontal y “z” es la elevacion. Recuerde que el numero de puntos de datos aceptados por

DAN-W estd limitado a 100. También es importante que el usuario configure las
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extensiones del problema adecuadas, como se Pantalla de Parametros de Control, para
garantizar que los datos importados se encuentren dentro del rango de la pantalla.

La opcion Spline del mend muestra una linea rosa que ajusta la interpolacién spline
que DAN-W utilizara durante el analisis, dados los puntos de datos de la ruta actual. Esta
opcién es solo para referencia del usuario, para asegurar que se haya ingresado la
cantidad correcta de puntos de datos. No es necesario seleccionar esta opcion antes de
salir de esta pantalla.

Figura 41

Cuadro de ejemplo de o:ci()n SPLINE

Conirum Mew Ponds Spine fwage EdiBsih Help

W’Wﬂ

[ w2 167700
[ 083162480 _

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Dan W.

En esta figura, la ruta se selecciona en rojo, mientras que la interpolacion spline se
dibuja sobre ella en rosa. El perfil superior se dibuja en el fondo en azul.
3.2.3 Anadlisis

Para ejecutar un analisis de un problema, seleccione la opcion Solve - Calculate en
el menu principal o presione Ctrl+R. Esto abre el cuadro de control de ejecucion, que
controla la ejecucion del analisis. El andlisis siempre comienza con la masa deslizante en
su estado estético inicial, tal como se muestra en la pantalla principal. Se debe seleccionar
un paso de tiempo adecuado en el cuadro de control de ejecucion antes de iniciar la
ejecucion. Una vez iniciada la ejecucion, la masa deslizante se anima con cada paso de
tiempo en la pantalla principal. La velocidad de la animacion se puede configurar en la

pantalla Opciones, en la pestafia Display.
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Control Box
Figura 42

Cuadro de control de Corrida

w, RBun Control Box El

Stop |

Time interval: 0.05

| Time = 1.65 seconds
| %-Front = 576.07
Ix-Rear = 22488

| -Min = 8.00

| V-Max = 12.00
W-Front=10.43

v-Rear= 1054

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Dan W.

Se activa al seleccionar la opcidon Resolver-Calcular en el menu principal. Este
cuadro controla la ejecucién del analisis del problema.

Antes de iniciar la ejecucion, es importante elegir un paso de tiempo adecuado para
evitar problemas de divergencia numérica causados por un paso de tiempo excesivamente
largo (véase la Seccién D.4). Recuerde que cuanto mayor sea el nimero de elementos de
masa utilizados en la masa del portaobjetos, menor debe ser el paso de tiempo. Se
recomienda emplear un valor de 0.002 para las simulaciones en botaderos.

Datos:

= Time:
Tiempo total transcurrido desde el inicio de la carrera (segundos).
= X-FRONT:
Posicion actual de la parte frontal de la masa deslizante en el eje horizontal
(metros).
= X-REAR:
Posicién actual de la parte trasera de la masa deslizante en el eje horizontal

(metros).
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= V-MIN:
Velocidad del blogue limite mas lento de la masa deslizante en el momento actual
(m/s).

= V-MAX:
Velocidad del bloque limite mas rapido de la masa deslizante en el momento actual
(m/s).

= V-FRONT:
Velocidad actual de la parte frontal de la masa deslizante (m/s).

* V-REAR:
Velocidad actual de la parte trasera de la masa deslizante (m/s).

3.2.4 Data Output

Report

Se puede acceder a la pantalla Informe, que se muestra en la figura inferior,
seleccionando la opcién "Output Report" en el menu principal.

Esta pantalla muestra todos los valores calculados generados durante el analisis
del problema.

La pantalla se puede abrir al pausar una ejecucion, o tras su finalizacién. También
se puede imprimir seleccionando el botén "Imprimir".

Los datos que se muestran en esta pantalla se describen en la siguiente seccion.
Para exportar estos datos, junto con una lista de materiales y sus propiedades, a un archivo
de texto, seleccione el botén "Export".

Esto abre una pantalla donde se puede seleccionar la carpeta adecuada para
guardar los datos. Al hacer clic en "Export" en esta pantalla, se crea un archivo llamado
OUTPUT.TXT.

En este archivo, todos los valores numéricos estan separados por tabulaciones de
sus correspondientes descripciones de texto. Esto permite al usuario abrir el archivo en

una hoja de célculo.
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Figura 43

Cuadro de reporte final de simulacion
w_ Final Report E3

File: C:ADAN-W\E xamples\Example1.dnw

No of Blocks = 15 CEMTRE OF GRAVITY: W.Saurce = 38814
Time step = 0.10 seconds Z5ource = 1973.38
End at time = 23.00 seconds #-Depos. = 170286
Conhguration = 3-dimensional ZDepos. = 130558
Shape factor = 1.00

Masarmurn velocity = 39.00 at ¥ = 1533.06 CG Ratio = 051

Mapamun front velocily = 38,66 at X =1583.06 Travel angle = 26.93

FAHRBOSCHUNG = 23.65
FROMNT DISPLACEMENT Horiz. Location = 2166.11

Curviinear Displ.= 1621.38 SLIDE YOLUME:  Initial = 32186480.00

Horiz. Displ = 1436.51 Final = 46061000.00
REAR DISPLACEMENT Hariz. Location= 767,25 AREA IN PLAN Initial = 328451.90
Curviinear Displ.= 751.81 Final = 1642014.00

Honz. Displ = 54663
Runout uncompleted, V-MA = 61.00

Print | [ Ciose ] Help

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Dan W.

Datos:

Maximum velocity:

La velocidad maxima alcanzada por cualquier bloque limite durante todo el
recorrido (m/s), a la distancia horizontal dada (metros).

Maximum front velocity:

La velocidad méxima alcanzada por la parte delantera de la masa del deslizamiento
durante todo el recorrido (m/s), a la distancia horizontal dada (metros).

Front displacement:

Horizontal location:

La ubicacion final de la parte delantera de la masa del deslizamiento a lo largo del
eje horizontal (metros).

Curvilinear displacement:

El desplazamiento total de la parte delantera de la masa del deslizamiento a lo largo

del perfil de la trayectoria (metros).
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Horizontal displacement:

El desplazamiento horizontal total de la parte delantera de la masa del
deslizamiento (metros).

Rear displacement:

Igual que para el desplazamiento frontal, excepto para la parte trasera de la masa
del deslizamiento.

Centre of gravity:

X-SOURCE / Z-SOURCE:

Coordenadas del centro de gravedad de la posicién inicial, en tiempo cero, de la
masa deslizante (metros).

X-DEPOSIT / Z-DEPOSIT:

Coordenadas del centro de gravedad de la masa deslizante al final del recorrido
(metros).

CG RATIO:

Relacion entre el desplazamiento vertical total del centro de gravedad y el
desplazamiento horizontal total del centro de gravedad de la masa deslizante
(adimensional).

Travel angle:

Angulo horizontal entre el centro de gravedad original y el centro de gravedad final
(grados).

Fahrboschung:

Angulo horizontal entre la parte trasera original de la masa deslizante y su parte
delantera final (grados).

Initial / Final slide volume:

Volumen inicial y final de la masa del deslice (m3).

Initial / Final area in plan:

Area inicial y final en planta de la masa del deslice (m2).
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= Runout uncompleted, V-MAX:

No se permitié que el problema se asentara. Se muestra la velocidad maxima del

recorrido total (m/s).

= Runout time:

Tiempo que tardd la masa del deslice en asentarse completamente (segundos).

3.3 Caso real: Estabilidad de botaderos

De acuerdo con los capitulos anteriores, realizaremos un ejercicio caso real de un

botadero de desmonte en cual se aplica en analisis de estabilidad y construccién de berma

de contencion ante un flujo.

Primero identificar la seccion de andlisis para realizar los cortes de la topografia:

Figura 44

Seccibn perpendicular a la cara del talud

1

|
PV s .

Nota: Fuente elaboracion propia.

Posteriormente debemos darle forma a seccion para ingresarlo al software SLIDE:

Figura 45

Dxf de seccién configurado para importar al SLIDE

=~

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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Luego importar dxf a SLIDE y asignar materiales que corresponden.

Figura 46
Cuadro de asignacion de materiales
Layer Assigrment Prevew
DXF Laver | Boundarny Type
EMTERNAL |5 Extemal Baundary 5—

MATERLAL 5] Material Boundary
WATER_TABLE |z wiater Table

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).

Configuramos el proyecto de acuerdo con las caracteristicas del modelo.

Figura 47
Cuadro de configuracién de proyecto
Project Settings ? x
—General General
—Soil Profile
— Scenarios Units of Measurement
—Methods i "
Stress Units: Metric
Groundwater -
— Transient Time Units: Days bl
Statistics Permeability Units: meters/second v
Design Standard i
L ad Failure Direction Data Output
ORighttoleft © standard
O Left to Right — (O Mandmum
Defaults... OK Cancel

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).



Luego definimos las propiedades de materiales:

Figura 48
Cuadro de definicion de propiedades de materiales
Roca Morrena
w —
0 Covo . vi .
B Name: Morrens o [ | O
Unsaturated Unt Weght (m): 21 ([ Setrated Unt Weght (Njm): 2
STeng?  Water Parameters
Note: Matenal propertics are shared across ALL groups and (e water .
surface )
TEH®S (5 4 o Cancel

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).

Luego asignar los materiales al perfil del modelamiento e ingresar los limites para
busqueda de probables fallas en el banco de interés para la evaluacion de estabilidad:
Figura 49

Modelo con limites de busqueda de falla

I B — = £ - A £ rn rn = o
Nota: Fuente elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
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Posteriormente debemos crear los escenarios para los diferentes casos:
Falla Circular
Figura 50

Ubicacion de blogue en fallas circulares

™
¥

A
/c
/
|

8

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
= Falla Circular - Estético
Figura 51

FoS Falla Circular — Estatico

Eo

™
ral
!)'

‘-.\ ‘m\
~ T S T
\\ .
% = \\ e
N T _
™~ s

w

g

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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= Falla Circular - Pseudo estatico

Figura 52
FoS Falla Circular — Pseudoestatico
b
N - S
B ™ ,
b -
\\\ \ \‘\\ :
\""“\ Tay
\.‘\,‘\ L \'f_-:——-—'\\‘
™~ S ,
\\ ey L
S . ad
S
\\\—/ L
et
Nota: Fuénte elabbracién -bropia con el software Slide (Rocscience)...
Falla No Circular
Figura 53
Ubicacion de blogue en fallas no circulares
|
|
%
:
|
3
ti ,Ad/’.'
i "\Hﬁﬁ'"
1 ‘:./
t-1 p
Ej
|
I I R I R R

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).



= Falla No Circular - Estatico
Figura 54

FoS Falla No Circular — Estético

{La74]

Nota: Fuente elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
= Falla No Circular - Pseudo estético
Figura 55

FoS Falla No Circular — Pseudoestatico

T

1447

sl

Nota: Fuente elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).



Luego, calculado los factores de seguridad de todos los escenarios, se resume en

la siguiente tabla:
Tabla 7

Resultado de FoS

Tipo de Falla Factor de Seguridad
Estatico Pseudoestéatico
Falla Circular 1.893 1.470
Falla No circular ~ 1.874 1.447

Nota: Fuente elaboracion propia.

Con este ejercicio hemos determinado los factores de seguridad del relleno de

disefio de acuerdo con los criterios de aceptabilidad establecido, y no se requiere alguna

intervencion para mejorar los factores. Con los resultados obtenidos ya podemos elaborar

el reporte con el disefio de berma de contencidn calculado, ejemplo en el Anexo 4.

3.4 Caso real: Diseiio de berma

Para determinar las dimensiones de una barrera dura de contencién, en este caso

de desmonte, debemos conocer la posible falla superficial del talud.

En linea con el gjercicio anterior realizaremos la evaluacién de estabilidad con falla

circular con el método Auto Refine Search en pseudo estatico.
Figura 56

Busqueda de fallas superficiales potenciales

NN T

Nota: Elaboracién propia con el software Slide (Rocscience).
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Como se observa en la imagen, el resultado del célculo de Factor de seguridad
menor es 0.921, sin embargo, de acuerdo con el criterio de aceptabilidad, se considera
inestable a los FOS menores a 1, dentro de todas las fallas inestables se debe elegir la mas
critica dentro del intervalo mas denso de fallas.

Figura 57

Eleccién de falla critica

Nota: EIa‘borac}l()n prc")-.p.i.a. cbﬁ eI. software SIicli‘.e.(R;)”c.scieH;:é)..

Identificado la falla critica, debemos exportar en dxf esta informacién y procesarla
para ingresarla al software Dan — W. Para ello debemos tener los archivos TOP y PATH,
como se ha mencionado en los capitulos anteriores.

Figura 58

Seccidn de analisis considerando falla critica

& . ~
Nota: Elaboracion propia con el software Slide (Rocscience).
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De acuerdo con el perfil solicitado en el software DAN-W, debe tener la siguiente
configuracion:
Figura 59

Perfil de analisis en el software Dan -W

N =T
L
5 :
e \ PR [ oew
&Y E- e
0 Rl
o j—C pamr
“:’A- R L —
LD
AN an
P
L A
p e A
P,
A% %
s

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.

Figura 60

Seccibén de andlisis ingresado al software DAN-W para simulacion

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.
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Figura 61

Resultado de andlisis de flujo para dovelas en posicién normal a la superficie de falla.

Nota: Elaboracion propia con el software Dan W.

Se observa que el flujo supera la banqueta y llega a niveles inferiores.

Figura 62

Resultado de analisis de flujo para dovelas en posicion vertical a la superficie de falla.
o

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.
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Figura 63

Reporte de analisis de flujo a la superficie de falla.

(¥ Final Report

"OneDriveVArchivos\01 Personal\08 Tesis\2025\Entregables\03 E2401 Recursos\Caso Practico TU Demame|

X

Mo of Blocks = 50

Time step = 00074 seconds

End at time = 38,49 seconds

Configuration = Z-dimensional

Boundary Block Geometry = 'Vestical

Shape factor = 0.67

Iaximum velocity = 35.28 at ¥ = 669.32
Maximum front velocity = 24,04 at X =814.10

Hariz. Location = 838 95
Curviinear Displ.= 211.02
Horiz. Displ. = 18212

FRONT DISPLACEMENT:

REAR DISPLACEMENT: Hotiz. Location= B09.80
Curvilinear Displ= 47.72

Haiiz. Displ = 32.10

CENTRE OF GRaVITY: ¥-Source = 6132.89
Z-Source = 4310.77
¥-Depos. = 654.05

Z-Depos. = 428950

CG Ratio =0.53
Travel angle = 27.90
FAHRBOSCHUNG = 23.48

SLIDE VOLUME:  Initial = 450.93
Final = 450,93

AREAIN PLAN:  Initial = 7312
Final = 22916

Fiunout time = 25.00

Export |

Pint |

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.

Como se puede apreciar en las simulaciones previas, del derrame del flujo sobre

pasa la banqueta y llega al talud inferior, como medida de control se plantea construir una

berma de contencién para captar el derrame de la falla.

De acuerdo con las caracteristicas del material, como ejemplo se ha simulado una

berma de 10m. de altura para la contencién, por lo cual se tiene la siguiente configuracion

del modelo:

Figura 64

Ediciéon de modelo considerando una berma de contenciéon de 10 m.

@

o, CE

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.
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Figura 65

Modelo en DANW considerando una berma de contencién de 10 m.

Nota: Elaboracion propia con el software Dan W.

Figura 66

Resultado de andlisis de flujo para dovelas en posicién vertical a la superficie de falla

Nota: Elaboracion propia con el software Dan W.

Se observa que el flujo no supera la banqueta y no llega a niveles inferiores.



Figura 67

Reporte de analisis de flujo para dovelas en posicion normal a la superficie de falla.

=3 Fir

al\OneDrive\Archivos\01 Personal\08 Tesis\2025\Entregablesy03 E2\01 Recursos\Caso Practico TU Demame

Mo of Blocks = 50

Time step = 0.002 seconds

End at time = 1256 seconds

Configuration = 2-dimensional

Boundary Block Geometry = Hormal

Shape factor = 0B7

Manirnum velocity = 6.40 at ¥ = 65666

Maarnum front velocity = 4,97 at X =B63.44

Zw= 4291184

FRONT DISFLACEMENT: X =B70.471

Curvilinear Dizpl.= 18.076

CEMTRE OF GRAVITY:

CG Rabo =058
Travel angle = 3007
FAHRBOSCHUMNG = 2318

XSowce = 61209
Z-S5ouce = 4311.30
#Depos. = 64014
Z-Depos. = 423564

SLIDE VOLUME:  Initial = 451.03

Hoiiz, Displ = 1365

AREA IN PLAN:

Final = 451.09

Initial = 79,12

REAR DISPLACEMENT

X=80214

Z=471434

Final = 68.33

Curvilinear Displ = 37 80
Horiz. Displ. = 24.44

Rurout tire = 12,00

Export

Print | Close Help

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.

Figura 68

Resultado de andlisis de flujo para dovelas en posicién vertical a la superficie de falla

Nota: Elaboracién propia con el software Dan W.
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Figura 69

Reporte de analisis de flujo para dovelas en posicion vertical a la superficie de falla.

ﬁ

al\DneDnveVArchivos\01 Personal\0B Tesis\2025\Entregablesi03 E2\D1 Recwisos\Cazo Prachico TU Demams

Mo of Blocks = 50

Time step = 0,002 seconds

End at time = 166.85 seconds
Configuration = 2-dimensional
Boundary Block Geometry = Vertical
Shape factor = 0,67

Maimum velocity = 6.35 at ¥ = 658,64

Masinmun front velocily = 5.59 &t K =B59,95

FRONT DISPLACEMENT: X =6E7.004 Z = 4287074
Curvilinear Displ.= 12 638
Horiz. Dizpl =10.18

REAR DISFLACEMENT: X =585.83 Z2=433153
Curvilineas Dizpl= 14,06
Huoniz. Displ. =813

CEMTRE OF GRAVITY: W.Souce = 51388

CGE Ratio = 061

Travel angle = 31,56
FAHRBOSCHUNG = 32,05

SLIDE WOLUME:

AREA IN PLAN:

Flunout time = 11.00

Z-5ource = 431077
#-Depos. = 63205
Z:Depos, = 429361

Irafial = 450.93
Final = 45093

Iritial = 79.12
Final = 81,17

Export |

Piink ] Oose | Help |

Nota: Elaboracion propia con el software Dan W.

Con los resultados obtenidos ya podemos elaborar el reporte con el disefio de

berma de contencién calculado, ejemplo en el Anexo 5.

60



Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

En base a los célculos realizados para obtener los factores de seguridad, es
importante la secuencia de pasos y etapas para evitar retrabajos en los andlisis, como es
el caso del analisis de estabilidad:

Tener claro los criterios de aceptabilidad de acuerdo con la informacion disponible
del sector y los pardmetros que lo definen. Para estos ejercicios realizados, fue importante
definir la ubicacién del bloque de busqueda para las fallas circulares y no circulares, por el
tipo de fundacién el modelo cumple los factores de seguridad.

Tabla 8

Resumen de FoS Slide

Factor de Seguridad

Tipo de Falla
Estatico Pseudoestatico
Falla Circular 1.893 1.470
Falla No circular 1.874 1.447

Nota: Fuente elaboracion propia.

Estos resultados indican que, bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas, el
botadero cumple los valores recomendados para estructuras con consecuencia y fiabilidad
moderada o alta. La diferencia entre las fallas circulares y no circulares es menor al 2%, lo
gue evidencia consistencia en la caracterizacion geotécnica y en la geometria adoptada
para el modelamiento.

Pero hay otros modelos en donde la fundaciébn o contacto roca es esbelta y
desfavorece los resultados, en el cual ya conlleva a realizar otros disefios para lograr
cumplir con la estabilidad.

Para el caso de dimensionamiento de berma de impacto, como se observa en las
simulaciones se determiné en base a las fallas superficiales, ya que en el proceso
constructivo puede materializarse estos flujos, para el modelo considerado, se tiene un
talud de aproximadamente 60 m. de altura, y de acuerdo con el analisis de derrame de

flujo requiere una berma de 10 m.
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La consideracion de dejar un borde libre en los disefios de berma de contencion es
por una cuestion de factor de seguridad, ya que debemos recordar que los resultados son
en base a un modelamiento aproximado al comportamiento de un derrame de material y
que estos deben ser calibrados de acuerdo con eventos histéricos que han sucedido en
los botaderos.

En el reporte de resultados, también tenemos como informaciéon el alcance
horizontal que ha tenido el derrame de flujo de acuerdo con la geometria de las dovelas,
13.65 m. (normales) y 10.18 m. (verticales).

Preliminarmente se puede concluir que la simulacién de derrame de flujo con las
dovelas normales es mas critica, sin embargo, esto depende de los materiales y de la
morfologia del modelo, estos analisis son complementarios para tener un mejor
entendimiento del alcance del flujo.

En conjunto, los andlisis demuestran que el secuenciamiento metodoldgico
propuesto permite obtener resultados cuantificables, reproducibles y alineados con las
guias internacionales. Ademas, proporciona una base clara para la toma de decisiones y

para futuros ajustes en disefios operativos.
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Conclusiones

De este documento se concluye que se en base a los pasos realizados para
determinar los factores de seguridad, se debe consideran util emplear el flujograma de
etapas y actividades para evitar retrabajos o ciertos desvios que puedan evitarse.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el factor de seguridad en el ejercicio
realizado, estos cumplen con los criterios de aceptabilidad establecidos para el botadero
en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Tabla 9

Resumen de FoS

Factor de Seguridad

Tipo de Falla
Estatico Pseudoestatico
Falla Circular 1.893 1.470
Falla No circular 1.874 1.447

Nota: Fuente elaboracion propia.

El andlisis de derrame de flujo mostr6é que, para un talud de 60 m de altura, se
requiere una berma de contencién de 10 m para controlar un posible derrame superficial,
esta altura considera un borde libre adicional por contingencia, que puede estar en el rango
de un 20% adicional.

Vertical:

= Altura de derrame de 5.5 m.

= Borde libre: 4.5 m.

= Alcance horizontal: 10.18 m.
Normal:

= Altura de derrame de 8 m.

= Borde libre de 2 m.

= Alcance horizontal: 13.65 m.
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La simulacion mostré que las dovelas normales presentan un alcance horizontal
34% mayor respecto a las dovelas verticales, lo cual las clasifica como el escenario mas
critico y condiciona el disefio de la berma.

La bermade 10 m disefiada evita el desborde del flujo en 100% de las simulaciones,
demostrando capacidad adecuada de contencion:

= No supera la berma.
= No alcanza niveles inferiores después de la berma.
= No impacta con alguna infraestructura en niveles inferiores.

Estos resultados dependen del conocimiento sobre el terreno a trabajar, ensayos
de laboratorio para las propiedades, monitoreo, fundacién, entre otros, al igual que
debemos considerar que la simulacién lo realizamos en un software computacional que
puede estar presto a desviaciones.

El secuenciamiento propuesto y analisis realizados permiten obtener modelos que
cumplen con los criterios de aceptabilidad establecidos y un disefio de contencién ante una

falla en un botadero.
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Recomendaciones

Es importante poder considerar estos flujos y consideraciones para los analisis de
estabilidad en botaderos y disefio de berma de contencion en los proyectos ya que serviran
como base para una adecuada ejecucion.

Estos resultados y los pardmetros considerados deben ajustarse de acuerdo con el
historial de eventos que tenga la mina para personalizar el flujo de actividades.

Implementar un instructivo que muestre este secuenciamiento de actividades para
conocimiento de todo el personal, asi como nuevo personal que se integre a la compania.

Ante un desvio en el proceso de evaluacién debe ser integrado y considerado en
las préximas evaluaciones para evitar recélculos y reevaluaciones que demanden horas
de trabajo y recursos. Es importante que revisar el instructivo periddicamente para la
integracién o mejora del flujo de actividades.

Para la evaluacion de analisis de estabilidad de botaderos se debe tener
identificado la caracterizacién geotécnica como los ensayos de laboratorio, también se
debe considerar un método adecuado para el tipo de material para este documento se ha
considerado el Morgenstern-Price que es mas riguroso para estos casos. Tener claro los
criterios de aceptabilidad y otras normativas si es necesario.

Para el disefio de berma de contencion se debe tener claro los parametros
influyentes como la altura, tipo y densidad de material, pendiente del talud del botadero,
entre otros. Al igual que los materiales para la conformacion de la berma, drenaje si es
necesario u otros estudios complementarios. Esta berma se puede complementar con un

disefio de monitoreo para identificar el comportamiento.
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Anexo 1: Investigacion geotécnica — Fundacion

LEYENDA

@ Calicatas ejecutadas




Anexo 2: Ejemplo de registro de descripcion de calicatas

REGISTRO DESCRIPCION DE CALICATAS

anteracion)

E Caliza alterada R3

Tproyectsr Norte:
CALICATA 01 [scocsie o
Cakcata: Cota:
Ingemerca Focha:
8
°
8 g g E
3 ] Descripcion E ] Comentarios
3 8 = 5
= §
rovrva—
0015 4 v Topsoil Suelo con cobertura vegetal
| P
1535 oM Arcilla Arcilla orgnica de alta plasticidad
Callza (de moderado 8
350 atta grado de Roca Alterada




Anexo 3: Ejemplo de ensayos de laboratorio para propiedades de material

Ausenco
Vector

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO Limpiar Generar
Nombre del proyecto:
Investigaciones Geotécnicas Proyecto Expansion Botadero
Cliente: N° de proyecto:
Anddes Asociados S.A.C 1104.10.01
Ubicacién del proyecto: Solicitado por:  J.M.S N° de Informe de Lab:
Botadero AV-097-11E
Céd. de muestra:  CA-AN11-132 Profundidad (m): 0,30 - 1,80 Zona: ---
N° de muestra: M-1 Descripcion: - Fecha: 18-may-11
Estado Remoldeado Clasificacién: GC
|Etapa de consolidacion | Inicial Final Velocidad (pulg/min)] 0,01
Altura (cm)| 14,55 14,26 Parametro "B” 0,97
|Didmetro (cm)] 7,07 6,85 Presion de celda kPa] 876
I_Humedad (%)] 12,20 12,15 Contra presion kPa] 276
Densidad seca (gr/cc) | 1,954 2,123 Esf. Efect. Inicial kPal 600
Esf. Desv. m S St ) q ol Obicuidad
Deformacion (%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/83)
0.00 0.00 0.00 600.00 600.00 600.00 0.00 0.00 1.00
0,05 84.90 10,34 589.66 674.56 632.11 42.45 0,07 1,14
0.10 173.82 25,51 574.49 748.31 661.40 86.91 0.13 1.30
0,20 264,45 53,78 546,22 810,67 678,44 132,22 0,19 1,48
0,35 331,27 94 46 505,54 836.81 671,17 165,63 0,25 1,66
0.50 366.06 137.21 462.79 _828.86 645.83 183.03 0.28 1.79
0.75 398.08 186.85 413.15 811.23 612,19 199.04 0.33 1,96
1,00 415,95 222.70 377.30 793.25 585.27 207.98 0.36 2.10
1,25 425,62 254,42 345,58 771,21 558,40 212,81 0,38 2,23
1,50 432,15 274,41 325,59 757,74 541,67 216,08 0,40 2,33
1,75 436,51 289,58 310,42 746,93 528,67 218,25 0.41 2.41
2.00 443.79 307.16 292.84 736.63 514.74 221.90 0.43 2.52
2.50 449.88 324.74 275,26 725.14 500.20 224 94 0.45 2.63
3,00 457,99 338,53 261,47 71946 490,46 229,00 047 2,75
3.50 466,46 349,56 250.44 716,90 483,67 233,23 0,48 2,86
4.00 473.89 359.91 240.09 713,98 477.04 236.95 0.50 2,97
4.50 482.37 366.80 233.20 715,57 474.38 241.18 0.51 3.07
5.00 488.67 372.32 227.68 716.35 472,02 244.34 0,52 3.15
6,00 501,33 379,90 220,10 721,43 470,77 250,67 0,53 3,28
7,00 513,96 385,42 214,58 728,54 471,56 256,98 0,54 3,40
8.00 526.64 385.42 214,58 741,22 477.90 263.32 0.55 3.45
9.00 534.86 387.49 212,51 747.37 479.94 267.43 0.56 3.52 |
10.00 54549 384.04 215,96 761.45 488.70 272,74 0.56 3.53
11,00 558,54 381,28 218,72 777,26 497 99 279,27 0,56 3,55
12,00 560,87 380,59 21941 780,27 499,84 280,43 0,56 3.56
13.00 567.51 379.21 220.79 788.30 504,54 283.75 0.56 3.57
14,00 574.01 376.11 223.89 797.90 510.90 287,00 0.56 3.56
15.00 580.21 373.01 226.99 807.20 517.10 290.10 0.56 3.56




Anexo 4: Ejemplo de reporte de estabilidad en botaderos

Lifts . Factor de Seguridad
po
PaCa. N Cresta  pie  Atura  Superficle .. Pseudoestitico
(m) (ky=0.15)
1 a0 4192 268 cs 2.19 157
2 a410 4192 218 cs 2.33 1.75
gy 3 430 4192 158 cs 224 171
4 4282 4192 90 cs 1.97 1.51
5 4410 4350 60 BS 214 161
6 4410 4282 128 cs 232 171
1 4619 419% 423 BS 3.34 2.04
2 4463 419 267 BS 2.43 1.74
3 4410 419 214 cs 2.50 1.85
Togs 4 4350 4196 158 cs 2.40 1.80
5 4285 419 89 8S 2.07 1.59
6 4463 4285 178 BS 2.50 1.77
7 4410 4285 125 cs 2.29 1.69
8 4350 4285 65 cs 1.97 1.51
1 a0 4182 278 BS 214 1.56
2 aa10 a182 228 cs 2.26 1.69
os 3 @30 4182 168 cs 217 1.65
4 a6 4182 74 cs 1.99 1.52
5 4460 4108 352 BS 1.57 112
6 4410 4256 154 cs 224 167




Anexo 5: Ejemplo de reporte de derrame de flujo (Disefio de berma)

Nv. 4317 LEYENDA
| ——— Proyecciénde derrame
—  Superficie critica de falla
e Altura libre vertical
88 m
16.50m
13.93M
P~ |
J Nv. 4230  Nv. 4226
15.90m"
5.00




Anexo 6: Infoviewer del Andlisis de Estabilidad

L rocscience

Seccion_TU-03_2025 Final Tesis
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 26/05/2022, 12:58:47 Software
Version: 9.038



Slide2 Analysis Information

Seccion_TU-03 2025 Final Tesis

Project Summary

File Name:

Slide2 Modeler Version:
Project Title:

Date Created:

Currently Open Scenarios

Seccion_TU-03_2025_Final Tesis.slmd

9.038

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

26/05/2022, 12:58:47

Group Name
TU-
03_Pseudoest
atico kh = 0.15

Scenario Name

C_Est

C_rseud

INU_ESL

NC_Pseud

Global Minimum

Gle/morgenstern-price:

1.893120

Gle/morgenstern-price:

1.470420

Gle/morgenstern-price:

1.874450

Gle/morgenstern-price:

1.44/(410

Compute Time

00h:00m:03.539s

UUILUUITLIU4. 1 44S

UUNMNIUUMIUL.481S

00h:00m:01.663s




General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard

Failure Direction: Left to Right



Analysis Options

All Open Scenarios

Slices Type: Vertical
Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force
function (Half Sine)

Number of slices: 50

Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75

Check malpha < 0.2: Yes

Create Interslice boundaries at intersections with Yes

water tables and piezos:

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes



Groundwater Analysis

All Open Scenarios

Groundwater Method:
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]:

Advanced Groundwater Method:

Water Surfaces
9.81
None
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Surface Options

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Est

Surface Type:

Number of Surfaces:

Multiple Groups:

Pseudo-Random Surfaces:

Convex Surfaces Only:

Optimize Surfaces:

Left Projection Angle (Start Angle) [deg]:
Left Projection Angle (End Angle) [deg]:
Right Projection Angle (Start Angle) [deqg]:
Right Projection Angle (End Angle) [deg]:
Minimum Elevation:

Minimum Depth:

Minimum Area:

Minimum Weight:

All other Scenarios

Surface Type:
Search Method:
Number of Surfaces:
Upper Angle [deg]:
Lower Angle [deq]:
Composite Surfaces:
Reverse Curvature:
Minimum Elevation:
Minimum Depth:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Non-Circular Block Search

5000
Disabled
Enabled
Disabled
Disabled

95

155

-15

85

Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined

Circular
Slope Search
5000

Not Defined
Not Defined
Disabled
Invalid Surfaces
Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined
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Seismic Loading

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Est

Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No

¢» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - C Pseud

Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Est

Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Pseud

Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.15

12



Materials

Roca

Color
Strength Type
Unit Weight
Cohesion

Phi

Water Surface
Hu Type

Hu

Specify alternate strength type above water surface

Leps

Color

Strength Type

Unit Weight
Shear/Normal Function
Water Surface

Hu Type

Specify alternate strength type above water surface

Coluvio
Color

Strength Type
Unit Weight
Saturated U.W.
Cohesion

Phi

Water Surface
Hu Type

Specify alternate strength type above water surface

Morrena

Color

Strength Type
Unit Weight
Saturated U.W.
Cohesion

Phi

Water Surface
Hu Type

Specify alternate strength type above water surface

Shear Normal Functions

]

Mohr-Coulomb

26.7 KN/m3

1000 kPa

45°

Assigned per scenario
Custom

0

No

]

Shear/Normal Function
19.6 kN/m3

Tusef

Assigned per scenario
Automatically Calculated
No

]

Mohr-Coulomb

20 kN/m3

22 kN/m3

0 kPa

32°

Assigned per scenario
Automatically Calculated
No

]

Mohr-Coulomb

21 kN/m3

22 kN/m3

4 kPa

33°

Assigned per scenario
Automatically Calculated
No

Name: Tusef

0
10
50
200
500
1000
2000
3000
4000
5000

Effective Normal (kPa)

Shear (kPa)

10
47
175
420
800
1581
2316
3032
3768

Materials In Use
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Material
Roca

Leps

Coluvio

L N N

Morrena

/w

C_Est

L N N

C_Pseud

L N N

NC_Est

L N N

NC_Pseud

14



Global Minimums

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Est

Method: gle/morgenstern-price

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Resisting Horizontal Force:
Driving Horizontal Force:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

591.897, 4413.938
141.516

456.796, 4371.810
642.960, 4281.956
1.5457e+07 kN-m
8.16483e+06 kN-m
94401.4 kN
49865.6 kN
7014.78 m2
186.164 m
37.6807 m

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Pseud

Method: gle/morgenstern-price

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Resisting Horizontal Force:
Driving Horizontal Force:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

591.897, 4413.938
141.516

456.796, 4371.810
642.960, 4281.956
1.49141e+07 kN-m
1.01428e+07 kN-m
92719.3 kN
63056.4 kN
7014.78 m2
186.164 m
37.6807 m

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - NC Est

Method: gle/morgenstern-price

FS
Axis Location:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Resisting Horizontal Force:
Driving Horizontal Force:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

629.264, 4538.865
432.889, 4372.373
644.633, 4281.869
2.85852e+07 kN-m
1.525e+07 kN-m
95213.5 kN
50795.5 kN
7053.43 m2
211.744 m
33.3111m

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - NC Pseud

Method: gle/morgenstern-price

FS
Axis Location:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Resisting Horizontal Force:
Driving Horizontal Force:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:

619.129, 4543.485
420.738, 4372.658
636.756, 4282.276
2.90065e+07 kN-m
2.00403e+07 kN-m
98157.7 kN

67816 kN

7438.63 m2
216.018 m

1.893120

1.470420

1.874450

1.447410
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Surface Average Height: 34.4353 m

Global Minimum Coordinates

¢» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Est

Method: gle/morgenstern-price

X
432.889 4372.37
538.51 4283.35
574.867 4272.19
613.736 4269.65
644.633 4281.87

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Pseud

Method: gle/morgenstern-price

X
420.738 4372.66
537.965 4283.36
573.932 4273.66
614.405 4271.77
636.756 4282.28
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Global Minimum Support Data

All Open Scenarios

No Supports Present
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Valid and Invalid Surfaces

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Est

Method: gle/morgenstern-price
4102
898
Error Codes

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Error Code -114 reported for 898 surfaces
¢» TU-03 Pseudoestético kh = 0.15 - C Pseud

Method: gle/morgenstern-price
4102
898
Error Codes

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Error Code -114 reported for 898 surfaces
¢ TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC_Est

Method: gle/morgenstern-price
3057
1943
Error Codes

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Error Code -108 reported for 2 surfaces
Error Code -111 reported for 1941 surfaces

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Pseud

Method: gle/morgenstern-price
2909
2091
Error Codes

Number of Valid Surfaces:
Number of Invalid Surfaces:

Error Code -108 reported for 3 surfaces
Error Code -111 reported for 2088 surfaces

Error Code Descriptions

The following errors were encountered during the computation:
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high

safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 = Safety factor equation did not converge
-114 = Surface with Reverse Curvature.



Slice
Number

© 0O ~NO O WN R
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Slice Data

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Est

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.89312

Width
[m]

3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327

Weight

378.97

1064.29
1631.56
2121.22
2554.16
2942.93
3295.77
3618.5

3915.34
4277.67
4515.99
4580.19
4603.44
4610.44
4604.18
4584.91
4553.42
4510.2

4456.06
4391.77
4318.31
4237.24
4145.15
4041.4

3931.27
3814.13
3687.59
3552.74
3410.34
3260.36
3102.86
2937.96
2765.73
2586.24
2399.55
2205.91
2005.19
1797.31
1582.18
1359.66
1130.03
893.281
679.082
598.254
527.878
449.817
363.922
270.023
167.923
57.3985

Anale of

Slice Base
Ideal

-70.4303
-66.3037
-62.7799
-59.6405
-56.7734
-54.1118
-51.6121
-49.2437
-46.9842
-44.8167
-42.728
-40.7075
-38.7467
-36.8385
-34.9767
-33.1565
-31.3733
-29.6234
-27.9034
-26.2104
-24.5416
-22.8948
-21.2678
-19.6586
-18.0653
-16.4864
-14.9203
-13.3656
-11.8207
-10.2846
-8.75594
-7.23351
-5.71621
-4.20293
-2.69257
-1.18409
0.323568
1.83145
3.34061
4.85209
6.36697
7.88633
9.4113
10.943
12.4827
14.0316
15.5911
17.1625
18.7474
20.3473

Base
Material

Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps

Base
Cohesion
kPal

0.75
4.33333
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
4.33333
4.33333
4.33333
4.33333
0.75

Base
Friction

Angle
[deg]

42.7688
40.4752
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
40.4752
40.4752
40.4752
40.4752
42.7688

Shear
Stress
kPal

20.4013
60.2689
95.8416
127.406
156.498
183.756
209.691
234.008
257.065
285.734
307.32

317.913
326.516
334.826
343.021
351.068
358.966
366.675
374.17

381.412
388.366
395.04

400.969
405.896
410.122
413.381
415.192
415.413
413.869
410.296
404.458
396.136
385.142
371.326
354.592
334.925
312.336
286.913
258.817
228.285
193.28

155.921
121.619
107.046
93.8676
78.8668
62.8657
46.1763
29.0186
10.2276

Shear
Strenath
TkPal

38.6221
114.096
181.44

241.196
296.27

347.873
396.971
443.005
486.654
540.929
581.793
601.848
618.134
633.866
649.379
664.614
679.565
694.16

708.349
722.059
735.224
747.858
759.083
768.41

776.411
782.579
786.008
786.427
783.503
776.74

765.687
749.933
729.12

702.965
671.285
634.054
591.289
543.161
489.972
432.17

365.903
295.177
230.239
202.652
177.703
149.304
119.012
87.4172
54.9356
19.3621

Base
Normal

Stress
[kPa]

40.9428
128.628
207.886
281.056
348.493
411.682
471.8
530.269
587.703
659.117
712.887
739.275
760.703
781.402
801.814
821.86
841.534
860.736
879.405
897.445
914.768
931.391
946.161
958.434
968.962
977.076
981.591
982.141
978.293
969.395
954.85
934.121
906.737
872.322
830.638
781.651
725.38
662.052
592.067
516.014
433.757
347.157
267.639
233.86
203.31
169.888
134.39
97.364
59.2996
20.1212

Pore
Pressure
kPal

OO0 0000000000000 0000000000D00000D00000000O0O0O0OO00O0O0O0O0O0O0Oo

Effective
Normal
Stress
[kPa]
40.9428
128.628
207.886
281.056
348.493
411.682
471.8
530.269
587.703
659.117
712.887
739.275
760.703
781.402
801.814
821.86
841.534
860.736
879.405
897.445
914.768
931.391
946.161
958.434
968.962
977.076
981.591
982.141
978.293
969.395
954.85
934.121
906.737
872.322
830.638
781.651
725.38
662.052
592.067
516.014
433.757
347.157
267.639
233.86
203.31
169.888
134.39
97.364
59.2996
20.1212

Base
Vertical
Stress

[kPa]
98.3325
265.949
394.213

498.566
587.405
665.641
736.48
801.788
863.218
943.028
996.751
1012.8
1022.73
1032.23
1041.79
1051.21
1060.42
1069.23
1077.55
1085.21
1092.1
1098.22
1102.23
1103.44
1102.74
1099.42
1092.22
1080.84
1064.91
1043.84
1017.15
984.4
945.289
899.609
847.314
788.573
723.616
652.878
576.96
496.635
412.19
325.559
247.481
213.163
182.529
150.178
116.848
83.1031
49.4506
16.3283

Effective
Vertical

Stress

[kPa]
98.3325
265.949
394.213
498.566
587.405
665.641
736.48
801.788
863.218
943.028
996.751
1012.8
1022.73
1032.23
1041.79
1051.21
1060.42
1069.23
1077.55
1085.21
1092.1
1098.22
1102.23
1103.44
1102.74
1099.42
1092.22
1080.84
1064.91
1043.84
1017.15
984.4
945.289
899.609
847.314
788.573
723.616
652.878
576.96
496.635
412.19
325.559
247.481
213.163
182.529
150.178
116.848
83.1031
49.4506
16.3283
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<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - C Pseud

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.47042

Width
[m]

3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327
3.72327

Weight

378.97

1064.29
1631.56
2121.22
2554.16
2942.93
3295.77
3618.5

3915.34
4277.67
4515.99
4580.19
4603.44
4610.44
4604.18
4584.91
4553.42
4510.2

4456.06
4391.77
4318.31
4237.24
4145.15
4041.4

3931.27
3814.13
3687.59
3552.74
3410.34
3260.36
3102.86
2937.96
2765.73
2586.24
2399.55
2205.91
2005.19
1797.31
1582.18
1359.66
1130.03
893.281
679.082
598.254
527.878
449.817
363.922
270.023
167.923
57.3985

Anale of

Slice Base
Ideal

-70.4303
-66.3037
-62.7799
-59.6405
-56.7734
-54.1118
-51.6121
-49.2437
-46.9842
-44.8167
-42.728
-40.7075
-38.7467
-36.8385
-34.9767
-33.1565
-31.3733
-29.6234
-27.9034
-26.2104
-24.5416
-22.8948
-21.2678
-19.6586
-18.0653
-16.4864
-14.9203
-13.3656
-11.8207
-10.2846
-8.75594
-7.23351
-5.71621
-4.20293
-2.69257
-1.18409
0.323568
1.83145
3.34061
4.85209
6.36697
7.88633
9.4113
10.943
12.4827
14.0316
15.5911
17.1625
18.7474
20.3473

Base
Material

Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps

Base
Cohesion
kPal

0.75
4.33333
4.33333
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

19

19

19

19

19

19

40

40

40

40

40

40

40
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
4.33333
4.33333
4.33333
0.75

Base
Friction

Angle

[deg]
42.7688
40.4752
40.4752
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.9899
37.9899
37.9899
37.9899
37.9899
37.9899
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
40.4752
40.4752
40.4752
42.7688

Shear
Stress
kPal

22.2664
65.9802
104.421
138.377
168.907
197.175
223.85

249.499
274.603
305.333
327.864
338.645
347.736
357.101
367.023
377.547
388.751
400.665
413.327
426.752
440.941
455.931
471.175
486.322
501.645
516.689
530.672
543.162
553.929
561.846
566.119
565.989
560.731
549.725
532.927
510.025
480.742
445.237
403.917
357.469
306.852
249.648
194.824
169.034
145.484
120.818
94.2257
67.6365
41.5796
14.6114

Shear
Strenath
TkPal

32.7409
97.0186
153.543
203.472
248.365
289.93

329.154
366.868
403.782
448.968
482.098
497.951
511.318
525.089
539.678
555.153
571.627
589.146
607.765
627.504
648.368
670.41

692.825
715.098
737.629
759.75

780.311
798.677
814.509
826.149
832.433
832.241
824.51

808.327
783.627
749.951
706.892
654.685
593.928
525.63

451.201
367.087
286.473
248.551
213.923
177.653
138.551
99.454

61.1395
21.4849

Base
Normal

Stress
[kPa]

34.5847
108.615
174.856
234.863
289.836
340.73

388.76

434.941
480.142
538.115
581.707
602.567
620.156
638.275
657.471
677.834
699.509
722.56

747.059
773.033
800.486
829.486
858.98

888.288
917.932
947.04

974.093
998.258
1018.58
1033.48
1041.53
1041.28
1031.38
1010.66
978.457
934.145
877.488
808.797
728.854
638.987
541.053
435.208
336.496
290.062
247.661
203.249
157.286
111.47

66.5697
22.4161

Pore
Pressure
kPal

OO0 0000000000000 00000D000D0000000000D0O0000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O

Effective
Normal

Stress
[kPa]

34.5847
108.615
174.856
234.863
289.836
340.73

388.76

434.941
480.142
538.115
581.707
602.567
620.156
638.275
657.471
677.834
699.509
722.56

747.059
773.033
800.486
829.486
858.98

888.288
917.932
947.04

974.093
998.258
1018.58
1033.48
1041.53
1041.28
1031.38
1010.66
978.457
934.145
877.488
808.797
728.854
638.987
541.053
435.208
336.496
290.062
247.661
203.249
157.286
111.47

66.5697
22.4161

Base
Vertical
Stress

[kPa]
97.2208
258.949
377.863

471.103
547.691
613.234
671.311
724.434
774.454
8415
884.548
893.925
899.211
905.795
914.242
924.485
936.555
950.386
965.936
983.116
1001.82
1022.03
1042.38
1062.02
1081.56
1099.96
11155
1127.31
1134.51
1135.43
1128.72
1113.12
1087.51
1051.06
1003.52
944.687
874.773
794.56
705.277
608.642
506.813
400.627
304.204
257.379
215.454
173.055
130.994
90.5812
52.4574
16.9974

Effective
Vertical

Stress
[kPa]

97.2208
258.949
377.863
471.103
547.691
613.234
671.311
724.434
774.454
841.5
884.548
893.925
899.211
905.795
914.242
924.485
936.555
950.386
965.936
983.116
1001.82
1022.03
1042.38
1062.02
1081.56
1099.96
11155
1127.31
1134.51
1135.43
1128.72
1113.12
1087.51
1051.06
1003.52
944.687
874.773
794.56
705.277
608.642
506.813
400.627
304.204
257.379
215.454
173.055
130.994
90.5812
52.4574
16.9974
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<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Est

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.87445

Width
[m]

4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.22487
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.03969
4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.3187

4.41389
4.41389
4.41389
4.41389
4.41389
4.41389
4.41389

Weight

143.314
429.942
716.569
1003.2

1289.82
1576.45
1863.08
2149.71
2436.34
2722.96
3009.59
3296.22
3582.85
3887.65
4289.07
4397.92
4438.35
4470.67
4504.02
4537.4

4570.71
4603.72
4636.93
4670.7

4707.06
4447.44
4304.26
4163.92
4024.55
3883.6

3742.57
3601.76
3460.95
3320.13
3349.49
3100.1

2850.75
2601.7

2352.72
2103.72
1854.41
1605.15
1356.16
1117.2

938.794
768.104
597.414
426.725
256.035
85.3449

Anale of

Slice Base
Ideal

-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-40.1244
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-17.0741
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
-3.72906
21.5715

21.5715

21.5715

21.5715

21.5715

215715

21.5715

Base
Material

Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps

Base
Cohesion
kPal

0.75

4.33333
4.33333
4.33333
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667

11.6667
11.6667
4.33333
4.33333
0.75

Base
Friction

Angle

[deg]
42.7688
40.4752
40.4752
40.4752
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.9899
37.9899
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
40.4752
40.4752
42.7688

Shear
Stress
kPal

12.0073
34.4986
55.6746
76.3015
96.3161
115.289
133.834
152.005
169.857
187.447
204.833
222.072
238.304
255.517
278.784
283.768
284.821
285.768
287.191
289.037
291.308
293.998
297.145
300.777
305.026
441.471
431.013
420.724
410.386
399.632
388.609
377.353
365.851
354.115
414.023
384.023
353.82

323.604
293.501
263.638
234.115
203.517
172.83

203.307
162.946
127.498
95.5767
65.4103
38.3671
13.0757

Shear
Strenath
TkPal

225071
64.6659
104.359
143.023
180.54

216.103
250.866
284.926
318.389
351.36

383.949
416.263
446.689
478.954
522.566
531.908
533.882
535.658
538.326
541.786
546.042
551.084
556.983
563.792
571.756
827.515
807.912
788.626
769.248
749.09

728.429
707.329
685.77

663.77

776.066
719.832
663.218
606.58

550.153
494.177
438.836
381.482
323.961
381.09

305.434
238.989
179.154
122.608
71.9172
24.5097

Base
Normal

Stress
[kPa]

23.5211
70.7023
117.218
162.527
206.783
250.331
292.897
334.604
375.578
415.951
455.855
495.424
535.118
577.57
634.954
647.247
649.844
652.181
655.692
660.245
665.845
672.48
680.241
689.2
699.679
1035.23
1010.13
985.035
959.536
933.014
905.827
878.065
849.697
820.75
968.508
894.516
820.024
7455
671.253
597.602
524.786
452.836
382.401
452.354
359.714
278.354
205.086
138.604
79.1998
25.6862

Pore
Pressure
kPal

OO0 0000000000000 00000D000D0000000000D0O0000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O

Effective
Normal
Stress
[kPa]
23.5211
70.7023
117.218
162.527
206.783
250.331
292.897
334.604
375.578
415.951
455.855
495.424
535.118
577.57
634.954
647.247
649.844
652.181
655.692
660.245
665.845
672.48
680.241
689.2
699.679
1035.23
1010.13
985.035
959.536
933.014
905.827
878.065
849.697
820.75
968.508
894.516
820.024
7455
671.253
597.602
524.786
452.836
382.401
452.354
359.714
278.354
205.086
138.604
79.1998
25.6862

Base
Vertical
Stress

[kPa]
33.6409
99.7779
164.14
226.834
287.959
347.497
405.693
462.714
518.734
573.932
628.489
682.587
735.962
792.921
869.914
886.408
889.892
893.027
897.738
903.847
911.361
920.263
930.676
942.696
956.756
1170.83
1142.51
1114.26
1085.58
1055.76
1025.19
993.967
962.067
929.514
995.493
919.545
843.085
766.591
690.382
614.785
540.044
466.1
393.666
371.976
295.293
227.948
167.3
112.744
64.0313
20.5167

Effective
Vertical

Stress

[kPa]
33.6409
99.7779
164.14
226.834
287.959
347.497
405.693
462.714
518.734
573.932
628.489
682.587
735.962
792.921
869.914
886.408
889.892
893.027
897.738
903.847
911.361
920.263
930.676
942.696
956.756
1170.83
114251
1114.26
1085.58
1055.76
1025.19
993.967
962.067
929.514
995.493
919.545
843.085
766.591
690.382
614.785
540.044
466.1
393.666
371.976
295.293
227.948
167.3
112.744
64.0313
20.5167
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<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Pseud

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.44741

Width
[m]

4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.18668
4.4959

4.4959

4.4959

4.4959

4.4959

4.4959

4.4959

4.4959

4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.49696
4.4702

4.4702

4.4702

4.4702

4.4702

Weight

126.811
380.432
634.054
887.675
11413

1394.92
1648.54
1902.16
2155.78
2409.4

2663.03
2916.65
3170.27
3423.89
3677.51
3931.13
4200.26
4571.4

4657.31
4670.42
4674.24
4679.12
4684.06
4688.94
4693.53
4698.25
4703.4

4711.03
4968.8

4776.85
4588.42
4400.56
4210.95
4021.6

3832.35
3643.1

3410.46
3132.75
2855.06
25771.7

2300.43
2023.13
174551
1467.97
1190.69
920.612
715.206
510.861
306.517
102.172

Anale of

Slice Base
Ideal

-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-37.2982
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-15.0935
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
-2.67596
25.1778
25.1778
251778
25.1778
251778

Base
Material

Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps
Leps

Base
Cohesion
kPal

0.75

4.33333
4.33333
4.33333
4.33333
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667

S5 858858585858888

58585866888

11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
11.6667
4.33333
0.75

Base
Friction
Angle
[deg]
42.7688
40.4752
40.4752
40.4752
40.4752
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.9899
37.9899
37.9899
37.9899
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.9899
37.9899
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
37.2348
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
39.2374
40.4752
42.7688

Shear
Stress
kPal

13.2329
38.099
61.0365
83.1142
104.383
124.759
143.873
162.353
180.28
197.738
214.817
231.611
248.216
264.729
281.251
297.366
314.189
338.585
342.828
342.601
342.527
343.355
345.014
347.501
350.8
354.941
359.941
365.942
603.343
588.929
574.003
558.243
541.779
524.712
506.868
488.283
614.956
559.237
505.789
453.479
402.449
352.974
305.24
256.765
209.48
288.641
199.529
129.755
71.4296
23.5792

Shear
Strenath
TkPal

19.1535
55.1449
88.3448
120.3
151.084
180.578
208.244
234.992
260.939
286.208
310.929
335.237
359.27
383.172
407.086
430.41
454.76
490.072
496.213
495.884
495.777
496.975
499.377
502.977
507.752
513.745
520.982
529.668
873.284
852.422
830.818
808.007
784.177
759.473
733.646
706.746
890.093
809.445
732.084
656.37
582.508
510.898
441.807
371.644
303.204
417.782
288.801
187.809
103.388
34.1287

Base
Normal

Stress
[kPa]

19.8957
59.5449
98.451
135.899
171.974
206.831
240.707
273.46
305.231
336.173
366.443
396.207
425.637
454.904
484.186
513.697
545.738
592.2
600.279
599.848
599.707
601.282
604.444
609.181
615.464
623.349
632.873
644.299
1093.83
1067.12
1039.46
1010.25
979.179
946.676
912.692
877.299
1115.36
1012.09
910.637
811.014
713.825
619.602
528.694
440.788
356.985
497.282
339.347
215.684
116.08
36.0851

Pore
Pressure
kPal

OO0 0000000000000 00000D000D0000000000D0O0000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O

Effective
Normal
Stress
[kPa]
19.8957
59.5449
98.451
135.899
171.974
206.831
240.707
273.46
305.231
336.173
366.443
396.207
425.637
454.904
484.186
513.697
545.738
592.2
600.279
599.848
599.707
601.282
604.444
609.181
615.464
623.349
632.873
644.299
1093.83
1067.12
1039.46
1010.25
979.179
946.676
912.692
877.299
1115.36
1012.09
910.637
811.014
713.825
619.602
528.694
440.788
356.985
497.282
339.347
215.684
116.08
36.0851

Base
Vertical
Stress

[kPa]
29.9758
88.5668
144.945
199.211
251.487
301.866
350.302
397.132
442.558
486.799
530.079
572.637
614.715
656.561
698.428
740.215
785.07
850.117
861.428
860.823
860.626
862.832
867.258
873.889
882.686
893.725
907.057
923.055
1256.55
1225.96
1194.27
1160.81
1125.3
1088.19
1049.39
1008.99
11441
1038.23
934.277
832.209
732.635
636.1
542.96
452.789
366.776
361.595
245.55
154.688
82.5013
25.0008

Effective
Vertical

Stress

[kPa]
29.9758
88.5668
144.945
199.211
251.487
301.866
350.302
397.132
442.558
486.799
530.079
572.637
614.715
656.561
698.428
740.215
785.07
850.117
861.428
860.823
860.626
862.832
867.258
873.889
882.686
893.725
907.057
923.055
1256.55
1225.96
1194.27
1160.81
1125.3
1088.19
1049.39
1008.99
11441
1038.23
934.277
832.209
732.635
636.1
542.96
452.789
366.776
361.595
245.55
154.688
82.5013
25.0008
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Interslice Data

<» TU-03 Pseudoestéatico kh = 0.15 - C Est

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.89312

Slice Number

X coordinate ml

456.796
460.52

464.243
467.966
471.689
475.413
479.136
482.859
486.582
490.306
494.029
497.752
501.476
505.199
508.922
512.645
516.369
520.092
523.815
527.538
531.262
534.985
538.708
542.432
546.155
549.878
553.601
557.325
561.048
564.771
568.494
572.218
575.941
579.664
583.388
587.111
590.834
594.557
598.281
602.004
605.727
609.45

613.174
616.897
620.62

624.344
628.067
631.79

635.513
639.237
642.96

Y coordinate - Bottom

4371.81
4361.34
4352.85
4345.61
4339.26
4333.57
4328.43
4323.73
4319.41
4315.42
4311.72
4308.28
4305.08
4302.09
4299.3

4296.69
4294.26
4291.99
4289.87
4287.9

4286.07
4284.37
4282.8

4281.35
4280.02
4278.8

4277.7

4276.71
4275.83
4275.05
4274.37
4273.8

4273.32
4272.95
4272.68
4272.5

4272.43
4272.45
4272.57
4272.78
42731

427351
4274.03
4274.65
4275.37
4276.19
4277.12
4278.16
4279.31
4280.57
4281.96

[m]

Interslice Normal Force

0
352.689
1218.98
2366.08
3677.13
5073.94
6506.59
7941.35
9358.89
10744.8
12116.9
13421.7
14603.5
15657.9
16587.9
17396.4
18085.3
18656.3
19110.2
19447.7
19669.3
19775.1
19765.4
19640.2
19400.3
19046.5
18580.5
18004.9
173235
16541.4
15665.1
14703.3
13666.4
12567.1
11420
10242.2
9052.45
7871.61
6722.08
5627.54
4612.52
3711.02
2950.11
2331.07
1763.24
1245.36
792.959
418.731
134.452
-48.7772
0

[kN]

Interslice Shear Force

0
12.3534
85.2239
247.318
510.115
874.637
1336.13
1886.16
2515.07
3211.61
3972.92
4772.4
5576.48
6367.1
7129.7
7850.84
8518
9119.71
9645.63
10086.7
10435.1
10684.6
10830.4
10869.5
10800.7
10624.7
10344.3
9964.47
9492.38
8937.34
8310.76
7625.96
6897.97
6143.15
5378.72
4622.22
3890.87
3200.91
2566.89
2001
1512.37
1109.22
792.799
553.657
362.081
214.673
110.004
43.7685
9.40012
-1.70848
0

[kN]

Interslice Force Angle

0
2.00604
3.99928
5.96726
7.89803
9.78043
11.6044
13.3608
15.042
16.6414
18.1534
19.574
20.8998
22.1285
23.2587
24.2892
25.22
26.0507
26.7818
27.4139
27.9472
28.3826
28.7204
28.9615
29.1059
29.1541
29.1059
28.9615
28.7205
28.3824
27.9472
27.4138
26.7819
26.0507
25.22
24.2893
23.2587
22.1286
20.8998
19.574
18.1535
16.6414
15.042
13.3609
11.6044
9.78043
7.898
5.96726
3.99929
2.00603
0

[deg]
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<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - C Pseud

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.47042

Slice Number

X coordinate ml

456.796
460.52

464.243
467.966
471.689
475.413
479.136
482.859
486.582
490.306
494.029
497.752
501.476
505.199
508.922
512.645
516.369
520.092
523.815
527.538
531.262
534.985
538.708
542.432
546.155
549.878
553.601
557.325
561.048
564.771
568.494
572.218
575.941
579.664
583.388
587.111
590.834
594.557
598.281
602.004
605.727
609.45

613.174
616.897
620.62

624.344
628.067
631.79

635.513
639.237
642.96

Y coordinate - Bottom

4371.81
4361.34
4352.85
4345.61
4339.26
4333.57
4328.43
4323.73
4319.41
4315.42
4311.72
4308.28
4305.08
4302.09
4299.3

4296.69
4294.26
4291.99
4289.87
4287.9

4286.07
4284.37
4282.8

4281.35
4280.02
4278.8

42717

4276.71
4275.83
4275.05
4274.37
4273.8

4273.32
4272.95
4272.68
42725

4272.43
4272.45
4272.57
4272.78
4273.1

427351
4274.03
4274.65
4275.37
4276.19
4277.12
4278.16
4279.31
4280.57
4281.96

[m]

Interslice Normal Force

0
336.066
1171.16
2292.29
3587.49
4988.34
6448.01
7934.88
9426.5
10906.1
12400.2
13855.9
15210.6
16457.7
17598.3
18633.3
19562.3
20384.1
21096.7
21697.1
22181.8
22546.6
22786.7
22896.8
22871.5
22705.8
22395.3
21936.4
213275
20567.7
19660.4
18612.6
174353
16144.1
14759.2
13303.7
11805.1
10295.2
8808.61
7381.72
6051.05
4851.81
3830.65
2998.53
2249.29
1581.97
1009.9
549.805
209.98
-3.96528
0

[kN]

Interslice Shear Force

0
16.6814
116.037
339.554
705.282
1218.57
1876.44
2670.79
3589.96
4619.63
5761.84
6981.94
8231.24
9484.03
10719.3
11916.8
13057
14120.9
15090.2
15947.6
16677
17263.6
17694.4
17957.7
18044.7
17949.5
17669
17204.5
16561.2
15748.4
14781.3
13680.4
12471.2
11183.7
9851.18
8508.32
7190.56
5932.76
4766.78
3719.63
2811.66
2055.14
1458.85
1009.27
654.568
386.451
198.542
81.4422
20.8046
-0.196826
0

[kN]

Interslice Force Angle

0
2.84167
5.65832
8.42588
11.1222
13.7276
16.2256
18.6026
20.8487
22.9567
24.9223
26.7434
28.4201
29.9534
31.346
32.6007
33.7214
34.7119
35.5757
36.3163
36.937
37.4407
37.8302
38.1067
38.272
38.3272
38.272
38.1067
37.83
37.4408
36.937
36.3162
35.5756
34.712
33.7215
32.6008
31.3459
29.9533
28.42
26.7434
24.9222
22.9566
20.8486
18.6026
16.2256
13.7276
11.1223
8.42591
5.65834
2.84168
0

[deg]
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<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Est

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.87445

Slice Number

X coordinate mil

432.889
437.113
441.338
445.563
449.788
454.013
458.238
462.463
466.688
470.912
475.137
479.362
483.587
487.812
492.037
496.262
500.486
504.711
508.936
513.161
517.386
521.611
525.836
530.061
534.285
538.51

542.55

546.59

550.629
554.669
558.709
562.748
566.788
570.828
574.867
579.186
583.505
587.824
592.142
596.461
600.78

605.098
609.417
613.736
618.15

622.564
626.977
631.391
635.805
640.219
644.633

Y coordinate - Bottom

4372.37
4368.81
4365.25
4361.69
4358.13
4354.57
4351.01
4347.45
4343.89
4340.33
4336.77
4333.2

4329.64
4326.08
4322.52
4318.96
4315.4

4311.84
4308.28
4304.72
4301.16
4297.6

4294.04
4290.48
4286.91
4283.35
4282.11
4280.87
4279.63
4278.39
4277.15
4275.91
4274.67
4273.43
4272.19
4271.91
4271.62
4271.34
4271.06
4270.78
4270.5

4270.22
4269.94
4269.65
4271.4

4273.14
4274.89
4276.63
4278.38
4280.12
4281.87

[m]

Interslice Normal Force

0
32.9234
138.636
320.336
576.053
904.627
1307.95
1784.33
2332.29
2950.59
3638.18
4394.26
5218.26
6114.88
7089.81
8170.57
9274
10382.2
11494.8
12613.8
13741.2
14878.9
16028.9
17193.2
18374
19574.1
19071.7
18580.4
18099.7
17629.1
17169.2
16720.2
16282.2
15855.7
15440.7
13921.7
12511.8
112115
10021.1
8939.97
7967.36
7102.01
6348.81
5708.58
4020.05
2671.69
1622.08
841.501
310.347
245777
0

[kN]

Interslice Shear Force

0
1.09874
9.23514
31.9036
76.1444
148.587
255.935
403.852
597.3
840.506
1136.94
1489.29
1899.45
2370.46
2905.29
3515.84
4165.3
4840.23
5534.03
6241.09
6955.58
7671.54
8382.88
9083.48
9767.19
10428.1
10144.4
9832.04
9493.51
9131.55
8749.23
8349.49
7935.16
7509.01
7073.67
6122.3
5250.04
4459.14
3750.04
3121.54
2570.95
2094.24
1687.92
1345.84
820.039
457.775
223.789
87.511
21.5934
0.0856869
0

[kN]

Interslice Force Angle

0
1.9114
3.81109
5.68757
7.52987
9.32767
11.0715
12.753
14.3647
15.9001
17.3542
18.7224
20.0015
21.189
22.283
23.2825
24.1866
24.9952
25.7079
26.3254
26.8478
27.2756
27.6089
27.8483
27.9941
28.0465
28.0089
27.8861
27.6775
27.3833
27.0029
26.536
25.9824
25.3415
246134
23.7383
22.7633
21.6892
20.5166
19.2475
17.8841
16.4297
14.8885
13.2657
11.5294
9.72281
7.85518
5.93707
3.98013
1.99673
0

[deg]

25



© 0o ~NOOAWN R

BB Y8YYRYRYYLYBENERENNNRNEEEERERRES
Py © ® N a RN POOONODARWNRPLOO®OWN®UNWDNERO

258

& &

49
50
51

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15 - NC Pseud

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.44741

Slice Number

X coordinate mil

420.738
424.925
429.112
433.298
437.485
441.672
445.858
450.045
454.232
458.418
462.605
466.792
470.978
475.165
479.352
483.538
487.725
491.912
496.098
500.285
504.472
508.658
512.845
517.032
521.218
525.405
529.592
533.778
537.965
542.461
546.957
551.453
555.949
560.445
564.941
569.436
573.932
578.429
582.926
587.423
591.92

596.417
600.914
605.411
609.908
614.405
618.875
623.345
627.816
632.286
636.756

Y coordinate - Bottom

4372.66
4369.47
4366.28
4363.09
4359.9

4356.71
4353.52
4350.33
4347.14
4343.96
4340.77
4337.58
4334.39
4331.2

4328.01
4324.82
4321.63
4318.44
4315.25
4312.06
4308.87
4305.69
4302.5

4299.31
4296.12
4292.93
4289.74
4286.55
4283.36
4282.15
4280.94
4279.72
4278.51
4277.3

4276.09
4274.87
4273.66
4273.45
4273.24
4273.03
4272.82
4272.61
4272.4

4272.19
4271.98
4271.77
4273.87
4275.97
4278.07
4280.17
4282.28

[m]

Interslice Normal Force

0
27.0317
114.376
267.743
486.086
768.415
1114.58
1526.74
2003.98
2545.49
3150.57
3818.68
4549.4
5342.45
6197.69
7115.15
8097.25
9151.41
10307.2
11483.9
12662.1
13840.8
15021.7
16206.6
17396.8
18593.9
19799.6
21015.4
22243.7
21600.9
20961.7
20327.9
19701.4
19082.8
18473.2
17874.3
17287.7
15266.4
13432.4
11775.9
10292.3
8976.35
7821.62
6820.95
5978.32
5289.27
3091.18
1592.8
635.754
118.274
0

[kN]

Interslice Shear Force

0
1.28126
10.8224
37.8838
91.3065
179.418
310.162
491.661
730.64
1032.97
1403.61
1846.58
2364.9
2960.58
3634.6
4386.87
5217.68
6129.74
7140.49
8189.77
9254.68
10324.2
11389.4
124411
13469.8
14466.4
15421.4
16325.8
17170.9
16492.1
15758.6
14978.6
14160.8
13312.7
12441.6
11555.5
10661.6
8920.16
7379.59
6030.76
4864.92
3870.62
3033.9
2338.98
1772.39
1315.77
619.109
240.444
64.2071
5.98508
0

[kN]

Interslice Force Angle

0
2.7137
5.40531
8.0535
10.6385
13.1426
15.5507
17.8503
20.0316
22.0875
24.0134
25.8068
27.4666
28.9935
30.3892
31.656
32.7968
33.8147
34.7129
35.4947
36.1629
36.7202
37.1693
37.5119
37.7495
37.8836
37.9141
37.8418
37.6661
37.3614
36.9351
36.3846
35.7075
34.9007
33.9601
32.8821
31.6628
30.2978
28.7838
27.1182
25.299
23.3258
21.2006
18.9274
16.5135
13.9695
11.3255
8.58437
5.76695
2.8969
0

[deg]
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Discharge Sections

Entity Information

<» TU-03 Pseudoestatico kh = 0.15

Shared Entities

Type

Coordinates (x,y)

1095.37, 4230
1083.12, 4225
1074.46, 4207.05
1069.37, 4206.96
1062.96, 4210
1057.92, 4205
1052.53, 4200
1047.67, 4195
1042.32, 4190
1037.85, 4182.68
1029.75, 4183.18
1028.55, 4183.26
1026.19, 4184.16
1018.63, 4178.71
1017.13, 4178
1012.95, 4176
921.64, 4175.7
912.71, 4179.35
888.47, 4188.14
886.06, 4189.34
883.67, 4188.17
874.53, 4188.38
866.35, 4193.23
861.57, 4191.86
821.27,4194.12
811.83, 4200
804.44, 4205
796.73, 4210
788.66, 4215
780.2, 4220
771.9, 4225
763.06, 4230
756.41, 4235
749.08, 4240
742.41, 4245
735.65, 4250
728.23, 4255
721.93, 4260
714.69, 4265
707.63, 4270
701.21, 4275
694.83, 4280
689.89, 4283.87
685.43, 4281.68
668.32, 4281.59
658.234, 4281.64
649.07, 4281.64
614.8, 4283.41
612.67, 4285
605.97, 4290
599.28, 4295
592.58, 4300
585.88, 4305
579.19, 4310
572.5, 4315
565.81, 4320
559.12, 4325
552.44, 4330
545.7, 4335

27



External Boundary

539.08, 4340
532.3, 4345
525.61, 4350
518.93, 4355
512.24, 4360
505.55, 4365
498.9, 4370
493.72, 4373.24
490.4, 4371.02
415.99, 4372.77
395.56, 4390
388.86, 4395
382.15, 4400
375.46, 4405
368.74, 4410
362.02, 4415
355.33, 4420
348.56, 4425
343.44, 4428.81
342.34, 4427.75
339.41, 4430
332.73, 4435
326.08, 4440
319.49, 4445
312.83, 4450
306.21, 4455
299.54, 4460
296.24, 4461.77
292.64, 4460.1
170.27, 4461.09
167.54, 4462.57
158.09, 4460
151.5, 4455
144.75, 4450
138.1, 4445
131.4, 4440
122.07, 4437.34
120.18, 4438.12
117.53, 4437.47
111.06, 4437.63
105.96, 4438.66
103.936, 4436.93
101, 4434.43
99, 4434.21
68.14, 4434.29
66.2, 4434.37
57.98, 4448.29
42.71, 4464.45
41.82, 4464.7
38.73, 4466.63
38.44, 4466.53
33.45, 4463.78
2491, 4463.74
22.17, 4465.18
19.18, 4463.76
-3.68742e-08, 4463.65
0, 4000
1102.18, 4000
1102.18, 4233

103.936, 4436.93
104.093, 4436.92
106.94, 4435
116.54, 4430
126.35, 4425
134.31, 4420
150.88, 4415
151.49, 4410
152.18, 4405
157.39, 4400
165.22, 4395
173.67, 4390
180.66, 4385
187.36, 4380
193.93, 4375
201.14, 4370
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Material Boundary

208.14, 4365
215.53, 4360
223.03, 4355
231.18, 4350
240.39, 4345
247.9, 4340
255.11, 4335
262.38, 4330
273.11, 4325
284.39, 4320
293.56, 4315
302.08, 4310
309.17, 4305
316.35, 4300
323.03, 4295
331.54, 4290
343.83, 4285
351.07, 4280
357.44, 4275
363.88, 4270
370.33, 4265
378.11, 4260
386.67, 4255
395.4, 4250
403.81, 4245
412.11, 4240
419.45, 4235
426.34, 4230
433.72, 4225
440.77, 4220
449.19, 4215
457.07, 4210
463.79, 4205
470.16, 4200
476.13, 4195
482.16, 4190
486.68, 4185
491.85, 4180
496.61, 4175
501.88, 4170
507.11, 4165
512.59, 4160
518.26, 4155
524.87, 4150
529.808, 4146.11
531.22, 4145
537.74, 4140
544.93, 4135
553.8, 4130
562.69, 4125
569.78, 4120
577.86, 4115
585.8, 4110
594.37, 4105
603.97, 4100
613.04, 4095
626.08, 4090
641.35, 4085
674.037, 4080.86
680.81, 4080
746.9, 4080
753.3, 4085
759.56, 4090
764.68, 4095
771.22, 4100
777.61, 4100
786.32, 4095
795.73, 4095
804.32, 4100
807.86, 4105
811.15, 4110
814.47, 4115
817.72, 4120
821.07, 4125
840.3, 4130
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861.16, 4135
864.37, 4135
920.66, 4135
932.71, 4140
939.66, 4145
949.252, 4148.22
961.92, 4153.04
966.66, 4155
966.994, 4155.22
992.471, 4165.69
1006.28, 4170
1014.69, 4175
1019.61, 4178.43
1022.97, 4180
1026.13, 4181.49
1027.38, 4182.07
1027.89, 4182.31
1028.36, 4182.53
1028.77, 4182.73
1029.75, 4183.18

Material Boundary

529.808, 4146.11
537.15, 4139.19

544.398, 4134.15
553.309, 4129.13
562.155, 4124.15
569.228, 4119.17
577.33, 4114.15

585.281, 4109.14
593.887, 4104.12
603.498, 4099.12
612.618, 4094.09
625.745, 4089.06
641.13, 4084.02

669.961, 4080.75
674.037, 4080.86

Material Boundary

537.15, 4139.19
546.995, 4129.93
551.836, 4126.52
560.551, 4121.61
567.573, 4116.66
575.742, 4111.61
583.726, 4106.58
592.437, 4101.5
602.08, 4096.47
611.35, 4091.36
624.741, 4086.23
640.468, 4081.08
670.002, 4077.34
672.495, 4076.78
676.877, 4076.27
680.494, 4075
741.029, 4075

746.9, 4080
Scenario-based Entities
Type COO[S 'y”)ates C_Est C_Pseud NC_Est NC_Pseud
-3.68742e-08, | Assigned to: Assigned to: Assigned to: Assigned to:
4463.65

19.18, 4463.76
22.17, 4465.18
24.91, 4463.74
33.45, 4463.78
38.44, 4466.53
38.73, 4466.63
41.82, 4464.7
42.71, 4464.45
57.98, 4448.29
66.2, 4434.37
68.14, 4434.29
99, 4434.21
101, 4434.43
103.936,
4436.93

|:| Roca
I:‘ Leps
I:‘ Coluvio
I:‘ Morrena

% Roca % Roca
Leps Leps
D Coluvio I:‘ Coluvio
D Morrena I:‘ Morrena

|:| Roca
I:‘ Leps
I:‘ Coluvio
I:‘ Morrena
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Water Table

104.093,
4436.92
106.94, 4435
116.54, 4430
126.35, 4425
134.31, 4420
150.88, 4415
151.49, 4410
152.18, 4405
157.39, 4400
165.22, 4395
173.67, 4390
180.66, 4385
187.36, 4380
193.93, 4375
201.14, 4370
208.14, 4365
215.53, 4360
223.03, 4355
231.18, 4350
240.39, 4345
247.9, 4340
255.11, 4335
262.38, 4330
273.11, 4325
284.39, 4320
293.56, 4315
302.08, 4310
309.17, 4305
316.35, 4300
323.03, 4295
331.54, 4290
343.83, 4285
351.07, 4280
357.44, 4275
363.88, 4270
370.33, 4265
378.11, 4260
386.67, 4255
395.4, 4250
403.81, 4245
412.11, 4240
419.45, 4235
426.34, 4230
433.72, 4225
440.77, 4220
449.19, 4215
457.07, 4210
463.79, 4205
470.16, 4200
476.13, 4195
482.16, 4190
486.68, 4185
491.85, 4180
496.61, 4175
501.88, 4170
507.11, 4165
512.59, 4160
518.26, 4155
524.87, 4150
531.22, 4145
537.74, 4140
544.93, 4135
553.8, 4130
562.69, 4125
569.78, 4120
577.86, 4115
585.8, 4110
594.37, 4105
603.97, 4100
613.04, 4095
626.08, 4090
641.35, 4085
680.81, 4080
746.9, 4080
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753.3, 4085
759.56, 4090
764.68, 4095
771.22, 4100
777.61, 4100
786.32, 4095
795.73, 4095
804.32, 4100
807.86, 4105
811.15, 4110
814.47, 4115
817.72, 4120
821.07, 4125
840.3, 4130
861.16, 4135
864.37, 4135
920.66, 4135
932.71, 4140
939.66, 4145
949.252,
4148.22
961.92,
4153.04
966.66, 4155
966.994,
4155.22
992.471,
4165.69
1006.28, 4170
1014.69, 4175
1019.61,
4178.43
1022.97, 4180
1026.13,
4181.49
1027.38,
4182.07
1029.75,
4183.18
1037.85,
4182.68
1042.32, 4190
1047.67, 4195
1052.53, 4200
1057.92, 4205
1062.96, 4210
1069.37,
4206.96
1074.46,
4207.05
1083.12, 4225
1095.37, 4230
1102.18, 4233

Focus Search
Window

531.453,
4283.41
534.941,
4276.55
541.922,
4276.55
538.456,
4283.41

Block Search
Window

535.091,
4283.41
537.651,
4278.11
541.149,
4278.11
538.5, 4283.41
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Block Search
Window

573.019,
4283.41
573.019,
4262.28
577.066,
4262.28
577.066,
4283.41

Block Search
Window

611.606,
4283.41
611.606,
4261.25
614.8, 4261.25
614.8, 4283.41
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Anexo 7: Matriz de consistencia del trabajo de investigacion

PROBLEMA OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

DEPENDIENTE INDEPENDIENTE

INDICADOR

TECNICAS DE
INSTRUMENTACION DE
RECOLECCION DE
DATOS

Formular una

¢En qué medida alternativa de

impacta un o
inadecuado _secuencia de
rocedimiento de  C2/culo de andlisis
P analisis de de estabilidad en
estabilidad y botaderos y

dimensionamiento
de barrera de
contencion.

flujo de derrame?

¢Un adecuado
empleo de flujo de
trabajo influira en
reducir eventos de
activacion de
falla?

Sobrecostos y
retrabajos en los
proyectos

Flujograma de
trabajo

Valor ganado
Namero de
eventos de falla

Reevaluaciones de los
proyectos
Reporte de eventos de
falla.

Nota: Fuente elaboracién propia



