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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Disefio Geotécnico de Contenedores de
Relave en Tajo de Mina, Unidad Minera Tacaza - CIEMSA”, fue una necesidad
imperante para la empresa debido a que los existentes ya estan bordeando los limites
permitidos por las autoridades es por ello la investigacion es de tipo cuantitativo,
descriptivo y aplicativo realizado en dicha unidad, teniendo como objetivos si durante
su construccion y operacion con los materiales empleados seria estable los diques
teniendo como requisito necesario cumplir los factores de seguridad establecidos por las
autoridades respectivas. Los ensayos de laboratorio, analisis y simulacion de dichos
contenedores con software Slide nos permite visualizar que los resultados si son
aceptables como son : la caracterizacion del macizo rocoso en la que se construyo es del
tipo de roca mala clase 1V segun la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski
(1979), la permeabilidad del material empleado es medianamente permeable (0.000019
a 0.000048 cm/s), su deformabilidad se encuentra en un rango de 2 a 4 cm, la cohesion
para el dique en etapas de construccion y operacion sea en la primera etapa como en la
segunda en condiciones estaticas y seudoestaticas en terrenos con presencia de cenizas
volcanicas (arenas limosas) es de 10 KPa y en rocas volcanicas es de 75 KPa, el angulo
de friccion para el dique principal y secundario durante su construccion y operacion,
varia si son aguas arriba y aguas abajo con rangos entre 31° a 35°. Por lo analizado los
factores de seguridad para los diques principal y secundario en condiciones estaticas y
seudoestaticas varian de 1.2 a 1.9 que son superiores a las normas establecidas, por lo

tanto indica que la construccion de dichos contenedores si son permitidos realizarlos.

Palabras clave: Contenedor, dique, disefio geotécnico, tajo, seguridad.
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ABSTRACT

The present research entitled "Geotechnical Design of Tailing Containers in Mine
Pit, Tacaza Mining Unit - CIEMSA", was an imperative necessity for the company
because the existing ones are already bordering the limits allowed by the authorities.
The research is quantitative, descriptive and applicative and was carried out in this
mining unit. The objective of this study was to determine if these dams would be stable
during their construction and operation with the materials used, having as a requirement
to comply with the safety factors established by the respective authorities. The
laboratory tests, analysis and simulation of these containers with the Slide software,
allow us to determine that the results are acceptable, such as: the characterization of the
rock massif in which it was built is of the bad rock type and class IV according to the
RMR Bieniawski’s geomechanical classification (1979), the permeability of the
material used is moderately permeable (0.000019 to 0. 000048 cm/s), its deformability
is in the range of 2 to 4 cm, the cohesion for the dam in the construction and operation
stages in both the first and second stages in static and pseudo-static conditions in soils
with volcanic ash (silty sands) is 10 KPa and in volcanic rocks it is 75 KPa, the friction
angle for the main and secondary dams during construction and operation varies
between upstream and downstream with ranges between 31° and 35°. According to the
analysis, the safety factors for the main and secondary dikes in static and pseudo-static
conditions vary from 1.2 to 1.9, which are higher than the established standards.

Therefore, it is concluded that the construction of these containers is allowed.

Keywords: Container, dike, geotechnical design, pit, safety.

XV
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion “Disenio Geotécnico de Contenedores de
Relave en Tajo de Mina, Unidad Minera Tacaza - CIEMSA”, se desarrolla en base a
tener nuevas areas de almacenamiento de relaves espesados por que las actuales ya no
tienen capacidad para seguir almacenando en la actualidad, éstas se encuentra proximo
a la cota maxima de almacenamiento declarado y permitido ante el ente fiscalizador
como es el Ministerio de Energia y Minas, esta problematica se acrecienta considerando
que la mina tiene previsto incrementar su capacidad de tratamiento en la planta
metalurgica, asi como la limitacion topogréafica de la zona para la proyeccion de un

nuevo depdsito de relaves.
El trabajo consta de varios capitulos, los cuales se describen muy sucintamente.

El Capitulo I, comprende el marco tedrico conceptual donde se considera los
antecedentes, las teorias referentes al trabajo de investigacion considerando varios

trabajos realizados y nos permita plantear la hipétesis.

El Capitulo Il, comprende el planteamiento del problema a desarrollar, formulando

objetivos e hipotesis para el trabajo de investigacion.

En el Capitulo Ill, trata sobre la metodologia a seguir en el trabajo, tipo de

investigacion, ubicando el &rea en estudio.

El Capitulo IV, comprende el desarrollo de los resultados y analisis sobre los datos
que se obtuvo, dando conformidad a lo que se establecié como objetivo y comprobando

con la hipotesis.

Finalmente, se establecen las conclusiones y recomendaciones como resultado de la
investigacion. También se hace referencia de la bibliografia consultada y como
complemento un anexo de datos auxiliares que se han requerido para la culminacion del

trabajo.
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CAPITULO I
REVISION LITERARIA

1.1. Marco tedrico
1.1.1. Estabilidad de Taludes.

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando éstos
presentan problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo de la excavacion y del caracter temporal y definitivo del
talud, combinando los aspectos de seguridad, costes de ejecucion, consecuencias o
riesgos que podria causar su rotura, etc. Para taludes permanentes, el coeficiente de
seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1,5, e incluso 2,0, dependiendo de la
seguridad exigida y de la confianza que se tenga en los datos geotécnicos que
intervienen en los célculos; para los taludes temporales el factor de seguridad esta

en torno a 1,3, pero en ocasiones pueden adoptarse valores inferiores.

Los anélisis a posteriori de taludes se realizan una vez que la rotura se ha
producido, y, por tanto, se conoce el mecanismo, modelo y geometria de la
inestabilidad. Es un andlisis muy util para la caracterizacion geomecanica de los
materiales involucrados, para el estudio de los factores influyentes en la rotura y
para conocer el comportamiento mecénico de los materiales del talud; los
resultados obtenidos pueden ser extrapolados a otros taludes de similares
caracteristicas. Estos analisis consisten en determinar, a partir de los datos de
campo necesarios (geometria, tipos de materiales, modelos de rotura, presiones
hidrostéaticas, etc.), los parametros resistentes del terreno, generalmente pares de
valores ¢ y ¢, que cumplen la condicion de equilibrio estricto del talud (es decir,
F=1,0), a lo largo de la superficie de rotura, para las condiciones reales en que esta
tuvo lugar (Gonzales, 2002).
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Asi mismo cuando se realiza analisis de estabilidad de taludes se tocan
temas de rotura de masa de suelos, indicando que son agentes externos responsables
de la inestabilidad, expresado por una fuerza de masa, el peso y ocasionalmente las
filtraciones de agua que debe afadirse (Pérez, 2005).

La estabilidad de un talud no saturado en terreno natural se evalla a partir
de la variacién de la tension de succién en la capa de suelo inducida por la lluvia,
por lo tanto, la estabilidad de la pendiente infinita de un talud en terreno natural
puede evaluarse en tiempo real estimando el esfuerzo de succion en el suelo no
saturado debido a las precipitaciones, cuando el contenido volumétrico de agua o la

succion matricial en el suelo se estan controlando en el campo (Young et al., 2016)
1.1.2. Factor de seguridad

El estado tensional de la totalidad de la masa de suelo, a lo largo de la
aplicacion de la carga es obtenido mediante el analisis por elementos finitos donde
las tensiones normales y de corte son computadas en relacion a una superficie de
falla seleccionada, utilizando un procedimiento para combinar un analisis de
tensiones por elementos finitos en un talud con los conceptos del método de analisis
por equilibrio limite, obteniendo un factor de seguridad general que expresa la
estabilidad del talud basandose en las tensiones calculadas en la masa de suelo
(Yulindasari, 2015).

Las tensiones calculadas por elementos finitos son usadas para calcular las
tensiones normales y de corte en la superficie de falla. Las tensiones efectivas del
paso de carga analizado son usadas para calcular los factores de seguridad locales
en el centro de la base de cada faja asi como el factor de seguridad general de toda
la superficie de deslizamiento.

El factor de seguridad general se define en concordancia con el método de
elementos finitos para estabilidad de taludes descripto por Kulhawy et al., (1969) y
se expresa como la relacion entre la suma de la resistencia incremental de la fuerza
cortante Sr, y la suma de la fuerza movilizadora al corte, Sm, a lo largo de la

superficie de falla (Duncan, 2018):
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1.1.3. Factores Influyentes en la Estabilidad.

La estabilidad de un talud estd determinada por factores geométricos (altura
e inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas
de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeoldgicos (presencia de agua)
y factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecénico del terreno
(resistencia y deformabilidad) (Kanda, 2016).

La condicion de los factores citados puede determinar la condicion de rotura
a lo largo de una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el
movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura
y los mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados
principalmente por factores geologicos y geometricos.

Los factores geologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran
factores condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos
la litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las
propiedades resistentes y el comportamiento del talud. En el caso de macizos
rocosos competentes el principal factor condicionante es la estructura geologica: la
disposicion y frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de
fracturacion; en materiales blandos, la litologia y el grado de fracturacion juegan

también un papel preponderante.

Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados pasivos), los factores desencadenantes o activos provocan la rotura
una vez que se cumplen una serie de condiciones. Estos ultimos son factores
externos que actuan sobre los suelos o macizos rocosos, modificando sus
caracteristicas y propiedades y las condiciones de equilibrio del talud. El
conocimiento de todos ellos permitird un correcto andlisis del talud, la evaluacion
del estado de estabilidad del mismo y, en su caso, el disefio de las medidas que

deberén ser adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos. (Gonzales, 2002).
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1.1.3.1. Mecanismos de falla

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una

gran cantidad de factores, en el espacio y en el tiempo.
a) Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad)

Todo talud tiene unas propiedades o caracteristicas fisicas como son el relieve,
geologia, propiedades mecanicas de los materiales y perfiles, condiciones
ambientales, cobertura vegetal, etc. Estas condiciones determinan una
susceptibilidad al deterioro, a la accion de los factores detonantes y al fallamiento.

(Suarez, s. f.).
b) Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de seguridad)

En un talud estable hay un equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas
resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de gravedad. En la figura 3, se
muestran las masas que tratan de producir el movimiento y las masas que tratan de

contrarrestarla.

Si se colocan cargas adicionales en la parte superior del talud o se remueven en
el pie, se puede producir la inestabilidad de éste. Igualmente, la inestabilidad puede

ocurrir por el aumento de la pendiente del talud (Suarez, s.f.).

Inestabilidad al
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Figura 1. Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas en un Talud.

Fuente: Suarez (s.f.)

c) El Deterioro (Modificacion de las condiciones originales)

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su

subsecuente desprendimiento o remocidn. Esto incluye la alteracion mineral, los
5
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efectos de relajacién y la abrasion. Los efectos del deterioro pueden ser lentos o

rapidos y se acumulan hasta producir la falla en forma progresiva.

.
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= - |
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Figura 2. El Efecto de Deterioro.

Fuente: Suarez (s.f.)

Cuando se corta un talud, para la construccién de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una de
deterioro acelerado. La iniciacion y 10 propagacion de fracturas es de
significancia particular en la destruccion de la superficie que puede conducir a

caidos de roca o colapso del talud.

El resultado del deterioro es una disminucion en la resistencia al cortante del
material, falla progresiva por expansion o fisuracion, deformacion al cortante,
inclinacion, desmoronamiento, etc. Igualmente se puede producir descomposicion
por desecacion, reduccién de la cohesion, lavado y remocién de los cementantes,
disolucion, erosion interna o sifonamiento. El deterioro, con el tiempo, da lugar a
la necesidad de mantenimiento o construccion de obras de estabilizacion (Suarez,
s.f.).
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d) Factores Detonantes (Activacion del movimiento)

En el fendmeno de detonacion o activacion de un deslizamiento, actia una
serie compleja de procesos, los cuales, ocasionalmente, se traslapan con los
factores de deterioro. Los deslizamientos pueden activarse en forma instantanea o
en forma progresiva. El resultado generalmente es un aumento en los esfuerzos de
cortante. Estos esfuerzos aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que

ocurre el movimiento (Suarez, s.f.).

Los elementos externos mas comunes gque pueden generar la activacion de un

deslizamiento son los siguientes:

v’ Corte del soporte en el pie del talud por accion de la erosion o de actividades

humanas, como la construccion de carreteras.

v" Lluvias intensas o prolongadas y/o fluctuaciones fuertes del nivel de aguas
subterraneas (Liu, 2015).

v" Sismos o vibraciones fuertes.

v" Colocacion de cargas sobre el talud.

v Combinacion de algunos de los elementos anteriores.
1.1.3.2. Fallamiento

El proceso de fallamiento después de que interviene el factor detonante,
por lo general es un fenomeno fisico, en el cual las condiciones de esfuerzo y

deformacion juegan un papel preponderante (Azizi, 2000).

Para el andlisis de un deslizamiento o para la determinacion de niveles de
amenaza y riesgo, es esencial que se tenga claridad sobre los procesos de evolucion
que generan un deslizamiento, la susceptibilidad, los procesos de deterioro y los
factores detonantes, asi como el proceso de fallamiento propiamente dicho (Suarez,
s.f.).
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Erosion

a) Erosion y Deterioro Superficial b) Reptacion + Inclinacién + Deterioro Interno

c) Deslizamiento Masivo

Figura 3. Evolucion de un Deslizamiento en la Roca Fracturada al Profundizarse en
un Cauce por Erosion Permanente.

Fuente: (Suarez, s.f.)

1.1.3.3. Criterios para el disefio de los taludes

La estabilidad de los taludes en una explotacién a cielo abierto tiene una
gran importancia para la seguridad y efectividad economica de la misma por lo que

debe ser considerada desde el inicio del proceso de disefio.

Los aspectos mas importantes que afectan la seguridad en los frentes y

operaciones son los siguientes (Watson, 2005):

e Caida o deslizamiento de rocas sueltas.
e Colapso parcial de un banco.

e Colapso general de un bordo de la cantera.
1.1.3.4. Calculo de la estabilidad

Los métodos de célculo, para definir la estabilidad, establecer un
mecanismo cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con base
en el cual se analizan las fuerzas tendientes a producir el movimiento como fuerzas
de gravedad, filtracion, presion de agua, etc.(fuerzas motoras), las cuales se han de
comparar por algun procedimiento con las fuerzas que son capaces de desarrollarse
y que tienden a que el mecanismo de falla no se produzca como resistencia del

terreno, raices y otras (fuerzas resistentes). Es decir que la estabilidad se entiende
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como la seguridad de una masa de tierra contra la falla o el movimiento. Asi todos
los métodos de calculo en boga estan ligados a un mecanismo cinematico de falla

sea del tipo que se considera. (De Matteis, 2003).
1.1.3.5. Modelos de deslizamiento

El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior
desplazamiento de una cufia de suelo a lo largo de un plano de debilidad, 1o que
ocasiona un desmoronamiento total o parcial de dicho talud. Las causas que
producen este deslizamiento son muy diversas filtraciones de agua, vibraciones,

socavaciones 10 que hace dificil su encuadre analitico.

El Ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento este problema,
concluye que el deslizamiento de un suelo se produce a 1o largo de una superficie
de curvatura variable, que posteriormente asimilo a un arco de circunferencia da su
mayor simplicidad de célculo, en honor a la nacionalidad de su descubridor, estas

superficies de rotura reciben el nombre de 6culos suecos. (Bafion, 2006).
1.1.3.6. Rotura planar

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se
produce a través de una unica superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de
rotura posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca y
convenientemente orientada respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que
interceptan al talud (Lain, 2000).

También puede producirse en terrenos granulares en los que, entre dos
terrenos de buenas caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor
de material con menos resistencia. Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que
deben darse las dos condiciones siguientes: Los rumbos o trazas horizontales del
plano del talud y del plano de deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos,

formando entre si un angulo méximo de 20°. (Herrera, 2000).
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Figura 4. Rotura Planar
Fuente: (Herrera, 2000)

1.1.3.7. Deslizamiento plano o falla plana

La falla plana se produce a favor de la superficie preexistente, que puede
ser una estratificacion, una junta tecténica, una falla u otro tipo de discontinuidad.
Este deslizamiento se puede producir a lo largo de una superficie plana. Hoek y
Bray (1981) establecen las condiciones cineméticas y mecéanicas que deben
cumplirse para que se produzca este tipo de falla. Primero, la superficie de falla
corresponde a un plano continuo que debe tener un rumbo paralelo o casi paralelo a
la superficie del talud, sin diferir en mas de + 20°. Segundo, la superficie de falla
debe buzar hacia el exterior del talud, es decir, el buzamiento de la superficie de
falla y, debe ser menor que el buzamiento de la superficie del talud y. Tercero, el
buzamiento de la superficie de falla debe ser mayor que el angulo de friccion en
este plano, en el caso de no haber cohesion. Y cuarto, las superficies laterales que
separan el plano deslizante deben tener una resistencia despreciable frente al
conjunto talud y plano de falla. (Sobarzo, 2011).

1.1.3.8. Deslizamiento rotacional

El caso mas comun de deslizamiento rotacional, se da en taludes de suelos
arcillosos homogéneos o de roca finamente triturada. En este tipo de material, se

forman grietas de tension que generan planos de deslizamiento en forma de cuchara
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con superficie cdncava hacia arriba. En los deslizamientos, el movimiento es mas o

menos rotacional sobre un eje que es paralelo al talud. (Herrera, 2000).

Lenien me swoinessn
-
-

seccién 3D

Figura 5. Esquema que Muestra la Modalidad de Deslizamiento Rotacional.
Fuente: (Herrera, 2000).

1.1.3.9. Deslizamiento por bloques

El deslizamiento por bloques ocurre cuando el vector de peso de un bloque
de roca que descansa en un plano inclinado cae afuera de la base del blogue.
(Herrera, 2000).

o e

Plano oe lo kase oe bajo

buzamento que clarea en

G Carao oe Saivd

Figura 6. Esquema que Muestra la Modalidad de Deslizamiento de Bloques.
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Fuente: (Herrera, 2000)

1.1.3.10. Métodos de Equilibrio Limite

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable, teniendo una
aplicacion limitada por que no pueden predecir ni la deformacion ni el alcance de la
deformacion del talud (Call, 2009). No tienen en cuenta las deformaciones del
terreno, suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo
largo de la superficie de corte (Herrera, 2000), también es aplicable el criterio
béasico de resistencia de Hoek-Brown (Cheng, 2008).

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos: métodos exactos y métodos no exactos.

a) Métodos exactos: La aplicacion de las leyes de la estatica proporcionan una
solucion exacta del problema con la Unica salvedad de las simplificaciones
propias de todos los métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones,
factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura, etc.). Esto s6lo es
posible en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la

rotura por cuias.

b) Metodos no exactos: En la mayor parte de los casos la geometria de la
superficie de rotura no permite obtener una solucién exacta del problema
mediante la Unica aplicacién de las leyes de la estatica. ElI problema es
hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipotesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las
dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie

de fajas verticales.
Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

e Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se
pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop
simplificado (Weber, 2010).

12
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e Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los

mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop Riguroso.

METODOS DE CALCULO I

iomose | [Pkzonosus ek
EQUILIBRIO LIMITE ’ ‘s
(Métodos numéricos)
1
[
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cuiia
|
| 1
ESTABILIDAD GLOBAL

DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

1
| 1

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 7. Diferentes Métodos de Calculo.
Fuente: (Herrera, 2000).
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1.2. Antecedentes

Rivera (2009), menciona que el estudio del tipo de suelos que se encuentra en la
zona, requiere de la estabilizacion del talud, que permitira determinar los parametros
necesarios para verificar la estabilidad con el fin de establecer medidas de control que
garanticen el 6ptimo funcionamiento de las diferentes obras que se realizan durante su
periodo de vida dtil. Debido a la cantidad y variedad de deslizamiento existentes en las
diferentes zonas alrededor del talud, o estabilizar en la ciudad y de las perdidas
econdmicas que provoca el colapso total o parcial de la obra y es necesario realizar una
exhaustiva evaluacion de los deslizamientos producidos en la zona con el fin de
emprender una serie de andlisis que nos permitan determinar soluciones viables e
inmediatas que garanticen la estabilidad de las estructuras existentes. Demostrar cual es
el estado de arte de la ingenieria geotécnica ante un problema relacionado con esta

norma como es el deslizamiento de taludes y estabilizacion de los mismos.

Para Baeza (1994), la existencia de peligros respecto a la rotura y movilidad, que
ayudan a la mejor caracterizacion de las condiciones de estabilidad de las laderas y de
este modo la peligrosidad potencial de la determinacion de la peligrosidad de
deslizamiento. Establecer tipologias morfologicas y geométricas de los movimientos en
masa de una amplia zona del Perineo Oriental utilizando como una base de datos para el
analisis estadistico de los factores relativos a la estabilidad y evolucién de las laderas
como la preparacion posterior de los mapas de susceptibilidad. Implementar el anélisis
de la estabilidad y la estimacion de la susceptibilidad a escala regional y los

metodolégicamente diferentes a los de un estado local.

La clasificacion automética utilizando indice morfométricas ha permitido la
agrupacién de movimientos con caracteristicas semejantes y comprobar la existencia de
una distinta movilidad segun el mecanismo de progresion y establecer las diversas

tipologias por separado.

Manrrique (2010), indica lo siguiente:
e Los deslizamientos preexistentes se reactivan, son dindmicas e inestables,
producen constantes deslizamientos durante las operaciones mineras.

e La potencia promedio del material deslizado alcanza mas de 100 m.

14
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e La falla Roxana y las estructuras de cizalla buzan hacia el lado sur, por lo tanto
los fluidos mineralizantes provienen del lado sur, restringido por rocas de
composicién andesitica y flujos ddémicos QFP, alcanza su maxima
mineralizacion y diseminacién en tobas de composicion acida.

e Todo material ubicado sobre la paleo superficie Lupe, tiene un comportamiento
de roca blanda o suelo, por lo tanto los estudios y andlisis posterior debe ser
como tal; por ejemplo, un analisis estructural o micro tecténico no seria
aplicable, porque todo el material estd movido por deslizamientos formaciones
de talud y actuales provocados por las operaciones mineras; mientras tanto, para
los materiales ubicados debajo de la paleo superficie, debe ser considerado para

rocas muy fracturadas.

Segun Romero (2011), el origen de las fallas en los taludes es la variacion de
condicion que sufren las laderas anualmente o derivado de los procesos constructivos.
Otros factores que contribuyeron a la falla de taludes son el riesgo de cultivos en la
cresta de taludes, tuberias rotas, la ubicacion de pozos de absorcion los cuales producen
infiltracion creando presiones intersticiales, por lo tanto se puede decir que en el afio
2008, particularmente en el tramo: Tecpan — Los Encuentros, el comportamiento de
lluvia fue casi parejo, con la particularidad que los cortes en los taludes se acaban de
llevar a cabo, lo que trajo consigo que los materiales que habian quedado sueltos
derivados de los cortes y con las lluvias de ese afio, se produjeran deslizamientos y
derrumbes. Si se evalUa la estabilidad de taludes para cualquier proyecto ya sea este de
cualquier magnitud, una manera de trabajar es mediante la sectorizacion de la via en
zonas homogéneas, pero es un trabajo dispendioso que requiere contar con la

participacion de al menos un gedlogo y un geotecnista experimentado.

De Leon (1988), indica que la experiencia ha demostrado que durante el periodo
de construccion la probabilidad de falla es menor que al terminar la presa y desde luego,
las primeras son de caracter mucho menos catastr6fico; sin embargo, es comun que las
presiones neutrales alcancen en la construccion valores mayores que en el inicio o
subsecuente. Por la primera razon, en esta etapa del analisis cabe ser relativamente altas;
por la segunda, el analisis debe realizarse siempre. Este tipo de analisis ha demostrado
ser especialmente necesario en presas sobre terrenos de cimentacion blandos. En
terraplenes compuestos total o parcialmente por suelos impermeables con un alto

contenido de agua, de tal manera que no llegan a considerarse durante el periodo de
15
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construccién, los esfuerzos cortantes de disefio se determinan a partir de ensayos, UU,
realizados sobre muestras no saturadas compactadas, tratando de anticipar los
contenidos de agua y densidades del material del terraplén. También son usados en
estratos de fundaciones lo suficientemente gruesos como para que la consolidacién sea
significativa. En los casos en que la consolidacion durante la construccion es
significativa, el efecto puede estimarse realizando el analisis de estabilidad usando
valores de esfuerzo intermedios entre las envolventes UU y en, como se muestra para un

caso particular.

Romero (2011), expresa que en el pais no se cuenta con métodos
estandarizados para evaluar la inestabilidad de los taludes, ni se tiene la practica de
analizar taludes en la fase de disefios de carreteras. Debido a la poca experiencia que se
tiene en el pais sobre fallas en taludes, rellenos, laderas, etc., y al cambio significativo
del clima, se notd un aumento en los problemas de inestabilidad de taludes, en el
proyecto en mencion, en virtud de tal situacion, se implementé empiricamente un
procedimiento para identificar las posibles causas de fallas de los taludes y asi realizar

trabajos tanto preventivos como correctivos adecuados a cada talud.

Espinoza (2013), indica que el contenido de agua presente en la masa del suelo
contribuye a la disminuciéon de la estabilidad de taludes, ya que saturan los suelos
disminuyendo la cohesion de sus particulas. Esto es observable en la marcada
diferencia del factor de seguridad entre el estado de carga final de construccion y
operacion. En el primer caso, donde no hay incremento de humedad en el cuerpo del
terraplen se tiene taludes mas seguros debido a que la cohesion del cuerpo de la presa no
se ve afectada. No existe un procedimiento que proporcione un factor de seguridad
totalmente confiable, por lo que se realizo el analisis de estabilidad usando varios
métodos, para obtener un rango de valores en los que el mas conservador fue derivado
del método de Janbu y el mas alto fue otorgado por el método de Bishop, por ende, el

resto de factores se encuentran en este intervalo.

Granados (2006), indica que la solucién adoptada en este proyecto propone una
solucidn integral al problema de estabilidad global y vegetalizacion de la Costa Verde;
sin embargo, soluciones de este tipo representan montos elevados, por lo que se estimo

necesario realizar el presupuesto del proyecto para poder tener un orden de magnitud
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del costo en caso se realicen obras de este tipo. En el siguiente capitulo se calcula el
presupuesto. Luego de ejecutar el movimiento de tierras sera necesario la colocacion de
tierra vegetal para favorecer el crecimiento de césped que controle la estabilidad local
(caida eventual de piedras) Yy represente una solucién paisajisticamente atractiva. Segun
el analisis realizado, una solucion para estabilizar la capa de 0.15m de terreno vegetal

sera la aplicacién de geomallas y geomantas para la mejor adaptacién del césped.

Gonzéles (2007), indica que para poder obtener una interpretacion mas certera de
ambos sistemas constructivos en el aspecto econémico, es recomendable realizar una
comparacion en términos de costos totales cuando hay variabilidad en la altura del
muro. En el tercio inferior de la altura para un muro de contencidn, se recomienda
colocar una mayor densidad de refuerzos. Para tierra armada, colocando escamas (cinco
arranques para plenita). Para Terramesh System, colocando cestas de 0,5m de altura.
Cuando se trate de obras en las que se exijan que los tiempos de ejecucion sean cortos,

se recomienda tierra armada por su alto rendimiento respecto al Terramesh System.

Johari (2016), sefiala que el deslizamiento de las pendientes naturales
generalmente se rige por la combinacion de los parametros del suelo y las caracteristicas
del terremoto. La variabilidad inherente de estos parametros que afectan la estabilidad
de la pendiente sismica dicta que el problema es de naturaleza probabilistica en lugar de
ser determinista. El analisis estocastico de la estabilidad sismica de taludes ha recibido
atencion en la literatura y se ha utilizado como una herramienta eficaz para evaluar la
incertidumbre que prevalece en las variables. En esta investigacion, el método de
variables aleatorias distribuidas conjuntamente se utiliza como meétodo analitico para el
analisis estocastico y la evaluacion de la fiabilidad de la estabilidad sismica de
pendientes infinitas sin infiltracion. Los parametros estocésticos seleccionados son el
angulo de friccion interna, la cohesion y la unidad de peso del suelo, que se modelan
utilizando una funcién de densidad de probabilidad normal truncada y el coeficiente
sismico horizontal que se considera que tiene una funcion de densidad de probabilidad
exponencial truncada. Los pardmetros geométricos como la altura y el angulo de la
pendiente con respecto a una horizontal se consideran pardmetros constantes. Los
resultados se comparan con la simulacion de Monte Carlo. La comparacion de los
resultados indica un rendimiento superior del enfoque propuesto para la evaluacién de la
confiabilidad. (p.17).
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Zhuang (2017), basado en el principio de equilibrio final y la idea bésica del
método Bishop, dividimos la masa del deslizamiento de una pendiente concava en tiras
y realizamos un analisis mecéanico, incorporamos la presion lateral del suelo en una
columna 3D en una férmula de célculo del coeficiente de estabilidad y deducimos una
estabilidad 3D Método de analisis aplicable a deslizamientos de arco de laderas
concavas. El radio de curvatura de una pendiente concava es un factor clave que influye
en el angulo de la pendiente. El ajuste de las alturas del arco superior e inferior de una
pendiente concava no solo puede realizar la variacion del angulo y la curvatura de una
pendiente concava, sino que también puede causar variacion en la presion lateral. En
virtud del andlisis mecanico, hemos revelado adecuadamente el efecto de mejora de la
estructura concava en la estabilidad de la pendiente. Los resultados del analisis de
estabilidad muestran que durante la fase de transicion de una pendiente plana a una
pendiente cdncava, el coeficiente de estabilidad presentd un crecimiento lineal a medida
que se eleva la altura del arco superior, y presentd una regla de cambio de funcién
cuadrética, primero aumentando y luego disminuyendo a medida que el grado de
sangria fue ampliado, y habia u