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RESUMEN

El proyecto minero Estela - CECOMSAP desarrolla actividades mineras auriferas,
en depositos aluviales, lo cual hace que el proyecto tenga que disefiar taludes en suelos
granulares que permitan la explotacién del mineral, por tanto, los parametros geométricos
existentes tales como el angulo de inclinacién y la altura del talud y el tipo de suelo en el
cual se trabaja no ofrecen las caracteristicas adecuadas que garantizan la estabilidad de
los taludes. El objetivo fue determinar la estabilidad en taludes de suelo granular del
proyecto minero Estela - CECOMSAP, el enfoque de investigacion es cuantitativo de
alcance descriptivo y de disefio transversal puesto que se pudo analizar las caracteristicas
propia de los taludes como la geometria y del suelo que los compone mediante la toma
de muestras, para posterior procesar mediante método de equilibrio limite, se tomo dos
frentes de minado como muestra, los cuales reunian las condiciones dentro del rango
critico a nivel observacional. Se obtuvo como resultados factores de seguridad, en un
escenario estatico mediante los procedimientos de Janbu, Spencer y Morgenstern Price,
los cuales son 0,433, 0,439 y 0,438 para el frente N° 01 respectivamente para cada tipo
procedimiento y 0,565, 0,574 y 0,571 para el frente N° 02 también en relacion a los
procedimientos ya mencionados, también se analizd en un escenario pseudoestatico
obteniéndose factores de 0,426 y 0,386 para el frente analizado N° 01, y factores 0,518 y
0,498 para el frente N° 02, por lo que se concluye los taludes no son estables en ninguno
de los escenarios puesto que ambos se encuentra por debajo de lo establecido en la norma
Norma CE.020 como también con lo propuesto por Read & Stacey (2009) por tanto no
ofrecen la seguridad necesaria para el proyecto minero Estela - CECOMSAP y a la vez
se recomienda tener planes, puntos de control de monitoreo en los taludes y de ser fiable

un redisefio de los parametros geométricos de los taludes

Palabras claves: Talud, factor de seguridad, suelo granular, estabilidad.
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ABSTRACT

The Estela - CECOMSAP mining project performs gold mining activities, in
alluvial deposits, which means that the project has to design slopes in granular soils that
allow the exploitation of the mineral, therefore, the existing geometric parameters such
as the angle of inclination and the height of the slope and the type of soil in which it works
do not offer the adequate characteristics that guarantee the stability of the slopes. The
objective was to determine the stability in granular soil slopes of the Estela - CECOMSAP
mining project, the research approach is quantitative of descriptive scope and cross-
sectional design since it was possible to analyze the characteristics of the slopes such as
geometry and the soil that composes them by taking samples, to later process by means
of a limit equilibrium method, Two minefronts were taken as a sample, which met the
conditions within the critical range at the observational level. Safety factors were obtained
as results, in a static scenario through the procedures of Janbu, Spencer and Morgenstern
Price, which are 0.433, 0.439 and 0.438 for front No. 01 respectively for each type of
procedure and 0.565, 0.574 and 0.571 for front No. 02 also in relation to the procedures
already mentioned, it was also analyzed in a pseudostatic scenario obtaining factors of
0.426 and 0.386 for the analyzed front No. 01, and factors 0.518 and 0.498 for front No.
02, so it is concluded that the slopes are not stable in any of the scenarios since both are
below what is established in the CE.020 standard as well as with what is proposed by
Read & Stacey (2009) therefore they do not offer the necessary security for the Estela -
CECOMSAP mining project and at the same time it is recommended to have plans,
monitoring control points on the slopes and to be reliable a redesign of the geometric

parameters of the slopes

Key words: Slope, safety factor, granular soil, stability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el Proyecto minero Estela -
CECOMSAP, el cual posee taludes de explotacion poco estables, por tanto, hacen que
estos sean propensos a originar deslizamientos afectando la seguridad del proyecto,
comprometiendo la produccion de 1300 m3/dia y la seguridad del personal de carguio

comprendido por 12 personas.

Los procesos que se llevan a cabo dentro de las operaciones mineras y las
caracteristicas geomeétricas de los taludes en los frentes de explotacion, como lo son el
angulo de inclinacién y la altura del talud, asi como también el tipo de suelo que forma
los taludes del proyecto, hacen que la posibilidad a que ocurra un deslizamiento sea alta,
esto se ve reflejado por el factor de seguridad, el cual esta directamente relacionado a las
caracteristicas geotécnicas del material como son el angulo de friccion y la cohesion, que
conjuntamente con la integracion de la geometria del talud permitiran obtener un factor

de seguridad.

Por otro lado, dadas las condiciones climaticas de la zona de estudio se convierten
en parte crucial, puesto que lluvias y nevadas existentes en determinada en épocas del afio
comprendida de los meses de noviembre a marzo desarrollan filtraciones en el material

reduciendo la resistencia al corte del mismo.

Dentro del sector minero en especial los proyectos mineros que se desarrollan a
mediana escala dentro de nuestra region tienen caracteristicas muy similares al de este

proyecto en relacion a los aspectos geolégicos, por tanto, la problematica tiende a hacer

15
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global, dado que también se registran deslizamientos que comprometen la seguridad de

estos diversos proyectos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General

¢ Cuales son las condiciones de estabilidad en los taludes de suelo granular

del proyecto minero Estela - CECOMSAP?

1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Cudles son los pardmetros geotécnicos existentes del suelo, en la
estabilidad de taludes de suelo granular del proyecto minero Estela —
CECOMSAP?

b) ¢Cudl es el factor de seguridad en la estabilidad de taludes de suelo

granular del proyecto minero Estela — CECOMSAP?

1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

Determinar las condiciones de estabilidad en los taludes de suelo granular

del proyecto minero Estela - CECOMSAP

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Precisar los parametros geotécnicos existentes del suelo, en la estabilidad
de taludes de suelo granular del proyecto minero Estela — CECOMSAP
b) Obtener el factor de seguridad en la estabilidad de taludes de suelo

granular del proyecto minero Estela — CECOMSAP

16
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1.4  FORMULACION DE HIPOTESIS

1.4.1 Hipétesis General

Las condiciones de estabilidad en los taludes de suelo granular del
proyecto minero Estela— CECOMSAP, garantiza la seguridad de los taludes del

proyecto minero

1.4.2 Hipétesis Especificas

a) Los pardmetros geotécnicos existentes del suelo, son realmente resistentes
para afianzar la estabilidad de taludes de suelo granular del proyecto
minero Estela— CECOMSAP

b) EIl factor de seguridad es lo admisiblemente estable para garantizar la
estabilidad de taludes de suelo granular del proyecto minero Estela —

CECOMSAP.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se realizd porque en el proyecto minero
Estela — CECOMSAP, se desarrollan actividades de explotacion con taludes muy
prominentes, estos con una altura mayor a los 30 metros y angulo de inclinacion en un
rango de 65° -75°, los cuales, dadas las condiciones del suelo existente, son susceptibles

a que se suscite un deslizamiento.

En operaciones ya existentes en la zona, se han registrado deslizamientos de
taludes, estos con caracteristicas similares al de la presente investigacion, teniendo
resultados tragicos en algunos casos y en otros deteniendo las operaciones por bloqueos

de accesos, cubrimiento de maquinaria e instalaciones e incluso desbordes de pozas de
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relaves, lo cual lo convierte en una problematica global enfocada a toda la zona dado que

son caracteristicas similares de los factores geoldgicos ahi existentes.

El proyecto de investigacion se desarrolla para poder determinar las condiciones
de estabilidad de los taludes dentro del proyecto minero Estela — CECOMSAP, si estas
se encuentran en un rango de aceptabilidad o no, y asi brindar las recomendaciones del

caso segun sea el resultado obtenido.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Pacheco (2006), en su investigacion detalla de haber analizado los métodos de
equilibrio limite y el método de elementos finitos se ha basado en los parametros que
presenta la geologia tales como suelos conglomerados y relleno, donde se realiza la
evaluacion de caracteristicas de mecanica de suelos (peso especifico, cohesion y angulo
de friccion) y para el andlisis dinamico se han tomado datos del terremoto ocurrido en el
Pert en el afo1966, luego de modelar en el programa SLOPE se ha obtenido los factores
de seguridad y los coeficientes de aceleracion para los perfiles analizados demuestran

efectividad en el tipo de suelo presentado.

Diaz (2008), da a conocer que la geometria del talud y el tipo de suelo encontrado,
asi como los valores que resultan del back analisis para este talud, se ajusta a la realidad
con los parametros de angulo de friccidn interna de 40°y cohesion de 0.80 kg/cm?2 (78.48
Mpa) los que mas se ajustan con la realidad de la resistencia real del talud, lo cual muestra

un material altamente friccionante propio de un material granular.

El deslizamiento de masa de tierra es considerado como uno de los principales
peligros naturales que causan enormes pérdidas sociales y econdmicas, por lo que se han
introducido algunas técnicas para monitorear la estabilidad de los taludes, como el
sistema de posicionamiento global (GPS), el sistema de informacion geogréfica (SI1G), la

fotografia aérea y los inclinémetros (Zaki et al., 2014).

Manrique (2010) en su investigacion “Geologia estructural del nedgeno en la

cordillera Negra, implicancias en el origen y estabilidad de taludes del yacimiento

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

aurifero epitermal de alta sulfuracion: Pierina” menciona que los deslizamientos
preexistentes se reactivan, son dindmicas e inestables, producen constantes
deslizamientos durante las operaciones mineras. La potencia promedio del material

deslizado alcanza més de 100 m.

Romero (2011), concluye en su investigacion de titulo “Propuesta metodologica
para la evaluacion de estabilizacion de taludes y terraplenes en proyectos de carretera”
concluye que el origen de las fallas en los taludes es la variacién de condicion que sufren
los bancos anualmente o derivado de los procesos constructivos de las vias y accesos.
Entre 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. se concluye también que por parte del
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 afo, se produjeran
deslizamientos y derrumbes. Si se evalla 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 experimentados.

Salazar & Cornejo (2014) , menciona que en la secciones obtenidas del talud, se
logré un angulo de 47° con el fin de poder garantizar que no ocurrira desprendimiento
alguno, y como medidas de mitigacion se debera de colocar tierra vegetal para que ayude
al crecimiento de césped para que funciones como control de la estabilidad local (caida
eventual de piedras), de tal sentido, una solucion para estabilizar la capa de 0.15m de
terreno vegetal sera la aplicacion de geomallas y geomantas para la mejor adaptacién del
césped.
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Sanchez (2014), se ha llegado a la conclusion en que al analizar un talud
dindmicamente, se ha determinado que el talud sea inestable, realizando el modelamiento
con las banquetas estos hacen de que el talud sea estable porque los factores de seguridad
son mayores a 1, asimismo el método mas apropiado son el de Morgenstern y Price y el

de Spencer donde se basa al equilibrio de momentos y fuerzas.

Zhou & Cheng (2015), en su investigacion menciona que el método convencional
de equilibrio limite apenas se aplica para investigar la estabilidad y el desplazamiento de
taludes progresivas, por lo que se propone un nuevo método de equilibrio limite riguroso
basado en el desplazamiento para analizar la estabilidad y el desplazamiento de
pendientes rastreras. La relacion entre los desplazamientos de corte de las pendientes y el
tiempo de fluencia se obtiene en base al modelo de fluencia visco-elastoplastica. A partir
de los resultados numéricos, se desprende que el factor de seguridad a largo plazo fue
menor que el instantaneo. La relacion entre los desplazamientos cortantes y el tiempo de

fluencia se obtiene en base al modelo visco-elastoplastico de geo materiales.

Caballero (2016), concluye en su investigacién que los factores internos
determinantes que poseen mayor importancia para la inestabilidad de taludes en el &rea
de estudio son la pendiente por presentar pendientes de 30 a 140% y la litologia, asi
mismo indica que las precipitaciones no son determinantes para la inestabilidad de

taludes.

En la investigacion realizada por el Dr. Alva (2016), en la cual se analiz6 varios
sectores comprendido por taludes de la Costa Verde, en la que concluye la presencia de
suelo granular, denominado como conglomerado, en la que menos de 20% presenta riesgo
elevado de inestabilidad, dado que los parametros geotécnicos como cohesidn y angulo

de friccion representa un material predominantemente friccionante.
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Mendoza (2016), hace referencia en su investigacion que dentro del andlisis de la
estabilidad de un talud de suelo, parte esencial del analisis es la consideracion de los
estratos que conforman la estructura del talud, concluye a la vez que en el analisis de los
taludes, lograr satisfacer por encima de los parametros de FS>1.3 en condiciones estaticas
y FS> 1.0 en condiciones pseudoestaticas, todo ello basando en el calculo por tres
métodos, resultando en una media no muy variante de 5% a 7 %, por lo se puede afirmar

que el grado de precisién entre estos son similares.

Sackschewski (2017), concluye en su investigacion que en la carretera Canta
detalla que el origen de la inestabilidad de los taludes fue a causa de los cortes
inadecuados que se realizaron en la construccion de la via, la influencia de las

infiltraciones de agua y las condiciones adversas de las discontinuidades.

Soto (2017), detalla que como consecuencias de lluvias se presentd un derrumbe
de gran magnitud, de aproximadamente 50 metros a lo largo de la carretera Interoceanica
Tramo 4, en el sector comprendido entre el puente San Francisco y Ollachea,

especificamente en el Km 232+150 a 800 metros antes de llegar a la ciudad de Ollachea.

Morales (2017), sefiala que en la toma de las variables geotécnicas determinando
las caracteristicas e interpretacion, asimismo se han evaluado los métodos de disefio para
la estabilizacion de los taludes para después realizar el monitoreo y control de los taludes,
de tal manera que puedan brindar informacion de los desplazamientos horizontales y
verticales, asi como el buzamiento y velocidad de movimiento que brinde informacién
sobre la inestabilidad para su mitigacion en el impacto de los deslizamientos en zonas

mineras.

Rios (2019), menciona en su investigacion que gran componente del talud

analizado es un material como de tipo arcilla de baja plasticidad con arena, por lo cual
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teniendo la consideracion de los ensayos de clasificacion de AASHTO es un material
MALO, lo que resulta como un geomaterial que no tendra alta cohesion, por lo que con

el tiempo esta tendera a generar un posible deslizamiento en gran masa.

Wang et al.(2019), desarrolla en su investigacion, con la premisa de que en la
practica, los suelos a menudo no estan saturados y las pendientes suelen fallar en tres
dimensiones. El efecto tridimensional y el efecto inducido por succion son esenciales para
ser considerados para producir soluciones mas realistas en los analisis de estabilidad de
taludes. en tal sentido se muestra el uso del criterio de falla de Mohr-Coulomb extendido
para describir la dependencia de la resistencia al corte en suelos no saturados en la succion
matricial. Por tanto, el mecanismo de falla rotacional utilizado para el caso se extiende a
una condicion no saturada. Se empleo el enfoque pseudoestatico ampliamente utilizado y
se incorporo la tasa de trabajo externo realizado por la carga sismica en la ecuacion de
balance de energia para tener en cuenta el efecto de la excitacion sismica en la estabilidad

del talud.

Solis (2019), desarrollo su investigacion enfoca al andlisis de presas de relave, el
cual se analizo mediante el uso de dos softwares como lo es el Slide y Geoslope, obtenido
FS similares con ambos softwares, asi mismo logrando FS mayores a 2 en condiciones
estaticas y asi también favorables en condiciones pseudoestaticas , lo que ratifica el buen
planeamiento y desarrollo de las actividades para el disefio de los relaves , siendo estos
compuestos principalmente por relave grueso con el método de suelo armado, lo que asu

vez garantiza y apoya a la estabilidad.

Torres (2019), indica en su investigacion que el suelo presente dentro de los
taludes, fueron muestreados en campo y laboratorio teniendo como base la clasificacién
de suelos de SUCS y AASHTO resultando como un material MALO este Gltimo sistema,
el componente de suelo y la falta de drenaje dentro de los taludes analizados, pueden
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generar los deslizamientos, asimismo se identifico que el tipo de falla de talud mas critico
es aquel que presenta grietas de traccion resultando estos rasgos premonitorios del
desencadenamiento de movimientos en masa, particularmente en el caso de deslizamiento

rotacional.

Barboza (2019), en su trabajo de investigacién demuestra dentro de un analisis de
recaudacion bibliografica, el gran uso del software Slide, como uno de los programas de
modelamiento y simulacion de mayor uso para el analisis de estabilidad de taludes en
relacion del é&rea investigativa comprendida dentro de los afios 2000 — 2019,
encontrdndose 112 trabajos de investigacion, cabe sefialar que a pesar delas varias
funciones que el software ofrece una de las cuales mas esta direccionada los trabajos de
investigacién con alrededor de 59 % es la estabilidad de taludes y teniendo porcentajes
bajos el tema de geodindmica externa ya anélisis sismico, concluye también que mas del

60 % del material obtenido no son muy representativos en el tema de investigacion.

Chen et al. (2020), se realizo en trabajo en funcion a anélisis deterministicos de
estabilidad para taludes de suelos reforzados con pilotes de diferentes ubicaciones y
longitudes para calcular el factor de seguridad a través del método de equilibrio limite
(LEM). Los andlisis paramétricos muestran que la probabilidad de falla esta
significativamente influenciada por la ubicacién del pilote, la longitud del pilote, la
variabilidad espacial del suelo, la escala de fluctuacion y el COV de cohesion y el angulo
de friccion ¢. Asi mismo concluye que la ubicacion éptima del refuerzo en suelo
espacialmente variable es diferente del resultado del analisis determinista tradicional y el
analisis probabilistico en suelo espacialmente constante bajo la condicion de cumplir con
la seguridad y la economia. También se estima que la ubicacion 6ptima del pilote en suelo
espacialmente variable con una longitud de 3 m, mientras que el resultado del andlisis
determinista con una longitud de 7 m y el resultado del anélisis probabilistico en suelo
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espacialmente constante con una longitud de 8 m. El analisis convencional que ignora la

variabilidad espacial del suelo conduce a un disefio mas conservador.

Portilla (2021), al concluir la investigacion, indica que se realizé un Back Andlisis,
en el que se obtuvo para un Factor de Seguridad = 1, se determind un angulo de friccion
interna de ¢ = 44.54° para una cohesion de C = 29.43 KPa, en el cual se analizo un
acantilado conformado por el conglomerado de Lima (grava arenosa). Ademas, de

establecer una proporcion razonable entre los valores de cohesion y el &ngulo de friccion.

Lavado (2021), logra determinar que el material predominante de la Costa Verde
se trata de un suelo tipo conglomerado de alta resistencia con gravas de grandes
didmetros, la cual presenta una cohesion importante originada por la cementacion de
carbonato, asi mismo se puede indicar que el anlisis pseudoestatico es aplicable cuando
los taludes no son susceptibles a grandes pérdidas de la resistencia ante las
deformaciones, el empleo de las aceleraciones horizontales y verticales de 2/3 es una

estimacion adecuada y consecuente a usar en este analisis de estabilidad pseudoestatico.

Li et al. (2021), en su investigacion indica que los resultados demuestran que la
precision de prediccion del método propuesto es obviamente mayor que la del modelo de
Newmark. La evaluacion rapida de los deslizamientos de tierra posteriores al terremoto y
las pendientes inestables (si seran reactivadas por las réplicas) es una tarea clave en la
fase de respuesta de emergencia posterior al terremoto. El grafico de estabilidad y el
modelo Newmark se utilizan generalmente para la evaluacion rapida de la estabilidad
sismica de las pendientes del suelo, el modelo de estabilidad sismica propuesto es
confiable y eficiente y se puede utilizar para evaluar la estabilidad de la pendiente del
suelo en la etapa de disefio inicial y proporcionar referencia para un disefio sismico

adicional.

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

W. Wang et al. (2022), en la investigacion se demuestra que las particulas finas
en el suelo de la zona de fluctuacidn se erosionaran y migraran con la filtracién del agua
del embalse dentro de una presa, lo que resultara en el deterioro de los parametros de
resistencia del suelo en diferentes grados, e incluso afectara la estabilidad del talud.
Debido a la distribucion continua del tamafio de particula y la gran porosidad de la
pendiente del banco de grava, bajo la filtracion periddica del agua del embalse, es méas
probable que tenga una pérdida grave de particulas, y la degradacion acumulada de la
resistencia del suelo causada por la pérdida de particulas causara aun mas deformacion
del banco, incluso inestabilidad. Los resultados mostraron que la degradacion de la
resistencia del suelo de grava causada por la permeabilidad periddica tiene una gran
influencia en la estabilidad de los taludes. Por lo tanto, es necesario considerar la
degradacidn de la resistencia del suelo causada por la infiltracion periddica en el analisis

de estabilidad de este tipo de pendiente del banco de grava del banco de tierra.

2.2  MARCO TEORICO

2.2.1 Definicion de suelos

Desde el punto de vista de la ingenieria geoldgica, el suelo se define como
un agregado de los minerales unidos por fuerzas débiles de contacto normal y
tangenciales a las superficies de las particulas adyacentes, separables por medio
mecénico de poca energia o por agitacion en agua (Gonzélez de Vallejo et al.,

2004).

El suelo es un conjunto no consolidado de particulas sélidas entre las
cuales hay vacios. Estos pueden contener agua o aire, 0 ambos. El suelo se deriva

de la descomposicion del material rocoso por la intemperie y/o la erosion y puede
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haber sufrido cierta cantidad de transporte antes de la deposicion. También puede

contener materia organica (Bell, 1992)

Los suelos son creados por la exposicion de las rocas al clima. Esta
intemperie puede ser fisica (humectacién y secado, expansién térmica, ruptura por
heladas) o quimica (solucion, oxidacion, hidrolisis). Como resultado de los
minerales que lo integran tenmos que los suelos de grano grueso (arena, grava)
tienden a estar hechos de minerales estables como el cuarzo, mientras que los
suelos de grano fino (limo y arcilla) tienden a estar hechos de minerales menos
estables como la montmorillonita. Los suelos organicos pueden contener una
cantidad significativa de materia organica (madera, hojas, plantas) mezclada con
los minerales, o pueden estar hechos completamente de materia organica, como la

turba que a menudo se encuentra en los bordes de los pantanos (Briaud, 2013).

La Figura 1, muestra algunas de las categorias de suelos mas comunes.

Figura 1. Principales categorias de suelo (roca triturada, grava, arena, limo,
arcilla).

Fuente:(Briaud, 2013)
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2.2.2 Origen de los suelos

Mantilla (2005), hace denotar que los suelos tienen su origen en los
materiales rocoso-preexistentes que constituyen la roca madre sometida a la accion
ambiental disgregadora de la erosion de los agentes geoldgicos y la meteorizacion

por los agentes atmosféricos en sus tres tipos:

e Laaccién mecanica o fisica debido al cambio de temperatura, accion de
las heladas que tienden a romper las rocas y dividirlas en fragmentos
pequefios que van a formar las particulas del suelo.

e Laaccion quimica, originada por accién de la hidratacion, oxidacion y
otros procesos quimicos que tienden a descomponer la roca como a
cementar los productos formados

e Accion bioldgica, producida por la accidn bacterianas de las raices y de

las plantas.

El tipo de proceso o procesos de descomposicion y la cantidad de transporte
sufrido por los sedimentos influyen en la naturaleza de la macro y microestructura
del suelo, lo que a su vez influye en su comportamiento de ingenieria.
Probablemente los métodos mas importantes de formacion del suelo son la
meteorizacion mecanica y quimica. Los agentes de intemperie, sin embargo, no
son capaces de transportar material. El transporte es provocado por la gravedad, el
agua, el viento o el hielo en movimiento, si se transportan particulas sedimentarias,
esto afecta su caracter, particularmente su distribucion, clasificacion y forma del

tamario del grano (Bell, 1992).

La mayoria de los suelos que cubren la tierra para Das (2001), indica que

estan formados por el intemperismo de varias rocas, los cuales son:
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e El intemperismo mecanico es un proceso mediante el cual las rocas se
desintegran en partes cada vez mas pequefias por las fuerzas fisicas sin
ningin cambio en su composicién quimica. Los cambios de la
temperatura resultan en la expansién y contraccion de las rocas debido
a la ganancia y pérdida de calor, este proceso provocara grietas en las
rocas, por tanto hojuelas y grandes fragmentos se desprenderan. Asi
también el congelamiento y descongelamiento continuos provocaran el
rompimiento de la masa de roca. La exfoliacion también forma parte de
este proceso por el cual placas de roca se desprenden de rocas grandes
por medio de fuerzas fisicas. El intemperismo mecanico de las rocas
también tiene lugar debido a la accion de corrientes de agua, de
glaciares, del viento, de las olas del océano, etc (Das, 2001).

e El intemperismo quimico es un proceso de desintegracion o alteracion
mineral en el que los minerales originales se coinvierten en algo
completamente diferente. Por ello es que los minerales comunes en las
rocas igneas son el cuarzo, el feldespato y los minerales

ferromagnesianos (Das, 2001).

La mayoria del intemperismo de las rocas es una variacion del
intemperismo mecanico y del quimico. El suelo producido por el intemperismo de
las rocas puede ser transportado por procesos fisicos a otros lugares, estos suelos
resultantes se denominan suelos transportados. Por otro lado, algunos suelos
permanecen en el lugar donde se formaron y cubren la superficie de las rocas de
las cuales se derivaron. A estos suelos se les refiere como suelos residuales (Das,

2001).
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2.2.3 Clasificacion del suelo

Para la determinacion del suelo se establece un modelo de clasificacion se
suele invocar con el que se introducen los suelos que se encuentran categorias. Se
han recuperado muestras; posiblemente estan perturbados, pero uno puede, a partir
de una simple inspeccidn visual, categorizar el suelo como ampliamente gravoso

0 arenoso limoso o arcilloso (Wood, 2004).

Segun Mantilla (2005), indica que los suelos en aspectos ingenieriles se
basan a una clasificacion estandarizada segin la normativa internacional, la cual
indica como es que un suelo estd compuesto generalmente por la distribucién que
se encuentra en su matriz en la relacion a los tamafios de granos de cada una de

sus particulas existente en ella.

e Gravas, con tamafio de grano entre unos 8 — 10 cm y 2 mm, se
caracterizan porque los granos son observables directamente, no
retienen agua, por la inactividad de su superficie y los grandes huecos
existentes entre particulas.

e Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0.060 mm todavia son
observables a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman
agregados continuos, sino que se separan de ella con facilidad.

e Limos, con particulas comprendidas entre 0.060 y 0.002 mm, retienen
el agua de mejor que los tamarios superiore si se forman una pasta agua-
limo y se coloca sobre la mano, al golpear con la mano se ve como el
agua se exhuda con facilidad.

e Arcillas, formadas por particulas con tamafios inferiores a los limos
(0.002 mm). Se trata ya de particulas tamafio del y se necesita que haya

habido transformaciones quimicas para llegar a esos tamafios. Se
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encuentran formadas, principalmente por los minerales silicatados, las
condiciones de este material hacen que la capacidad de retencion del
agua sea muy grande (pequefios huecos con una gran superficie de
absorcion en las particulas y una estructura que permite retener el agua),
por lo que este tipo de material por lo general son mas problematicos
(tiempos muy elevados de consolidaciéon o de expulsion de agua bajo

esfuerzos) (Mantilla, 2005).

Los resultados del analisis del tamafio de particula se dan en forma de una
serie de fracciones, en peso, de diferentes grados de tamafio. Estas fracciones se
expresan como porcentaje de toda la muestra y generalmente se suman para
obtener un porcentaje acumulado. Las curvas acumulativas se trazan en un papel
semilogaritmico para dar una representacion grafica de la distribucion del tamafio
de particula. La pendiente de la curva proporciona una indicacion del grado de

clasificacion (Bell, 1992).

Los tamafios de las particulas que componen el suelo varian en un amplio
rango. Los suelos generalmente se llaman grava, arena, limo o arcilla,
dependiendo del tamafio predominante de las particulas dentro del suelo. Para
describir los suelos por su tamafio de particula, varias organizaciones han
desarrollado clasificaciones del tamafio de particula. La Tabla 1 se muestra las
clasificaciones de tamafio de particula desarrolladas por el Instituto de Tecnologia
de Massachusetts, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte Estatales, y el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y la Oficina de
Recuperacion de los Estados Unidos. Este sistema es importante en la historia del
desarrollo de los limites de tamafio de las particulas presentes en los suelos; sin
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embargo, el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS) es ahora casi
universalmente aceptado y ha sido adoptado por la Sociedad Americana de

Pruebas y Materiales (ASTM) (Das & Sobhan, 2018).

Tabla1
Clasificacion por tamafio de particula

Nombre de la Tamafio de grano (mm)

Organizacion

Grava Arena Limo Arcilla

Massachusetts Institute of
Technology (MIT) >2 2-0,06 0,06-0,002 <0,002
U.S. Department of Agriculture >0 2.005 0050002 <0002

(USDA)

American Association of State
Highway and Transportation Ofcials 76,2 - 2 2-0,075 0,075-0,002 < 0,002
(AASHTO)

Unied Soil Classication System Finos
(U.S. Army Corps of Engineers,
U.S. Bureau of Reclamation, and 76 2 475 4,75- 0,075
American Society for Testing and < 0,075
Materials)

(limos y arcillas)

Fuente : (Das & Sobhan, 2018)

Los suelos estan formados por particulas sélidas, fluidos, gases y espacios

vacios, pudiéndose clasificar en funcion del tamafio de las particulas en dos tipos.

e Suelos de grano grueso o granulares, con tamafio de grano superior a
0.075 mm, formados principalmente por cuarzo, feldespato, calcita,
sulfatos, sales y vidrios volcanicos con menos frecuencias.

e Suelos de grano fino o suelos finos, con un porcentaje superior al 50 %
de tamarfios igual o inferior a 0.075 mm, formados principalmente por
limos y minerales de arcilla como caolinita, illitas, esmécticas y materia

organica, entre otros (Mantilla, 2005).
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Geoldgicamente, los suelos se agrupan o clasifican en una serie de bases,

de la siguiente manera:

e Origen: residual, coluvial, aluvial, edlico, glacial y sedentario

e Modo de ocurrencia: llanura de inundacion, estuarios, marinos,
morrenas, etc.

e Textura: tamafio de particula y gradacion

e Pedologia: climay morfologia

Los suelos se clasifican sobre una base de ingenieria por gradacion,
plasticidad y contenido orgéanico, y descrito generalmente como sin cohesién o
cohesivo, granular o no granular, asi mismo se determina en grupos estos se
agrupan por sus caracteristicas de ingenieria como fuertes o debiles, sensibles o
insensibles, compresible o incompresible, hinchazén (expansiva) o no hinchazén,
permeable o impermeable; o agrupados por fenémenos fisicos como erosionables,
susceptibles a las heladas, 0 metaestable (plegable o licuable, con la estructura
volviéndose inestable bajo ciertos cambios ambientales). Los suelos también se
agrupan generalmente como grava, arena, limo, arcilla, organicos y mezclas

(Hunt, 2006).

Los suelos naturales son mezclas de las particulas de varios tamafios y es
necesario tener una nomenclatura para las diversas fracciones que comprenden
particulas que se encuentran entre ciertos limites de tamafio especificados. El
tamafio de particula se expresa habitualmente en términos de un solo diametro.
Esto se toma como el tamafio de la abertura cuadrado mas pequefio en un tamiz, a

través del cual pasaré la particula (Venkatramaiah, 2006).
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Tabla 2

Nomenclatura India estandar por tamafio de grano

Nombre Tamafio de grano
Grava 80 mm a 4,75 mm
Arena 4,75 mm a 0,075 mm
Limo 0,075 mm a 0,002 mm

Arcilla Menos de 0,002 mm

Fuente: (Venkatramaiah, 2006).

Para el autor Das (2001), indica que mas de una organizacién han intentado
desarrollar limites del tamafio para grava, arena, limo y arcilla todo relacionado a
los tamafios de los granos que hay en los suelos. Uno de ellos fueron los limites
de los tamafos recomendados por los sistemas de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y del Unified Soil
Classification (Corps of Engineers, Department of the Army y Bureau of
Reclamation), los caules estan detallados en la Tabla 3, ahi también se detalla que
las particulas de suelo menores que 0.002 mm tienen la denominacién de
clasificado como arcilla. Pero, sin embargo, las arcillas son cohesivas por
naturaleza y con ellas se pueden hacer rollos pequefios cuando estdn humedas.
Esta propiedad se debe a la presencia de minerales de arcilla como la caolinita,
ilita. Por otro lado, en algunos minerales, como el cuarzo y el feldespato, pueden
estar presentes en un suelo con tamafios de particulas tan pequefios como el de los

minerales de arcilla, pero estas particulas no tendran la propiedad cohesiva de los
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minerales de arcilla. De aqui que se denominen particulas con tamafio de arcilla,

no particulas de arcilla (Das, 2001).

Tabla 3
Limites del tamafio de suelos separados.

Sistema de clasificacion Tamarfio del grano (mm)

Grava: mm 57,4 amm 57
Unificado Arena: 4,75 mm a 0,075 mm

Limo y arcilla (finos): , 0,075 mm

Grava: 75 mma 2 mm
Arena: 2 mm a 0,05 mm
AASHTO
Limo: 0,05 mm a 0,002 mm

Arcilla; 0,002 mm

Fuente: (Das, 2001)

2231 Sistemas de clasificacion de suelos
A. Sistema SUCS

Segln lo mencionado por McLean & Gribble (1979), en el Sistema
Unificado de Clasificacion (SUCS) utilizado por los ingenieros, los suelos se
clasifican por el tamafio de particula predominante y el contenido organico en
gravas (G), arenas (S), limos (M), arcillas (C), suelos organicos (O) y turbas (Pt).
Los suelos de grano grueso (G+S) se subdividen por clasificacion, y los suelos
arcillosos de grano fino por limite de liquido, LL e indice de plasticidad. En la

clasificacion de suelos, se pone mayor énfasis en la fraccién de <2 mm, y las
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subdivisiones del suelo (llamadas texturas del suelo) se pueden representar en
forma de un diagrama triangular, donde las "margas” incluyen suelos con una

amplia gama de tamafios de particulas, esto se puede observar en la Tabla 4.

La prueba de clasificacion ayuda a determinar el rango de tamafios de las
particulas en el suelo y el porcentaje de particulas retenidas y pasantes de estos

rangos.
La distribucion del tamafio de particula se encuentra en dos etapas:

e Anadlisis del tamiz, para la fraccion gruesa.

¢ Analisis de sedimentacidn o andlisis himedo, para la fraccion fina.

El proceso de tamizado es el método més directo para determinar el tamafio
de las particulas, pero existen limites inferiores practicos para las aberturas de
tamiz que se pueden usar para los suelos. Este limite inferior es aproximadamente
en el tamafo mas pequeno atribuido a las particulas de arena (75p o0 0.075 mm).
El tamizado es un proceso de cribado en el que las fracciones mas gruesas del
suelo se separan por medio de una serie de mallas graduadas. El analisis mecanico

es uno de los métodos de prueba mas antiguos para suelos (Venkatramaiah, 2006).

El Sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification
System) lo propuso originalmente A. Casagrande en 1942 y mas tarde lo reviso y
adopt6 el United States Bureau of Reclamation y el U.S. Army Corps of
Engineers. En la actualidad el sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo

geotécnico.

En el sistema unificado se utilizan los simbolos siguientes para fines de

identificacion:
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Tabla 4
Simbolos de identificacion del sistema unificado

SIMBOLO Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
O Limo organicos y arcilla
Pt Turba y suelos altamente organicos
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
w Bien graduado
P Mal graduado

Fuente: (Das, 2001).

B. Sistema de la AASHTO

El Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO fue propuesto
originalmente para el Highway Research Board’s Committee on Classification of
Materials for Subgrades and Granular Type Roads (1945). De acuerdo con las
especificaciones de este sistmea sistema, los suelos se pueden clasificar en ocho
grupos principales, A-1 a A-8, en funcién a su distribucién granulométrica, limite
liquido e indice de plasticidad. Los suelos listados en los grupos A-1, A-2 'y A-3
son materiales de grano grueso, y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son

materiales de grano fino. La turba, el fango y otros suelos altamente organicos se
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clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una inspeccion visual (Das,

2001).

El sistema de clasificacion de la AASHTO (para suelos A-1 a A-7) se
presenta en la Figura 2 asi mismo se observa que el grupo A-7 incluye dos tipos
de suelos, para los cuales se diferencia para el tipo A-7-5, asi mismo el indice de
plasticidad del suelo es menor que o igual al limite liqguido menos 30. Para el tipo

A-7-6, el indice de plasticidad es mayor que el limite liqguido menos 30.

Para el uso del suelo con fines de ingenieria como material de capa
subrasante de un camino, se emplea el uso del indice de grupo (IG), mientras
mayor sea el valor del indice de grupo para un suelo determinado, més deficiente
sera el desempefio del suelo como capa subrasante, la férmula para el indice de

grupo es:
1G = (Fy90 — 35)[0.2 4+ 0.005(LL — 40)] + (IP — 10) (1)
Donde

F200 = porcentaje que pasa la malla # 200, expresado como un numero

entero
LL = limite liquido

IP = indice de plasticidad
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Materiales granulares

Clasificacion general (35% o menos de la muestra total pasa la malla nim. 200)
A-1 A-2
Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla niim. 10 50 mdx
Malla nim. 40 30 méx 50 max 51 min
Malla nim. 200 15 mdx 25 méx 10 méx 35 mdx 35 mdx 35 mdx 35 midx

Para la fraccion que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 méx 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad (IP) 6 mix No plistico 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Fragmentos de roca,  Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

grava y arena

Clasificacion de la capa Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

Clasificacién general (mas de 35% de la muestra total pasa la malla nim. 200)

Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5°
A-7-6"

Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla nim. 10

Malla nim. 40

Malla nidm. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Para la fraccion que pasa
Malla nim. 40

Limite liquido (LL) 40 max 41 min 40 méx 41 min

indice de plasticidad (IP) 10 max 10 méx 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Calificacion subrasante Regular a malo

“8i IP = LL — 30, la clasificacion es A-7-5.
BSiIP = LL — 30, la clasificacién es A-7-6.

Figura 2. Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO.

Fuente: (Das, 2001).

2.2.3.2 Andlisis granulométrico con mallas

El analisis granulométrico con el uso mallas se realiza tomando una
cantidad medida de suelo seco bien pulverizado y haciéndolo pasar a través
de una pila de mallas con aberturas cada vez mas pequefias que dispone de
una base contenedora en su parte inferior. Se realiza el pesado del suelo
retenido en cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo
que pasa a través de cada una. A este porcentaje se denomina por lo general

como porcentaje de finos. La Tabla 5 muestra una lista de los nimeros de

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mallas usadas en Estados Unidos y en gran parte del mundo como ya

estandarizadas y el tamario correspondiente de sus aberturas (Das, 2001).

Tablab
Tamafios de mallas estandar en EE.UU.

Malla num. Abertura (mm)
4 4,750
6 3.350
8 2.360

10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (Das, 2001).

El analisis mecanico es la determinacién de la gama de tamafios de

particulas presentes en un suelo, expresados como un porcentaje del peso
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seco total (0 masa). Generalmente se utilizan dos métodos para encontrar
la distribucion de tamafio de particula de suelo (Gonzélez de Vallejo et al.,

2004).

¢ Andlisis de tamiz para tamafios de particulas mayores de 0.075 mm
de diametro,
« Andlisis de hidrometro para tamafios de particulas mas pequefias

que 0.075 mm de didmetro

Anélisis por tamices, consiste en agitar la muestra de suelo a través
de un conjunto de tamices que tienen aberturas mas pequefias
progresivamente. Los nimeros estdndar de tamiz y los tamafos de las
aberturas. Los tamices utilizados para el analisis de suelos son
generalmente de 203 mm de didmetro. Para llevar a cabo un anélisis
granulométrico, uno debe primero secar al horno el suelo y luego romper
todos los grumos en pequefias particulas. A continuacion, se agita el suelo
a través de una pila de tamices con aberturas de tamafio decreciente de
arriba abajo (se coloca una charola por debajo de la pila). El tamiz de
tamafio mas pequefio que se debe utilizar para este tipo de prueba es el
tamiz nam. 200. Después de agitar el suelo, se determina la masa de suelo
retenido en cada tamiz. Cuando se analizan los suelos cohesivos, romper
los terrones en particulas individuales puede ser dificil. En este caso el
suelo se puede mezclar con agua para formar una suspension y después
lavarse a través de los tamices. Las porciones retenidas en cada tamiz se
recogen por separado y se secan al horno antes de medir la cantidad

recogida en cada tamiz (Das, 2001).

41

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

-
" ‘N\
80 X
[=]
Z
5‘ 60
2
3
540
- \
20 -.\
0
100 5.0 1.0 0.5 0.1 005

Tamafo de particula (mm): escala logaritmica

Figura 3. Curva de distribucion de tamafio de particula.

Fuente: (ASTM, 2011).
2233 Limites de consistencia

Estos limites se basan en el concepto de que dichos suelos pueden
existir en cualquiera de los cuatro estados dependiendo de su contenido de
agua. Estos limites también estan influenciados por la cantidad y el
caracter del contenido mineral de arcilla. En otras palabras, un suelo
cohesivo es solido cuando esta seco, pero a medida que se agrega agua,
primero se convierte en un semisolido, luego en un plastico y finalmente
en un estado liquido. El contenido de agua en los limites entre estos estados
se conoce como el limite de contraccion (SL), el limite de plastico (PL) y

el limite de liquido (LL) respectivamente (Bell, 1992).
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Solido || Semisélido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite

contraceion plastico liquido
Figura 4. Limites de Atterberg.
Fuente: (Das, 2001).
Son también conocidos limites de Atterberg, estos limites ayudan
a determinar la frontera de separacién de las fases de comportamiento del
suelo la cual se representa en Figura 4, los cuales podemos considerar los

siguientes:

Limite de liquido (LL) se define como el limite arbitrario de
contenido de humedad en el que el suelo esta a punto de pasar del estado
plastico al estado liquido. En este limite, el suelo posee un pequefio valor
de resistencia al corte, perdiendo su capacidad de fluir como liquido. Es
decir, el limite de liquido es el contenido minimo de humedad al que el

suelo tiende a fluir como liquido (Venkatramaiah, 2006).

El limite liquido de un suelo se halla mediante el uso de la copa de
Casagrande (designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se determina
como el contenido de humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm

mediante 25 golpes (Das, 2001).

La prueba de Atterberg para determinar el limite de liquido fue de
hecho una prueba para detectar la aparicién de flujo en el suelo. Sin

embargo, esta prueba ha sido abandonada en muchos paises (porque se
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encontrd que era algo sensible al operador) y reemplazada por una prueba

que en realidad es una prueba de resistencia (Wood, 2004).

50
Curva de flujo
\‘\r/
~

Limite liquido = 42 \
.- _____>
]
40 H

Contenido de humedad { %)

30

10 20 25 30 40 30

Niimero de golpes, N

Figura 5. Curva de flujo para la determinacion del limite liquido

de una arcilla limosa.

Fuente: (Das, 2001).

Limite de plastico (PL) es el limite arbitrario del contenido de
humedad en el que el suelo tiende a pasar del estado pléstico al estado
semisolido de consistencia. Es por ello que este es el contenido minimo de
agua en el que el cambio de forma del suelo se acompaiia de grietas
visibles, es decir, cuando se trabaja, el suelo se desmorona

(Venkatramaiah, 2006).

El limite pléstico se conceptualiza como el contenido de humedad
en el que el suelo se agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de didmetro

(designacién de prueba D-4318 de la ASTM (Das, 2001).
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Figura 6. Definicion de los limites de Atterberg.

Fuente : (Das, 2001).

2234 Resistencia al corte

Para Bell (1992), la resistencia al corte de un suelo es la maxima
resistencia que puede ofrecer a la tensidn cortante. Cuando se ha alcanzado
este maximo, se considera que el suelo ha fallado, su fuerza se ha
movilizado por completo. Sin embargo, el valor de resistencia al corte
determinado experimentalmente no es una constante Gnica que es
caracteristica del material, sino que varia con el método de prueba. El
desplazamiento por corte también continta teniendo lugar después de que
se excede la resistencia al mismo. Los desplazamientos de corte ocurren a
través de un solo plano de ruptura bien definido o a través de una zona de
corte. La tension en cualquier superficie plana se puede resolver en la
tension normal, en, que actta perpendicular a la superficie, y la tension de
corte, que actla a lo largo de la superficie, la magnitud de la resistencia

esta dada por la ecuacion de Coulomb.

T = ¢ + o tang (2)

donde ¢ es el &ngulo de resistencia al corte y c es la cohesion.
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La resistencia al corte de un suelo es talvez la mas importante de
sus propiedades de ingenieria. Esto se debe a que todos los andlisis de
estabilidad en el campo de la ingenieria geotécnica, ya sea que se
relacionen con cimentacion, taludes de cortes o presas de tierra, implican
un conocimiento basico de esta propiedad de ingenieria del suelo. La
resistencia al corte puede definirse como la resistencia a las tensiones de
cizallamiento y la consiguiente tendencia a la deformacion por
cizallamiento. La resistencia al corte de un suelo es la mas dificil de
comprender en vista de la multitud de factores que se sabe que lo afectan.

En lo objetivo, un suelo deriva su resistencia al corte de lo siguiente:

1. Resistencia debido al entrelazamiento de particulas.
2. Resistencia a la friccién entre los granos individuales del suelo,
que puede ser friccion deslizante, friccion de rodadura o ambos.

3. Adhesion entre particulas del suelo o «cohesién».

Los suelos granulares de arenas pueden derivar su resistencia
al corte de las dos primeras fuentes, mientras que los suelos cohesivos
o arcillas pueden derivar su resistencia al corte de la segunda y tercera
fuentes. Las arcillas altamente pléasticas, sin embargo, pueden exhibir
la tercera fuente por si solas por su resistencia al corte. La mayoria de
los depositos naturales del suelo son en parte cohesivos y en parte
granulares y, como tales, pueden caer en la segunda de las tres
categorias mencionadas, desde el punto de vista de la resistencia al
cizallamiento. La resistencia al corte de un suelo no se puede tabular

en codigos de practica, ya que un suelo puede exhibir
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significativamente diferentes resistencias al corte en diferentes

condiciones de campo e ingenieria (Venkatramaiah, 2006).

2.2.4 Ensayo de corte directo

La prueba de cizallamiento directo y la triaxial son pruebas de
cizallamiento de rutina para estudios de estabilidad de taludes del suelo, aunque
esta Ultima no se emplea con frecuencia en la rutina ABNT, ASTM, Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales; BS, British Standards Institution; DNER,
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; USBR, Us Bureau of
Reclamation studies. Las pruebas drenadas tienen una fase preliminar en la que se
consolidan bajo tensiones aplicadas, seguidas del corte drenado. Por lo tanto, se
clasifican como una prueba de drenaje consolidado (CD). Las pruebas de corte
directo tienen la ventaja de dar a la muestra una orientacién elegida de acuerdo
con la estructura del suelo. Por lo tanto, los especimenes se pueden recortar
paralelos o en cualquier angulo a los planos de la cama y este efecto se puede

estudiar en detalle (Ortiago & Sayao, 2004).

Los cambios de presién del agua de los poros que tienen lugar en un suelo
bajo la aplicacién de la tension de corte influyen en las tensiones efectivas y, por
lo tanto, en la resistencia. Por lo tanto, si durante una prueba, se hacen esfuerzos
para eliminar cualquier cambio en la presién del agua poro, todos los incrementos
de estrés seran incrementos de estrés efectivos. Esto se puede organizar en algunas
pruebas mediante el corte a una baja tasa de tension, o mediante la introduccion
de medidas de drenaje adicionales, como drenajes de filtro lateral en la prueba
triaxial para acortar la distancia que el agua que escapa necesita viajar, tal prueba

se denomina prueba drenada (Bromhead, 2005).
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2.2.4.1 Angulo de friccidn interna

El &ngulo de friccion interna, es un dngulo limitante de oblicuidad
Yy, por tanto, el criterio principal para que se produzca un deslizamiento o
falla en un determinado plano, varia apreciablemente para una arena dada
con el indice de densidad, ya que se sabe que el grado de enclavamiento
depende directamente de la densidad. Este angulo también varia un poco
con el estrés normal. Sin embargo, el angulo de friccion interna se
considera principalmente constante, ya que es casi asi para una arena dada
a una densidad dada. Dado que la falla o el deslizamiento dentro de una
masa de suelo no pueden restringirse a ningin plano especifico, es
necesario comprender las relaciones que existen entre las tensiones en
diferentes planos que pasan a través de un punto, como requisito previo
para una mayor consideracion de la resistencia al cizallamiento de los

suelos (Venkatramaiah, 2006).

2242 Cohesioén

Esta es una caracteristica del parte conformado por arcilla. Esto a
veces se conoce como resistencia al corte sin carga y es responsable de la
resistencia de los especimenes no confinados. La cohesién en las arcillas
es una propiedad gque varia considerablemente con la consistencia. Por
ello, la cohesion varia tanto con el tipo de arcilla como con la condicion
de la misma. Es una especie de atraccion superficial entre particulas

(Venkatramaiah, 2006).
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2.2.5 Propiedades de los suelos

2251 Porosidad

Venkatramaiah (2006), indica que la porosidad de una masa de
suelo es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de la
masa de suelo. Se denota por el simbolo de la letra n y se expresa

comunmente como un porcentaje:

n=—x100 (3)

<SS

Donde Vv= Volumen de vacios; V= VVolumen total de la muestra

2.25.2 Contenido de agua (humedad)

El contenido de humedad de una masa de suelo se define como la
relacion entre el peso del agua y el peso de los sélidos (peso seco) de la
masa del suelo. Se representa por el simbolo de la letra w y se expresa
comunmente como un porcentaje, definida por la formula:

Wy
w=—x100 4
W (4)

Donde: Wy = peso del agua; Ws = peso del suelo seco

En el campo de la Geologia, el contenido de agua se define como
la relacion entre el peso del agua y el peso total de la masa del suelo, solo
se considera el agua libre en los espacios porosos o vacios (Venkatramaiah,

2006).
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2.253 Peso unitario del suelo

El peso unitario de masa de suelo se define como el peso por unidad
de volumen de la masa de suelo. Se denota por el simbolo de la letra y, por

lo tanto:

Vs =

~| =

)

Donde Ws = Peso del suelo seco; Vs= volumen del suelo

El término "densidad" se usa vagamente para "peso unitario™ en
mecénica de suelos, aunque, estrictamente. Hablando, densidad significa

la masa por unidad de volumen y no peso (ASTM, 2009).

2.25.4 Densidad Aparente

Segln la densidad aparente, también Ilamada densidad
volumeétrica, es una propiedad de los polvos, granulos y otros sélidos,
especialmente utilizados en referencia a componentes minerales (tierra,

grava), etc.

Se define también como la masa de muchas particulas del material
dividida por el volumen total que ocupan. La densidad aparente no es una
propiedad intrinseca de un material; puede cambiar dependiendo de como

se maneje el material.

Para determinar la densidad se emplea la siguiente formula segun

ASTM D7263 (2009):

M,

n =T = ©)
N
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Donde:

Pm : Densidad de la muestra (gr/cm®)

Mt : masa rotal de la muestra ensayada (gr)
Mc : masa de la muestra recubierta de cera (gr)
Msub: masa de la muestra sumergida (gr)

Pm: densidad del agua (gr/cm?)

Pp: densidad de la parafina (gr/cm®)

Tabla 6
Relacion de vacios, contenido de humedad y peso unitario seco para algunos

tipos de suelo.

T- R o o 260Gl
'po de suelo de vacios, e saturado (%) (kN/m3)
Arena uniforme floja 0,8 30 14,5
Arena uniforme densa 0,45 16 18
Arena Iimosaf?c:}gular de grano 0.65 o5 16
Arena Iimosz::sg(l)nar de grano 0.4 15 19
Arcilla dura 0,6 21 17
Arcilla blanda 0,9-1,4 30-50 11,5-14,5
Loess 0,9 25 13,5
Arcilla orgéanica suave 2,5-3,2 90-120 6-8
Cajon glacial 0,3 10 21

Fuente: (Das, 2001).
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2.2.6 Tensiones en el suelo

Para Babitsky & Wittenburg (2012), debido al peso (que siempre esta
presente), aparecen tensiones tectonicas, hidrodinamicas, fisicas, residuales y
otros procesos internos en la tierra. En un macizo ingravido a una accion de carga
P en un punto “M” una parte del cuerpo bajo seccion transversal, esta en equilibrio
con tensiones internas P que se distribuyen de manera no uniforme en la parte del
macizo. Si son constantes en una seccion transversal la relacion para su

determinacién es:

p=P/A (7

Donde P= presion de carga, A= Area de la seccion

2.2.7 Taludes

Se define como una pendiente natural, a diferencia de la hecha por el
hombre, puede haber alcanzado su forma actual por una de varias rutas. Por
ejemplo, ser el resultado de la accion a largo plazo de un conjunto de procesos que
todavia estan activos en la actualidad. Este es un modelo de "estado estacionario"
del desarrollo de esa pendiente. Alternativamente, un conjunto de procesos puede
actuar durante una duracién relativamente corta, formando esa pendiente, y
posteriormente pueden estar en funcionamiento procesos mucho menos activos.
Estos modifican méas o menos sutilmente su morfologia, de modo que mientras
que las principales estructuras del subsuelo son el resultado de los procesos
formativos, pueden no ser evidentes a partir de las caracteristicas superficiales

modificadas (Bromhead, 2005).

Las pendientes pueden ser naturales o artificiales como se muestra en la
Figura 7. Las laderas naturales se encuentran en los lados de las montafias o en el

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

borde de los rios, por ejemplo. Las pendientes artificiales pueden ser taludes
cortados, como en el caso de un paso subterraneo para una carretera, o pendientes
rellenas, como en el caso de una presa de tierra o un terraplén de carretera. En
todos los casos, el principal parametro buscado por el ingeniero geotécnico es el

factor de seguridad contra fallos de deslizamiento de la pendiente (Briaud, 2013).

Cut slope Fill slope

Ve Vs

Mountain
slope

River slope

Figura 7. Taludes naturales y taludes artificiales.
Fuente: (Briaud, 2013).

2.2.7.1 Componentes un talud

e Pie, corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es
generalmente concava.

e Cabeza, se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto
hacia abajo es semi vertical o de alta pendiente se le denomina
“escarpe”. Los escarpes pueden coincidir con coronas de
deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es convexa.

e Altura, es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se

presenta claramente definida en taludes artificiales, pero es
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complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la
cabeza generalmente no son accidentes topogréaficos bien marcados

e Altura de nivel freatico, es la distancia vertical desde el pie del
talud o ladera hasta el nivel de agua (la presion en el agua es igual
a la presion atmosférica). La altura del nivel freatico se acostumbra
a medirla de bajo de la cabeza del talud.

e Pendiente, es la medida de la inclinacion de la superficie del talud
o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en relacion m:1
en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad

de distancia vertical (Suérez Diaz, 2009).

Zanja de corona

Cabeza

Pendiente

Altura

Altura del
Nivel freatico hw

Figura 8. Partes de un talud.
Fuente: (Suérez Diaz, 2009).

2.2.8 Estabilidad de talud

Una superficie de suelo expuesta la cual se encuentra en &ngulo con la
horizontal se denomina pendiente desenfrenada. La pendiente puede ser natural o

artificial. Puede fallar en varios modos (Das & Sobhan, 2018).
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Al realizar el andlisis de estabilidad, parte de los procedimientos a
desarrollar segun Hearn (2013), los disefios estandar para taludes de corte de
acuerdo con la gama de tipos de materiales y las condiciones de las aguas
subterraneas observadas o previstas; y en los que los deslizamientos de tierray las
posibles fallas en las pendientes plantean un riesgo significativo para las
operaciones viales y los usos de la tierra adyacentes. El andlisis generalmente

toma la forma de uno de los siguientes:

e Anélisis de una pendiente no fallada donde se debe determinar un factor
de seguridad para una posible falla por primera vez.

e Alternativamente, podria estar asociado con una pendiente de corte
particular, pendiente de relleno o muro de contencién donde existe una
preocupacion por la estabilidad, ya sea en relacién con una nueva
carretera o el mantenimiento de una carretera existente.

e Andlisis posterior de una pendiente fallida con fines de disefio
correctivo. En estas circunstancias se supone que se ha aplicado un
factor de seguridad de aproximadamente 1.0 en el momento del fallo

(Suérez Diaz, 2009).

La evaluacion de la estabilidad de los taludes es en gran medida descriptiva

y basada en el juicio, y tiene en cuenta lo siguiente:

Al realizar la evaluacion de la estabilidad de taludes es importante registrar
las observaciones, suposiciones y juicios que se realizan. La gran mayoria de las
evaluaciones de taludes para la seleccion de alineaciones, el disefio de
movimientos de tierras y la gestion de taludes adoptan esos métodos cualitativos
que permiten tomar decisiones sobre si se requiere una investigacion del terreno

y un analisis de estabilidad de la pendiente (Hearn, 2013).
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A finales de la década de 1950 y a principios de la década de 1960 dieron
lugar a métodos de analisis que s6lo podian ser resueltos por métodos numéricos
automatizados por computadora, principalmente por Little y Price (1958), en ese
momento, se pensaba que este era el programa mas complicado alguna vez escrito
para una computadora de origen britdnico (Bromhead, 1985), y Morgenstern y
Price (1965, 1967). Ahora programas informaticos comerciales para el andlisis de
estabilidad de taludes estan ampliamente disponibles y algunos pueden vincularse
con otros programas para la distribucion del estrés y para la filtracion (Simons et

al., 2001).

2.2.9 Falla de taludes

Los deslizamientos son movimientos de masa que presentan una superficie
de falla bien definida. Ellos se clasifican como deslizamientos rotacionales,
traslacionales o complejas, segun la geometria de la superficie de falla siendo

respectivamente circular, poligonal o compleja (Ortiago & Sayao, 2004).

La falla de una pendiente de tierra implica un "deslizamiento". Las fuerzas
gravitacionales y las fuerzas debidas a la filtracion de agua en la masa del suelo,
la desintegracion progresiva de la estructura de la masa del suelo y la excavacion
cerca de la base se encuentran entre las principales razones de la falla de las
pendientes de la tierra. Los deslizamientos y la consiguiente falla de las pendientes
de tierra pueden ocurrir lenta o repentinamente. Se supone que la masa del suelo
es homogénea. También se supone que es posible calcular las fuerzas de filtracion
de la red de flujo y la fuerza de cizallamiento del suelo a partir de la teoria de
Mohr-Coulomb. La pendiente puede ser "infinita" o "finita". Una pendiente

infinita representa la superficie de una masa de suelo inclinada semi-infinita;
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obviamente, tal pendiente es de naturaleza bastante hipotética. Se dice que una
pendiente de una extension finita, limitada por una superficie superior, es finita

(Venkatramaiah, 2006).

Los deslizamientos de tierra ocurren donde quiera que las fuerzas
gravitacionales que acttan sobre una pendiente excedan las fuerzas de resistencia
impartidas a través de la resistencia de los materiales de pendiente. La estabilidad
de una pendiente disminuira a medida que aumente el angulo de la pendiente. La
presencia de agua en una pendiente reduciré la estabilidad a través del desarrollo

de presiones de poros entre las particulas del suelo (Hearn, 2013).

La seleccion del modo de fallo es el primer paso en los anlisis de
estabilidad. Superficial o profundo, circular o poligonal son las opciones iniciales.
Muchas fallas comienzan como un deslizamiento rotacional, pero se transforman
en un flujo de lodo o escombros bajo una tormenta severa (Ortiago & Sayao,

2004).

Para Chowdhury et al.(2010), indica que el fallo de taludes, estan relacionados a

varios factores , de los cuales cabe resaltar los siguientes:

e Perturbacion externa en forma de corte o relleno de partes de una
pendiente o de terreno adyacente a ella que da lugar a una alteracién del
equilibrio entre las fuerzas.

e Perturbacion externa en forma de actividad sismica (temblores de tierra
0 terremotos).

e Lainfiltracion de precipitaciones (precipitaciones, derretimiento de la

nieve) en el suelo conduce a una disminucién de la resistencia al corte
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de las que puede darse de dos maneras dependiendo de si la masa del
suelo esté saturada o no saturada.

» Aumento de las presiones del agua de los poros dentro de una
pendiente saturada del suelo (por ejemplo, aumento del nivel
freatico).

» Eliminacion de la presion de agua de succion o poro negativa

en una pendiente de suelo insaturada.

Segln Terzaghi et al.(1996), sefialo una diferencia entre los factores
externos e internos que afectan la ocurrencia de los deslizamientos. Tanto las
causas internas como las externas, afectan el estado de equilibrio de un talud de

dos maneras diferentes o por la combinacion de estas dos formas:

a) Disminucion de la resistencia al cortante.

b) Aumento de los esfuerzos de cortante.

e Las causas internas. Son mecanismos que producen una reduccién en
la resistencia al cortante a un punto tal que inducen una falla (Bell,
1983).

e Las causas externas. Son los mecanismos por fuera de la masa
afectada, los cuales son responsables de un aumento de los esfuerzos
por encima de la resistencia al cortante (sobrecargas, cortes, sismos,

vibraciones, etc.).

2.2.10 Modos de deslizamientos

El movimiento y el deslizamiento de tierra es un proceso continuo y a
menudo ocurren deslizamientos de tierra multiples y complejos. Dependiendo del

entorno geoldgico, la naturaleza de los materiales involucrados y los factores
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desencadenantes, puede haber muchos tipos y mecanismos de falla y, por lo tanto,

muchos tipos complejos de deslizamientos de tierra (Chowdhury et al., 2010).

En la Figura 9. se observa los modos de fallas particulares que se suscitan

en taludes de suelo.

SOME BASIC TYPES OF

MASS-MOVEMENT ON CLAY SLOPES FALT
ROTATIONAL SLIDES //-
[SLIP, SLUMP ] 7
/// /’ /‘/'
—\-/ x -

P

circular

<

shallow non-circular

COMPOUND SLIDES

TRANSLATIONAL SLIDES

‘/‘
= /_/
‘block slide slab slide
lobate or elongate —
FLOWS lobate -7 ///

q—" /.
— mudflow

earthflow

Figura 9. Tipos de movimiento en taludes.

Fuente: (Chowdhury et al., 2010)

2.2.11 Fallas circulares

Los mecanismos de falla de pendiente circular ocurren en granos finos
Suelo (predominantemente arcilloso) y roca destrozada, la estabilidad de los
cuales esta comunmente controlado por la resistencia al cizallamiento a lo largo
de la interseccion de multiples articulaciones y microfracturas en la roca en lugar
de discontinuidades persistentes .En la mecéanica convencional de suelos, estas
fallas tienen un deslizamiento superficie que se aproxima a un segmento de un
circulo y caracteristicamente tienen una masa de falla inclinada hacia atras, en la

practica, las fallas "circulares" suelen tener superficies de cizallamiento que son
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curvilineas en lugar de circulares, y son cominmente referidos por los gedlogos

como rotacionales (Hearn, 2013).

Para Hearn (2013), nos indica que todos los deslizamientos de tierra
tienen el potencial de agotarse en largas distancias. El riesgo que tales
deslizamientos de tierra representan, por lo tanto, la vivienda, el uso de la tierra 'y
la infraestructura pueden extenderse sobre grandes superficies, con la desventaja
afiadida de que la fuente del peligro y su momento pueden ser en gran parte
desconocidos e impredecible. Mapeo de peligro de deslizamiento de tierra y
escorrentia modelizacion nos puede proporcionar alguna indicacion de potencial
areas de origen de deslizamientos de tierra y distancias de viaje, pero permanece
considerable incertidumbre dada la habitual falta de geotécnica y los datos de

eventos histéricos y los mecanismos complejos implicado.

2.2.12 Métodos de analisis de la estabilidad de taludes

Los métodos para analizar la estabilidad de los taludes se comprenden por
ecuaciones simples, graficos, hojas de calculo mediante software y programas
informéticos de estabilidad de taludes. En muchos casos, se utiliza mas de un
método para evaluar la estabilidad de un talud en particular. Por tanto si se utiliza
un programa informatico, se debe usar un otros software alternativo, graficos de
estabilidad de taludes o una hoja de calculo para corroborar los resultados (Duncan

et al., 2006).

22121 Meétodos sencillos de analisis

Duncan et al.(2006), indica que los métodos mas simples de
analisis emplean una sola ecuacién algebraica la cual es simple para

calcular el factor de seguridad. Resolver estas ecuaciones requiere como
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maximo una calculadora manual. Existen ecuaciones simples para calcular
la estabilidad de una pendiente vertical en un suelo puramente cohesivo,
de un terraplén en una base mas débil y profunda, y de una pendiente
infinita. Algunos de estos métodos, como el método para calcular la
estabilidad de una pendiente infinita, pueden proporcionar una solucion
rigurosa, mientras que otros, como las ecuaciones utilizadas para estimar
la estabilidad de una pendiente vertical, representan cierto grado de

aproximacion, dentro de estos métodos podemos mencionar a:

e Pendiente vertical en suelo cohesivo
e Ecuaciones de capacidad de carga

e Pendiente infinita

2.2.13 Analisis de estabilidad de taludes

El objetivo del analisis de estabilidad de un talud existente es verificar su
estado de seguridad; el resultado del andlisis influira en la realizacion o no de
medidas preventivas o correctoras. En el caso de que se vaya a disefiar un talud,
los analisis de estabilidad permiten al ingeniero evaluar una geometria adecuada
para garantizar un FS minimo en condiciones ambientales como la lluvia y la
vegetacion, como la accion antropica como: excavaciones, cargas y drenaje, 10s
estudios de estabilidad pueden incluir estudios paramétricos para evaluar la
sensibilidad de FS a los cambios de los parametros de resistencia, la geometria,
las presiones de las aguas subterraneas y las condiciones de carga (Ortiago &

Sayao, 2004).

El proposito principal del andlisis geotécnico de taludes en la mayoria de

las aplicaciones de ingenieria es contribuir al disefio seguro y econémico de
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excavaciones, terraplenes, presas de tierra y montones de escombros. Los analisis
preliminares ayudan en la identificacién de criticas parametros geoldgicos,

materiales, ambientales y economicos (Chowdhury et al., 2010).

2.2.14 Técnicas de analisis

Las técnicas de analisis se dividen en dos categorias: métodos
deterministas, donde la seguridad se define por un solo valor de FS; y métodos
probabilisticos, donde la seguridad se mide por términos probabilisticos de riesgo

de fracaso (Ortiago & Sayao, 2004).

2.2.15 Método de Equilibrio limite

Algunos procedimientos consideran el equilibrio para toda la masa de
suelo delimitada por debajo de una superficie de deslizamiento asumida y por
encima de la superficie de la pendiente. En estos procedimientos, las ecuaciones
de equilibrio se escriben y resuelven para un solo cuerpo libre, tales como el
procedimiento de pendiente infinita y el método sueco de circulo deslizante. En
otros procedimientos, la masa del suelo se divide en una serie de rebanadas
verticales u horizontales, y las ecuaciones de equilibrio se escriben y resuelven
para cada rebanada. Estos procedimientos, denominados procedimientos de
rebanadas, incluyen métodos tales como el Método Ordinario de Rebanadas, el
procedimiento de Bishop Simplificado y el procedimiento de Spencer (Duncan et

al., 2006).
Hay tres condiciones de equilibrio estatico disponibles:

e Equilibrio de fuerzas en la direccion vertical.
e Equilibrio de fuerzas en la direccién horizontal.

e Equilibrio de momentos sobre cualquier punto.
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Todos los procedimientos de equilibrio limite utilizan al menos algunas
ecuaciones de equilibrio estatico para calcular el factor de seguridad (Duncan et

al., 2006).

Para Ortiago & Sayao (2004), menciona que este tipo de andlisis utiliza las

siguientes hipotesis:

e La superficie de deslizamiento se conoce previamente o se
arbitra;

e Lamasa del suelo se encuentra en estado de falla generalizada
inminente, es decir, estado de equilibrio limite;

e Los criterios de falla de Mohr-Coulomb se aplican a lo largo
de toda la superficie de deslizamiento y el valor FS es Unico en

toda la superficie de deslizamiento.

Whitman y Bailey (1967) presentaron una revision muy interesante y
clasica de los métodos de analisis de equilibrio limite, que se pueden agrupar

como.

e Meétodo de rebanadas / dovelas: la masa de suelo inestable se divide
en aseries de deslizamientos verticales y la superficie de deslizamiento
puede ser circular o poligonal. Ejemplos de métodos que emplean
superficies deslizantes circulares: Fellenius (1936); Taylor (1949);
Obispo (1955). Ejemplos de métodos con superficies de deslizamiento
poligonales: Janbu (1973); Morgenstern y Price (1965); Spencer

(1967).
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e Métodos de cufia: utilice la técnica de dividir la masa del suelo en
cufas con interfaces inclinadas y emplee superficies de deslizamiento

poligonales. Ejemplos: Sultan and Seed (1967) y Sarma (1979).

2.2.15.1 Procedimiento de Bishop simplificado

En el procedimiento de Bishop simplificado, se supone que las
fuerzas en los lados de la rebanada son horizontales (es decir, no hay
tensiones de corte entre las rebanadas). Las fuerzas se suman en la
direccién vertical para satisfacer el equilibrio en esta direccion y para
obtener una expresion para la tension normal en la base de cada rebanada.
Refiriéndose a la division que se muestra en la Figura 10 y resolviendo

fuerzas en la direccidn vertical (Duncan et al., 2006).

En 1955, Bishop propuso una solucion mas realista al método
ordinario de rebanadas, es asi que en este método, el efecto de las fuerzas
en los lados de cada rebanada se tiene en cuenta hasta cierto punto.
Podemos estudiar este método haciendo referencia al analisis de
pendientes. Las fuerzas que actGan sobre la enésima rebanada (Das &

Sobhan, 2018).

Bishop (1955) dio un analisis de estrés efectivo del que tuvo en
cuenta, al menos parcialmente, el efecto de las fuerzas en los lados

verticales de las rodajas en el método sueco (Venkatramaiah, 2006).
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Figura 10. Rebanada con fuerzas para el método simplificado de Bishop

Fuente: (Duncan et al., 2006).

2.2.15.2 Procedimiento de Bishop Completo

Otro procedimiento presentado por Bishop consideré todas las
fuerzas desconocidas que acttan sobre una rebanada e hizo suposiciones
suficientes para satisfacer plenamente el equilibrio estatico, también
conocido como el procedimiento de Bishop completo, el segundo
procedimiento de Bishop fue similar a un procedimiento que Fellenius
(1936) habia descrito anteriormente. Desde las contribuciones pioneras de
Bishop y Fellenius, se han desarrollado varios procedimientos que
establecen un conjunto distinto de supuestos y pasos para satisfacer todas

las condiciones de equilibrio estatico (Duncan et al., 2006).

El método Bishop es uno de los métodos de analisis de estabilidad
de taludes més populares y se utiliza en todo el mundo. Este método
satisface solo el equilibrio de momento, pero no el equilibrio de fuerza

horizontal, y se aplica sélo para una superficie de falla circular. El centro

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

del circulo se toma como el punto de momento en la ecuacion de equilibrio

de momento (Cheng & Lau, 2008).

Tabla 7
Supuestos de fuerza entre cortes utilizados en los procedimientos de equilibrio
de fuerzas.

Procedimiento / Asuncion Descripcion

Se supone que las fuerzas entre cortes estan inclinadas en

) la pendiente promedio de la superficie del suelo y la
Lowe and Karafiath

superficie de deslizamiento. La inclinacion varia de un
(1959)

segmento a otro, dependiendo de donde se encuentren los
limites del segmento.
simplified Janbu Las fuerzas laterales son horizontales; no hay tension de
(Janbu et al., 1956;
Janbu, 1973)

corte entre las rodajas. Los factores de correccion se
utilizan para ajustar (aumentar) el factor de seguridad a

valores mas razonables.

U.S. Army Corps of Las fuerzas laterales son paralelas a la pendiente media
Engineers’ Modified  del terraplén. Aunque no se indica claramente en su
Swedish method (U.S. manual de 1970, el Cuerpo de Ingenieros ha establecido
que la inclinacion de la fuerza entre cortes sera la misma

Army Corps of
Engineers, 1970). para todas las rebanadas.

Fuente: (Duncan et al., 2006).

2.2.15.3 Metodo simplicado de Janbu

Para el método simplificado de Janbu (1956), el equilibrio de
fuerza se satisface por completo. mientras que el equilibrio momentaneo
no se satisface. Este método es popular en el mundo, ya que es rapido en
computacién con pocos problemas de convergencia. Este método se puede

utilizar para una superficie de falla no circular que es cominmente
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observado en suelos de tipo arenoso. Janbu (1973) propuso mas tarde una
formulacién rigurosa que es mas tedioso en computacion. Basado en la
relaciébn de los factores de seguridad de los andlisis rigurosos y

simplificados (Cheng & Lau, 2008).

Para Bromhead (2005), indica que tras el éxito de la teoria de
Bishop, y con buenos resultados obtenidos del método de rutina, se
hicieron esfuerzos para desarrollar una teoria similar aplicable a 100s
deslizamientos con cualquier forma de superficie deslizante. La cronologia
de los primeros desarrollos es confusa, pero parece haber sido la siguiente.
El documento de Bishop fue presentado en una conferencia un afio antes
de que apareciera impreso. Una investigacion separada llevd a Janbu y
Kenney a esencialmente el mismo resultado, (Kenney trabajando bajo
Bishop en el Imperial College). Janbu publicé primero (Janbu et al. 1956)
pero en una forma incorrecta, y la tesis de Kenney aparecio poco después
(Kenney, 1956). Posteriormente, Janbu volvié a publicar una forma

corregida y extendida de las ecuaciones (Janbu, 1973).

2.2.15.4 El procedimiento de Spencer (1967)

Se basa en la suposicién de que las fuerzas entre cortes son
paralelas (quiere decir que todas las fuerzas entre cortes tienen la misma
inclinacion). La inclinacion especifica de las fuerzas intercortes se calcula
como una de las incognitas en la solucion de las ecuaciones de equilibrio.
El procedimiento de Spencer también asume que la fuerza normal (N)
actua en el centro de la base de cada rebanada. Practicamente todos los

calculos con el procedimiento de Spencer se realizan por computadora y
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se logra facilmente un nimero suficientemente grande de cortes. Spencer
originalmente presento6 su procedimiento para superficies de deslizamiento
circulares, pero el procedimiento se extiende facilmente a superficies
deslizantes no circulares. En el procedimiento de Spencer, dos ecuaciones
de equilibrio se resuelven primero. Las ecuaciones representan el
equilibrio general de fuerza y momento para toda la masa del suelo, que
consiste en todas las rebanadas. Las dos ecuaciones de equilibrio se
resuelven para el factor desconocido de seguridad, F, y la inclinacién de la

fuerza entre cortes, 0.

La ecuacion para el equilibrio de fuerza se puede escribir como:

ZQiZO (8)

Donde Qi; donde es el resultado de las fuerzas intercorte, Zi y Zi+1,

a la izquierda y a la derecha, respectivamente, de la rebanada

Q =2 — Ziyx 9)

Debido a que se supone que las fuerzas entre cortes son paralelas,
Qi, Ziy Zi + 1 tienen la misma direccion, y Qi es simplemente la diferencia
entre las fuerzas intercortes a la izquierda y a la derecha de la rebanada

(Duncan et al., 2006).

Bromhead (2005), muestra que aunque el método completo
propuesto por Bishop satisface todas las condiciones de equilibrio con
respecto a las fuerzas y los momentos, y toma en consideracion todos los
componentes de las fuerzas entre cortes, el método de rutina no lo hace.
Por lo tanto, por qué el método de rutina podria ser tan preciso fue
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finalmente explicado por una extension adicional de la teoria de Spencer

(1967).

2.2.15.5 Procedimiento de Morgenstern y Price

Para Duncan et al. (2006) indica que el procedimiento de
Morgenstern y Price (1965) asume que las fuerzas de cizallamiento entre

rebanadas estan relacionadas con las fuerzas normales como:

X = Af(x)E (10)

Donde X y E son las fuerzas verticales y horizontales entre las
rebanadas, A es un factor de escala desconocido que se evalua junto con
las otras incognitas, y f (x) es una funciéon asumida que tiene valores
prescritos en cada limite de la division. En el procedimiento de
Morgenstern y Price, la ubicacion de la fuerza normal en la base de la
rebanada también se asume explicita o implicitamente. En la formulacién
original del procedimiento de Morgenstern y Price, las tensiones se
integraron a través de cada rebanada asumiendo que f (x) variaba

linealmente a través de la rebanada (Morgenstern y Price, 1967).

Este método se basa en la fuerza entre cortes, aunque es posible el
uso de la funcidn arbitraria y se utiliza ocasionalmente. Si se utiliza la
funcion de fuerza entre cortes de tipo 1, método se reducira al método
Spencer. EI método Morgenstern-Price satisface el equilibrio de la fuerza
y el momento global. Desde el local la ecuacion de equilibrio de momento
no se utiliza en la formulacion, la interna las fuerzas de una rebanada

individual pueden no ser aceptables (Cheng & Lau, 2008).
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En respuesta a las dificultades en la programacién del método de
Kenney para una computadora, un nuevo método fue ideado y descrito con
mejoras por Morgenstern y Price (1965, 1967), Morgenstern (1968) y
Chen y Morgenstern (1983). La esencia del método es dividir la masa
deslizante en un numero relativamente pequefio de secciones lineales o
cufias que estan verticales de la manera convencional. Dentro de cada una
de estas secciones, que pueden ser muchas veces mas anchas que las
rebanadas consideradas en la mayoria de los otros métodos, se puede
considerar una rebanada o elemento infinitesimal (en el sentido del
calculo). Las condiciones de equilibrio de fuerza pueden satisfacerse
tomando direcciones normales y paralelas a la superficie de deslizamiento

(Bromhead, 2005).

2.2.16  Factor de seguridad

El factor de seguridad, F, se define con respecto a la resistencia al corte

del suelo como:

F=2 (11)
B T
donde s es la resistencia al corte disponible y 7 es la tension de corte de
equilibrio.

La tension de corte de equilibrio es la tensién de corte requerida para
mantener un pendiente justo estable y desde la ecuacion (11) se puede

expresar como:

=) @

(12)
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La tensién de corte de equilibrio es igual a la resistencia a la corte
disponible dividida (factorizada) por el factor de seguridad. El factor de seguridad
representa el factor por el cual la resistencia al corte debe dividirse de modo que
la fuerza reducida esté justo en equilibrio con la tension de corte (1) (es decir, la
pendiente estd en un estado de equilibrio limitante justo estable). Los
procedimientos utilizados para realizar tales calculos se conocen como

procedimientos de equilibrio limite.

La fuerza de cizallamiento se puede expresar mediante la ecuacion de
Mohr-Coulomb. Si la resistencia al cizallamiento se expresa en términos de
tensiones totales, la ecuacién (12) es expresada como:

_ ¢+ otang

F (13)

T

Donde ¢ y ¢ son el angulo de cohesion y friccion para el suelo,
respectivamente, y ¢ es la tension normal total en el plano de cizallamiento

(Duncan et al., 2006).

]Para el autor Duncan et al.(2006), una de las definiciones méas usadas y

atiles para el factor de seguridad para la estabilidad de taludes es:

F resistencia al corte del suelo (14)
" tension cortante requerida para el equilibrio

Una forma de juzgar si un valor de F proporciona un margen de seguridad
suficiente es considerando la pregunta: ¢Cudl es el valor méas bajo concebible de
resistencia al corte? Un valor de F = 1,5 para un talud indica que la pendiente debe
ser estable incluso si la resistencia al corte fue un 33 % mas baja de lo previsto (si

todos los demas factores fueron los mismos que se anticipd). Cuando la resistencia
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al corte se representa en términos de cy @, o ¢’y ¢’, se aplica el mismo valor de F

a estos dos componentes de la resistencia al cizallamiento.

Indica Ortiago & Sayao (2004), que existe varias formas de definir el FS,
cada una de las cuales conduce a diferentes resultados de FS. Los métodos mas

comunes para definir FS son:

e Equilibrio de momento: generalmente utilizado para el analisis de
deslizamientos de tierra rotacionales, considerando una superficie de
deslizamiento circular.

e Equilibrio de fuerza: generalmente aplicado para analizar fallas
traslacionales o rotacionales considerando superficies de deslizamiento

planas o poligonales.

Chowdhury et al., (2010), indica que es deseable tener diferentes factores
de seguridad con respecto a los componentes de cohesion y friccion de la
resistencia al cizallamiento. Hay varias razones para esto. Por lo general, es méas
facil medir o inferir valores de ¢ con mayor confianza que los valores de ¢

(considerando parametros de estrés efectivos).

Tabla 8
Factores de seguridad seguln el escenario.

Sismicidad de la zona
Nivel o grado desestabilidad

Estatico Pseudoestatico

10a1,.2 Menora 1,0 Inestable

1,2a2,0 10al2 Estable
Mayor a 2,0 Mayor a 1,2 Muy estable

Fuente: (Alva, 2003).
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2.2.17 Estabilidad sismica de taludes

Como es de conocimiento que en el método de Sarma (1973), conduce al
calculo de un coeficiente de aceleracién horizontal que, cuando afecta
uniformemente a una pendiente, solo causa fallas a lo largo de la superficie de
deslizamiento analizada. Después de que se ha realizado una busqueda de la
superficie de deslizamiento mas critica, se obtiene el coeficiente sismico critico,
Kerit, para la pendiente. EI método alternativo es calcular el factor de seguridad
"estatico” que se aplicaria si la aceleracion sismica de disefio se aplicara como un
conjunto de fuerzas horizontales. En los métodos Morgenstern-Price y
Maksumovie se pueden aplicar facilmente los componentes de fuerza necesarios.
De hecho, se pueden utilizar diferentes aceleraciones en diferentes partes de la
pendiente. Esto probablemente se implementaria en un programa de computadora

asignando un coeficiente de aceleracion a cada zona del suelo (Bromhead, 2005).

Muchos deslizamientos de tierra mayores y menores han sido el resultado
de la actividad sismica y a menudo es importante considerar el efecto probable de
los terremotos en las laderas. Si bien las principales caracteristicas geoldgicas de
un talud son siempre importantes para la evaluacién de la estabilidad, se ha
establecido, a lo largo de décadas de observacion y analisis, que los detalles
geolégicos menores pueden tener una influencia significativa en el
comportamiento de las laderas bajo cargas estaticas. Estos detalles también tienen
una influencia significativa en la estabilidad de la pendiente durante los
terremotos. Los terremotos dan lugar a un aumento de las tensiones de

cizallamiento en condiciones dindmicas (carga ciclica) (Chowdhury et al., 2010).
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2.2.17.1 Analisis pseudostatico

Duncan et al. (2006), es el procedimiento en el cual la carga sismica
estd representada por una fuerza estatica, igual al peso del suelo
multiplicado por un coeficiente sismico, k o ks. La fuerza pseudostatica se
utiliza en un andlisis convencional de estabilidad de taludes de equilibrio
limite. El coeficiente sismico puede considerarse vagamente como una
aceleracién (expresada como una fraccion de la aceleracién, g, debido a la
gravedad) que produce el terremoto. Sin embargo, la fuerza pseudostatica
se trata como una fuerza estética y actGa en una sola direccion, mientras
que las aceleraciones sismicas actGan por poco tiempo y cambian de
direccion, tendiendo en ciertos casos a estabilizar en lugar de desestabilizar
el suelo. El término pseudostatico es un nombre inapropiado porque el
enfoque es en realidad un enfoque estatico que se denomina maés
correctamente pseudodinamico; sin embargo, el término pseudostatico se
ha utilizado durante muchos afios y es comun en la literatura geotécnica.
Los componentes verticales de las aceleraciones sismicas generalmente se
descuidan en el método pseudostatico, y el coeficiente sismico
generalmente representa una fuerza horizontal. La aplicacion de un
coeficiente sismico y una fuerza pseudostatica en los analisis de
estabilidad de taludes de equilibrio limite es relativamente sencilla desde
la perspectiva de la mecanica: se supone que la fuerza pseudoestatica es
una fuerza conocida que se incluye en las diversas ecuaciones de
equilibrio. Esto se ilustra en la Figura 11 para una pendiente infinita con

la resistencia a la corte expresada en términos de tensiones totales.
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Figura 11. Fuerzas involucradas en un analisis de estabilidad, mediante
equilibrio limite.

Fuente: (Duncan et al., 2006).
Segun Chowdhury et al. (2010), menciona que los procedimientos
para el andlisis de equilibrio limite pseudoestatico suelen diferir

ampliamente por:

e Los datos de resistencia al cizallamiento se pueden utilizar a partir
de pruebas drenadas o no drenadas y pruebas de corte.

e La resistencia al corte puede tomarse de los sobres de Mohr o de
las relaciones entre la tension de corte en el plano de falla en la
falla y la tension normal en la falla plano antes del terremoto

e Se puede suponer que las fuerzas entre rodajas o entre cufias son
horizontales o inclinado.

e La fuerza pseudoestatica en cada rebanada puede aplicarse en el
centroide de cada una.

e La fuerza sismica puede o no ser considerada para determinar la
tension efectiva en la base de cada rebanada.

e La ubicacion de la superficie deslizante critica durante un
terremoto puede ser tomado como tal para el analisis estatico, o
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puede determinarse por separado con inclusion de la fuerza

pseudoestatica.

Tabla 9
Coeficientes Sismicos en Analisis de Estabilidad de taludes.

Sismicidad de la zona Coeficiente sismico

Alta, cercana a la costa peruana o fuente 0,17 20,22
del sismo local.

Media, zona andina y ceja de selva o a 0,10a0,17
75 Km
Baja 0 Nula, zona de selva baja. 0,00a0,10

Fuente: (Suérez Diaz, 2009)
Una vez que se conoce el coeficiente sismico la fuerza sismica
simplemente sera:

Donde:
Pk : fuerza sismica.
W : peso de la masa de suelo inestable.

C : coeficiente sismico.
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Tabla 10
Valores de coeficiente k recomendados en el analisis seudoestatico.

Coeficiente Sismico k Observaciones

0,10 Sismo importante, FS > 1,0
0,15 Sismo de gran magnitud, FS >
1,0
0,15a0,25 Japbn FS>1,0
0,05a0,15 Estado de California
0,10 parap=6,5 (Seed, 1979) con FS>1,15)

0,15 para u=28,5

1/3 a %% de la aceleracion pico (Marcuson y Franklin, 1983)

superficial FS>1.0

Y de la aceleracion pico superficial ~ (Hynes, Griffin y Franklin,
1984) FS > 1,0y un 20% de

reduccion de resistencia

Fuente: (Abramson et al., 2002).

La cuantificacion de un valor de aceleracion maxima para la
estabilidad de taludes debe tener en cuenta los siguientes criterios

empiricos:

e Si la masa considerada para el deslizamiento es rigida, la
aceleracion inducida sobre la masa debe ser igual a la
aceleracion méaxima esperada con sus  respectivas

amplificaciones por sitio y topografia.
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e Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria
de situaciones y si se tiene en cuenta que la aceleracion pico sélo
se presenta en periodos de tiempo muy pequefios, no suficientes
para producir una falla, se pueden utilizar valores entre 0.1 y

0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.

Generalmente, el coeficiente sismico pseudoestatico corresponde a
una aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las
aceleraciones verticales y el coeficiente sismico se representa como una
fuerza horizontal. Marcuson (1981) recomienda utilizar valores entre /3 y

Y de la aceleracion maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

La razon para utilizar el valor de K inferior a la aceleracion PGA,
es que las fuerzas sismicas son de corta duracion y cambian de direccion
muchas veces en un segundo. Aunque el factor de seguridad puede estar
por debajo de 1.0 en un periodo corto de tiempo, mientras la fuerza reversa,
estos milisegundos no son suficientes para producir la falla (FHWA,

1997).

2.2.17.2 Coeficientes para el analisis Pseudoestatico

En los suelos que no pierden resistencia significativa durante un
sismo, la inestabilidad puede ocurrir debida a la fuerza de inercia generada
por el sismo la cual puede modelarse con una fuerza horizontal, que se
puede obtener utilizando un coeficiente sismico (k). Este sistema de

analisis se le denomina analisis de estabilidad pseudoestatico.
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Figura 12.Variacion del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal
Kh.

Fuente: (Suérez Diaz, 2009).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacién geografica

El Proyecto Minero Estela, politicamente se encuentra ubicado en el

distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina y regién Puno.

Tabla 11

Coordenadas geograficas

Coordenadas UTM
Proyecto Minero  Vértice Cuadrangulo
Este Norte

1 444825,00 8376839,52
Proyecto minero 2 446814,55 8376658,47 30 X Putina

Estela 3 44670593 837546474 30 Rinconada

4 444716,37  8375645,78

Fuente: (IGAC, 2015)

3.1.2 Accesibilidad

La accesibilidad al proyecto se realiza mediante la siguiente ruta.
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Tabla 12
Acceso al Proyecto Minero Estela.

Tipo de via Distancia  Tiempo
Tramo Estado
(terrestre) (km) (horas)
Puno - Juliaca Asfaltada Buena 45 45 min
Juliaca - Putina Asfaltada Buena 102 1h 20 min
Putina - Ananea Asfaltada Buena / Regular 70 1h 30 min
Ananea — P.M.
Trocha Mala 20 30 min
Estela
TOTAL 4h 20 min
3.1.3 Clima

El clima de la zona es frigido y semiseco, se caracteriza por la presencia

de un periodo de lluvias y un periodo de estiaje.

El régimen de temperaturas en esta zona resulta muy desfavorable, pues

en los meses de otofio e invierno descienden a niveles por debajo de 0°C.

3.1.4 Geologia Regional

Regionalmente las estructuras mas sobresalientes corresponden a rocas
Peliticas - Pizarrosas mas antiguas (Formacion. Ananea) marcadas por un
metamorfismo Epizonal, en general forman aureolas de contacto con cuerpos
intrusivos Pérmo - Tridsicos. Mas al sur se encuentran suprayaciendo en
continuidad, afloramientos del Paleozoico Superior, de areniscas cuarzosas con

coloraciones Gris Rosaceas e intercalaciones de Limoarcilllitas de origen
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continental (Grupo Ambo). A su vez y en concordancia, se encuentran expuestas
secuencias Calcéreas, con coloraciones verde- grisaceos de morfologia suave y
abrupta (Grupo Tarma), Ya al oeste y al sur se presentan alguno s afloramientos
escarpados de secuencias Calcareo- Peliticas de superficie Karstica. Esta dada por
calizas con coloraciones gris a gris oscuras. Calizas Silicificadas y Dolomitizadas,
Limoarcillitas calcareas de color gris correspondientes al grupo Copacabana del

Pérmico Inferior INGEMMET, 2021).

3.1.5 Geologia Local.

Localmente el area de influencia comprende las siguientes unidades lito -

estratigréficas.

a) Formaciéon Ananea (SD-a).- Esta unidad corresponde al basamento
paleozoico, esta caracterizada por la presencia de Pizarras y Filitas
producto de una esquistosidad de flujo son de coloraciéon negra con
presencia de FeO3 y cuarcitas de coloracion gris Blanquecina
caracterizada por una abundante sedimentacién con presencia de Silice.
La estructura mas sobresaliente es el cerro Chosicanipata cuya
superficie expuesta que se encuentra escarpada y emplazada en el
distrito de Ananea. Esta formacion constituye el limite de
mineralizacion Glaciofluvial.

b) Grupo Tarma. (P-ta).- Se encuentra en la parte Sur Este del yacimiento
San Antonio de Poto, en el sector del Cerro Santa Rosa, emplazandose
por el margen izquierdo de la carretera Ananea Trapiche,

especificamente aflora en el Cerro Quebrada estructuralmente esta
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caracterizada por la presencia fallas normales y de rumbo; no se ha
evidenciado presencia de algun tipo de mineralizacién en las zonas.

c) Formacién Arco-Aja. (Q- aj).- constituida por un miembro inferior de
sedimentos palustres finos y un miembro superior aluvial y cong
lomeradico. localmente se encuentra suprayaciendo a la formacion
Ananea bajo una discordancia angular Cuaternaria (INGEMMET,

2021).

3.2 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1 Poblacion

Menciona Lepkowski et al.(2008), que una poblacién estd comprendida
como el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de determinadas
especificaciones, de tal sentido la poblacion identificada la conformaban los

taludes presentes en el proyecto, en especifico los taludes de frentes de minado.

3.2.2 Muestra

Para una investigacion cuantitativa, la muestra se le define como un
subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran informacién , y
que tiene que definirse y delimitarse con precision, ademas de que debe ser

representativo de la poblacion (Hernandez, 2014).

La muestra para la presente investigacion esta formada por dos frentes de

minados, los cuales estan codificados como FM-01 y FM-02.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable independiente
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Propiedades geotécnicas del suelo granular del proyecto Minero Estela.

3.3.2 Variable dependiente
Estabilidad del talud del proyecto Minero Estela.

Tabla 13
Operacionalizacién de variables

Variables Indicadores Escala de medicion
i 3
Variable independiente: Peso especifico KN/m
Propiedades geotécnicas del suelo Tipo de suelo AASHTO, SUCS
granular del proyecto Minero  Angulo de friccion interna Grados
Estela Cohesion KPa
Variable dependiente: Altura del talud Metros
Estabilidad del talud del proyecto ~ Inclinacion del talud Grados
Minero Estela. Factor de seguridad Adimensional

3.4 DISENO METODOLOGICO

3.4.1 Enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion posee un enfoque cuantitativo, dado
que los datos en observacion son mediables, tanto como son las caracterizacion
de los pardmetros geotécnicos del suelo, Hernandez (2014), indica que el enfoque
cuantitativo es de caracter secuencial y probatorio asi mismo este se desarrolla

mediante pasos y/o etapas, cada etapa precede a la siguiente y no podemos
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“brincar” o eludir pasos. Se inicia con la generacion de las preguntas posterior a
ellos se establecen hipétesis y determinan variables, junto a ello se determina un
plan para probarlas el cual se define como disefio, parte del proceso también
consta de la medicion de variables, el analisis de mediciones obtenidas utilizando
métodos estadisticos, y se obtiene una serie de conclusiones respecto a las
hipotesis.

Parte crucial del enfoque cuantitativo es la recoleccién de datos para
probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el anélisis estadistico, para
asi establecer modelos de comportamiento y probar teorias. Los analisis
cuantitativos se desarrollan a la luz de las predicciones iniciales conocidas como
hipotesis y de estudios previos determinado como teoria. La interpretacion
constituye una explicacion de cémo los resultados encajan en el conocimiento

existente (Creswell, 2013).

3.4.2 Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se encuentra dentro del alcance
descriptivo, dado que el fin es poder describir el grado de estabilidad de los frentes
de talud analizados, Mediante los estudios descriptivos se busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis. Lo que
indica que Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren,

esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas (Hernandez, 2014).

3.4.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion del presente trabajo es;
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No experimental => Transeccional / Transversal => Descriptivo

Dado que el presente trabajo de investigacion busca de manera practica y
concreta de contestar las preguntas de investigacion, ademas de cumplir con los
objetivos fijados lo cual implica seleccionar o desarrollar uno 0 mas disefios de
investigacion y aplicarlos al contexto particular del estudio.Cabe sefialar también
que le termino disefio se enfoca al plan o estrategia concebida para obtener la
informacidn que se desea con el fin de responder al planteamiento del problema
(Wentz, 2014; McLaren, 2014; Creswell, 2013, Hernadndez-Sampieri et al., 2013
y Kalaian, 2008). En el enfoque cuantitativo se emplea los disefios para investigar
la certeza de las hipétesis planteadas en un contexto en particular o para aportar

evidencias respecto de los lineamientos de la investigacion (Hernandez, 2014).

3.4.3.1 Disefio No experimental

Este trabajo de investigacion se cataloga como no experimental
dado que para la elaboracion del mismo no se manipulo las variables de
forma directa y mas bien solo se describié el fendbmeno / situacion
existente en el contexto natural tal como se suscita, tal como lo menciona
The SAGE Glossary of the Social and Behavioral Sciences (2009), en el
que se indica que se define a este tipo de disefio como la investigacién que
se realiza sin manipular deliberadamente variables, lo que quiere decir que
son estudios en los que no se realiza ninguna variacion deforma intencional
de las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables,
denominadas dependientes, es parte también de la definicion como la
observacién de fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para

analizarlos
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Hernandez (2014), en la investigacion no experimental las
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene
control directo sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque
ya sucedieron, al igual que sus efectos, es sistematica y empirica en la que
las variables independientes no se manipulan porgue ya han sucedido, las
inferencia inferencias sobre las relaciones existentes entre variables se
realizan sin la intervencion o influencia directa, y dichas relaciones se
observan tal como se han dado en su contexto natural. Mertens (2010),
sefiala que la investigacién no experimental es apropiada para variables

que no pueden o deben ser manipuladas o resulta complicado hacerlo.
e Investigacion transeccional o transversal

En los disefios no experimentales de caracter trasversal se
recolectan datos en un solo momento es decir en un tiempo unico (Liu,
2008 y Tucker, 2004). Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado, para el desarrollo de esta
investigacion se realizo la toma de muestra en un periodo Unico y
determinado, sin el muestreo durante saltos de tiempo y control del

mismo, lo cual calza dentro de esta investigacion.

Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo
investigar la incidencia de las modalidades o niveles de una o mas
variables dentro de una poblacién. El procedimiento consta en ubicar en
una o mas variables a un grupo de personas u otros seres, objetos,
situaciones, fendmenos, comunidades, entre otros y proporcionar su

descripcion. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando
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establecen hipotesis, éstas son también descriptivas de prondstico de una

cifra o valores (Hernandez, 2014).

3.4.4 Etapas de desarrollo de la investigacion

En las etapas consideradas para poder realizar el trabajo de investigacion son

las siguientes:

Blsqueda de informacion, marco tedrico que abale cada proceso
realizado desde la toma de muestra, hasta los métodos de obtencion del
factor de seguridad.

e Muestreo en campo, determinacion de calicatas en el talud, con fin de

determinar las caracteristicas propias del suelo.
e Levantamiento de geometria del talud, altura del talud, inclinacion para
la definicion de perfiles topogréaficos de los taludes
e Procesamiento de muestra de suelos en el laboratorio, logrando obtener
las propiedades fisicas y resistentes de cada frente analizado, mediante
la realizacion de ensayos.
- Clasificacion del tipo de suelo segin AASHTO y SUCS, mediante
analisis granulométrico y limites de consistencia.
- Determinacién de propiedades resistentes mediante ensayo de
corte directo en suelos, obteniendo parametros de cohesion y
angulo de friccion interna.
e Determinacion de coeficiente de sismicidad de la zona de estudio,

mediante el uso de mapa de Zonificacion Sismica.
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¢ Modelamiento y simulacion del analisis de estabilidad en cada uno de

los taludes mediante el Software Slide.

3.4.5 Descripcion de Métodos por Objetivos Especificos

3.45.1 Primer objetivo especifico

Precisar los parametros geotécnicos existentes del suelo, en la
estabilidad de taludes de suelo granular del proyecto minero Estela —

CECOMSAP

Se obtuvo un blogue de suelo mediante muestreo por calicatas,
posterior se llevo a laboratorio para el andlisis de sus propiedades, se
empez6 a analizar la propiedad de peso especifico, conjuntamente un
analisis de clasificacion , que nos ayuda a obtener el tipo de suelo que
tenemos segun las clasificacion AASHTO y SUCS, también se llevo a
cabo ensayo de resistencia, en especifico el ensayo de corte directo
mediante el cual se logré obtener los parametros de cohesion y angulo de
friccion interna del material, todo ello conforma los parametros

geotécnicos del suelo.
a) Muestreo

El muestreo en campo se realizd, por medio de calicatas tomadas
en el pie de talud, para lo cual se obtuvo una muestra representativa con
dimensiones relativas de un cubo de 30 cm de lado, tal como se muestra
en Fotografia 3 en la parte de Anexos, posterior a ello se procedid a
parafinar la muestra como muestra la Figura 13 con el fin de mantener sus

condiciones de humedad durante su traslado.
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Open-ended cylindrical box

‘/ Paraffin wax

Figura 13. Obtencidon demuestra mediante uso de la parafina.

Fuente: (Venkatramaiah, 2006).
b) Clasificacion

Para la clasificacion del suelo se emple6 la normativa ASTM
D6913 (2009), en la que indica que los suelos se conforman en particulas
con varias formas y tamafios, el método mencionado en la norma, se utiliza
para separar las particulas en rangos de tamafio y para determinar
cuantitativamente la masa de particulas en cada rango, los cuales en lo
posterior se combinan para determinar la distribucion granulométrica
(gradacion, mediante este procedimiento se emplea tamices de apertura
cuadrada para determinar la gradacion del suelo entre los tamices de 3
pulgadas (75 mm) y No. 200 (75 um), mediante este método se empelara,

los siguientes puntos de analisis:

e Eliminacion del contenido de humedad, mediante secado de
muestra al horno en un periodo de 16 -24 horas con una

temperatura de 110° C con variacion de 5° C.
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e Disgregacion de particulas final, y eliminacién de particulas
por debajo de 75 um, mediante el lavado de muestra manual.

e Eliminacién de saturacion por agua, mediante le secado al
horno en un periodo de 16 -24 horas con una temperatura de
110° C con variacion de 5° C.

e Andlisis de gradacion mediante tamices, se registrara la masa
contenida del material retenido por la malla, posterior a ello se
obtendra los datos mencionadas presentados en una curva
granulométrica para determinar la distribucion.

c) Parametros de resistencia

La normativa ASTM D3080 (2011), indica los procedimientos
para determinar esfuerzo de corte dentro de una muestra de suelo,
menciona que este método de ensayo abarca la determinacion de la
resistencia al cizallamiento drenado y consolidado de una muestra de un
material de suelo en condiciones de limite de cizallamiento directo. La
muestra se deforma a una velocidad controlada en o cerca de un solo plano
de corte determinado por la configuracion del aparato, las tensiones de
cizallamiento y los desplazamientos se distribuyen de manera no uniforme
dentro de la muestra, en general, se realizan tres 0 mas pruebas en muestras
de una muestra de suelo, cada una bajo una carga normal diferente, para
determinar los efectos sobre la resistencia al cizallamiento y el
desplazamiento, los resultados de una serie de pruebas se combinan para
determinar las propiedades de resistencia, como las envolturas de
resistencia de Mohr, el ensayo se desarrolla bajo las siguientes

consideraciones:
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e Remoldeado de la muestra, con material pasante del tamiz # 40,
tratando en lo posible de mantener caracteristicas de humead y
densidad de muestra inicial, dentro de una caja de muestreo
cubica.

e Asentamiento de carga normal o de consolidacion, carga que
sera distribuida de forma uniforme en toda la superficie de la
muestra durante el ensayos y variando en 3 a 5 especimenes
diferentes, para posterior analizar datos que seran interpolados.

e Se aplica una velocidad minima de desplazamiento que
efectuara un corte horizontal, el cual también lo permite las
mismas caracteristicas de la caja de corte, para cada espécimen
con carga normal diferente, se obtendra datos Unicos de corte
registrados por un anillo de carga.

e Terminados todos los especimenes a analizar, se podra obtener
parametros de angulo de friccién interna y cohesion |,
parametros estimados mediante para el criterio de Mohr

Coulomb.

Segin Bromhead (2005), indica que es convencional medir la
resistencia maxima al corte de los suelos en una caja de corte como
muestra la Figura 14 o en el aparato triaxial. El primer aparato tiene la
ventaja de que es simple en concepto y la prueba es facil de realizar,
aungue es dificil controlar el drenaje durante la prueba, excepto por la
eleccion juiciosa de una tasa de deformacion, y las condiciones de tension
en la falla son complejas. El aparato triaxial, por otro lado, es excelente

por su control del flujo de agua dentro o fuera de la muestra (drenaje), pero
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es relativamente complejo y mucho mas sometido a problemas

experimentales durante la prueba.
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Figura 14. Secuencia de instrumentos para el corte de suelos.

Fuente: (Bromhead, 2005).

3.45.2 Segundo objetivo especifico

Obtener el factor de seguridad en la estabilidad de taludes de suelo

granular del proyecto minero Estela — CECOMSAP

En este caso se usd la simulacién mediante software de la firma
Rocscience, con una licencia educativa, el software Slide v 6.0., nos ayuda
a realizar el andlisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite
con el desarrollo de varios procedimientos, en los cuales se basé en los
parametros geotécnicos del suelo como data de entrada para el analisis y
que proyectando los escenarios mas cercanos a la realidad nos brind6 un
resultado, este expresado en el factor de seguridad F.S., el cual nos indicd

las condiciones de estabilidad de los perfiles de los taludes analizados.

a) Procesamiento de datos recolectados
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Ortiago & Sayao (2004), Para la el analisis de estabilidad mediante

software, se tomd la siguiente secuencia de datos de entrada son:

A. Geometria: definir el area a analizar y seleccionar algunas
secciones transversales criticas o representativas;

B. Estratigrafia: seleccione diferentes capas de materiales. Los
resultados de la investigacion del sitio deben proporcionar:
perfil de meteorizacion, coluviales y capas de relleno,
contactos litoldgicos, afloramientos rocosos, juntas y
planos de cama;

C. Pardmetros de resistencia del material: Criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb utilizado en la mayoria de los
casos para definir parametros de resistencia a fallas y corte
en términos de tensiones efectivas (c'y phi’) o totales (¢ =
Su, phi = 0). En la mayoria de los casos se utilizan analisis
de estrés efectivos en suelos coluviales y residuales. Las
tensiones totales se utilizan para suelos saturados en
condiciones no drenadas de falla. Los pardmetros de
resistencia al corte se pueden obtener a partir de pruebas de
laboratorio.

D. Aguas subterraneas: los niveles de agua y las presiones de
los poros deben determinarse a la superficie de
deslizamiento. La observacion del piezometro es la mejor
manera de observar el régimen de aguas subterraneas
durante los periodos secos y humedos. En tales casos, se

recomienda correlacionar las presiones de los poros con el
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nivel de precipitacion, también para tener en cuenta la
precipitacion maxima durante el periodo de tiempo de la
vida util de la estructura;

E. Cargas externas: Se deben tener en cuenta las cargas
existentes o posibles futuras, como rellenos, acopios,
cimientos, muros, aceleraciones de voladuras y terremotos,
conduccion de pilotes, etc (Ortiago & Sayao, 2004).

b) Equilibrio Limite

En primer lugar, consideremos la definicion comdn de factor de
seguridad, como la relacion entre la resistencia al cizallamiento de la
unidad disponible y la resistencia al cizallamiento unitario requerida,
también conocida como resistencia al cizallamiento movilizada. La
resistencia al cizallamiento requerida es, por supuesto, igual a la tension
de cizallamiento in situ real que generalmente se estima a partir de
calculos. La resistencia al cizallamiento disponible depende de las
propiedades reales del suelo que se miden a partir de pruebas de laboratorio
o0 de campo. En el caso de terraplenes o presas de tierra u otras estructuras
artificiales, es posible hasta cierto punto variar o seleccionar la resistencia
al corte disponible, pero esto no es posible en el caso de suelos naturales o
depdsitos de roca. Supongamos que la resistencia al cizallamiento
disponible es tal que el factor de seguridad es F, usando la ecuacion de

Coulomb (Chowdhury, 1978).

El desarrollo de este método para Cheng & Lau (2008), es muy
bien conocido por ser un problema estaticamente indeterminado, y se
requieren suposiciones sobre las fuerzas de corte entre cortes para hacer
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que el problema sea estaticamente determinado. Sobre la base de los
supuestos de las fuerzas internas y el equilibrio de fuerza y / o momento,
hay mas de diez métodos desarrollados para el anélisis de la estabilidad de
la pendiente. Los métodos famosos incluyen los de Fellenius (1936),
Bishop (1955), Janbu (1973), Janbu et al. (1956), Lowe y Karafiath (1960),

Spencer (1967), Morgenstern y Price (1965) y asi sucesivamente.

35 MATERIALES Y EQUIPOS DE INVESTIGACION

Para llevar a cabo la presente investigacion se realizd el uso de los siguientes

equipos y materiales de trabajo, durante la investigacion de campo, laboratorio y gabinete.

3.5.1 Instrumentos y herramientas:

Libreta de campo.

e Ficha de muestreo.

e Caja de muestreo.

e Herramientas de excavacion (pico, pala, barreta)

e Kit de impermeabilizacion (parafina, franela y brocha).
e Wincha métrica.

e Flexémetro.

3.5.2 Equipos.

A. Equipo de campo
e GPS
e Estacion total

e Céamara fotografica
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B. Equipo de laboratorio:
e Horno de secado
e Balanza hidrostatica
o Kit de tamices
e Tamizador Eléctrico
e Equipo de corte directo
e Plantillas Excel

e Laptop
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 Primer objetivo especifico

Precisar los parametros geotécnicos existentes del suelo, en la estabilidad

de taludes de suelo granular del proyecto minero Estela— CECOMSAP

Se logro obtener los parametros geotécnicos del suelo, mediante el analisis
directo del suelo por medio de ensayos de laboratorio, se extrajo las muestras
mediante el muestreo parafinado para evitar perder la humedad se realizé el

traslado se una normativa ASTM D 4220.

Las muestras de suelos enviadas a laboratorio fueron analizadas por medio

de ensayos las cuales consiste en:

e Ensayos de propiedades fisicas
e Ensayos de clasificacion granulométrica (AASTHO, SUCS)

e Ensayos de resistencia, corte directo
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Tabla 14
Ensayos estandar.

Descripcion del ensayo Normativa
Contenido de humedad ASTM D2216
Anadlisis granulométricos por tamizado ASTM D422
Limite Liquido ASTM D4318
Limite e Indice Plastico ASTM D4318
Clasificacion SUCS ASTM D2487
Clasificacion de suelos AASHTO ASTM D3282
Densidad de Especimenes de Suelos ASTM D7263

En la Tabla 14 se menciona los ensayos estandar usado en la mecanica de suelos,
cabe mencionar que como ensayos estandar son elementales en el andlisis de
caracterizacion de una muestra de suelo, generalmente enfocado para su identificacion de
forma baésica en relacion su matriz que la conforma, estas a la vez se encuentran

regularizadas bajo las Normativas ASTM (American Society for Testing and Materials).

41.1.1 Ensayos de propiedades indice.

El desarrollo de propiedades se desarrollé6 segin la normativa

internacional ASTM D2216, D7263.

Se analizo las propiedades indices del suelo extraido del pie del

talud obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 15
Propiedades indice Calicata N° 01.

Peso Peso Seco Volumen  Densidad Peso especifico

Tara  humedo muestra seca aparente

) ) (cmd) (g/cmd) (KN/m?)
T-1 348,40 322,40 144,21 2,24 21,92
T-2 310,50 286,70 127,98 2,24 21,97
T-3 320,20 294,60 135,13 2,18 21,38
T-4 279,60 256,90 116,20 2,21 21,68
T-5 377,50 348,00 155,82 2,23 21,90

Tabla 16

Propiedades indices Calicata N° 02.

Peso Peso Seco Volumen Densidad o F;?:Sl’?ico
Tara  hgmedo muestra seca P
aparente
(@) (9) (cmd) (g/cm?) (KN/m3)
T-1 404,98 377,50 168,34 2,24 21,99
T-2 297,85 280,85 123,97 2,27 22,22
T-3 318,50 305,68 138,94 2,20 21,57
T-4 281,00 279,60 127,05 2,20 21,58
T-5 221,50 215,50 100,59 2,14 21,01

EnlaTablal5y

Tabla 16, se observa las caracteristicas fisicas del suelo, dentro de ellas el
peso especifico del suelo, el cual es determinante para poder estimar la carga

litostatica del talud, para el presente trabajo de investigacion el laboratorio de
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andlisis reporto 5 valores para este pardmetro, por lo que se optd por considera el
promedio de estos para poder considerarlo dentro del analisis de la estabilidad por
tanto nos resulté 21,7 kN/m? para el frente de minado N° 01 , y 21,6 kN/m? para

el frente de minado N° 02.

4112 Ensayo de clasificacion

Tabla 17
Anélisis granulométrico de Calicata N° 01.

Tamiz Tamiz Fr;sjg:t(rj: Pasa Pasante Reten_ido Retenido
retenida parcial acumulado

Pulg  (mm) (9) (%) (%) (%) (%)
3 75 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
21/2 63,5 390,50 84,06 84,06 15,94 15,94
2 50,8 0,00 84,06 84,06 0,00 15,94
11/2 37,5 103,10 79,85 79,85 4,21 20,15
1 25 421,10 62,67 62,67 17,19 37,33
3/4 19 61,90 60,14 60,14 2,53 39,86
1/2 12,5 218,30 51,23 51,23 8,91 48,77
3/8 9,5 65,90 48,54 48,54 2,69 51,46
4 4,75 218,10 39,64 39,64 8,90 60,36
10 2 270,80 28,58 28,58 11,05 71,42
20 0,85 236,60 18,93 18,93 9,66 81,07
30 0,6 51,80 16,81 16,81 2,11 83,19
40 0,425 100,70 12,70 12,70 411 87,30
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60 0,25 97,80 8,71 8,71 3,99 91,29
100 0,15 81,90 5,37 5,37 3,34 94,63
200 0,075 119,60 0,49 0,49 4,88 99,51

BASE 11,90 0,00 0,00 0,49 100,00

TOTAL 2450,00 100,00
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Figura 15.Curva granulométrica Calicata O1.

Tabla 18

Clasificacion Calicata N°01.

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO

Suelo de particulas gruesas. Material granular

Suelo limpio. Excelente a bueno como subgrado

Grava mal graduada con Arena A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa

con bloques GP
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Tabla 19
Anélisis granulométrico de Calicata N°02.

Pesos de
Retenido  Retenido
Tamiz Tamiz  muestra Pasa Pasante
parcial acumulado

retenida

Pulg  (mm) (9) (%) (%) (%) (%)

3 75 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
21/2 63,5 400,56 84,31 84,31 15,69 15,69
2 50,8 0,00 84,31 84,31 0,00 15,69
11/2 37,5 98,65 80,45 80,45 3,86 19,55
1 25 389,59 65,19 65,19 15,26 34,81
3/4 19 75,85 62,22 62,22 2,97 37,78
1/2 12,5 215,60 53,78 53,78 8,44 46,22
3/8 9,5 76,90 50,77 50,77 3,01 49,23
4 4,75 200,40 42,92 42,92 7,85 57,08
10 2 300,54 31,15 31,15 11,77 68,85
20 0,85 253,89 21,20 21,20 9,94 78,80
30 0,6 105,80 17,06 17,06 4,14 82,94
40 0,425 130,50 11,95 11,95 5,11 88,05
60 0,25 89,50 8,44 8,44 3,51 91,56
100 0,15 58,00 6,17 6,17 2,27 93,83
200 0,075 107,63 1,96 1,96 4,22 98,04
BASE 50,00 0,00 0,00 1,96 100,00

TOTAL 2553,41 100,00
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Figura 16. Curva granulométrica calicata N°02.

Tabla 20

Clasificacion Calicata N° 02.

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO

Suelo de particulas gruesas. Material granular
(nomenclatura con simbolo Excelente a bueno como subgrado
doble)

A-2-4 Gravay arena arcillosa o limosa
Arena mal graduada con arcilla
SP SC

Los resultados mostrados en la Tabla 17 y

Tabla 19 fueron desarrolladas segin la normativa ASTM D6913, de lo cual
se obtuvo los pesos pasantes y retenidos en cada una de las mallas utilizadas en el
ensayo, cada una con un determinado didmetro equivalente de los granos del
suelo, posteriormente se obtuvo la gréfica de distribucion de curva granulométrica
mostradas en las Figura 15 y Figura 16, la cual muestra el porcentaje de peso

retenido y el didmetro equivalente de cada tamiz, por lo que se puede interpretar
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en ambos ensayos que tiene alto presencia de granos gruesos los cuales estan

mayormente comprendidos de 0,85 mm hasta 63,5 mm.

En la Tabla 18 y Tabla 20, se puede observar la clasificacion final de las
muestras de suelos analizadas obteniéndose en clasificacion SUCS, teniendo
como resultado un suelo de particulas gruesas, el cual es un suelo conformado
mayormente por grava mal graduada con arena , como suelo principal para el
frente de talud N°01, y por otro lado se observa un suelo de particulas gruesas, con
la presencia de arena mal graduada y arcilla, conformado principalmente para el
frente de talud N°02, por lo que este resultado indica que los suelos analizados son
identificados como suelos de grano grueso muy densos segun lo indicado por

Gonzélez de Vallejo (2004).

En la Tabla 18 y Tabla 20, se puede observar la clasificacion final de las
muestras de suelos analizadas obteniéndose en clasificacion AASHTO, del cual
se obtuvo un material granular de excelente a bueno con la presencia de grava y
arena arcillosa o limosa para el frente de talud N°01, y asi también la presencia
de material granular de excelente a bueno con la presencia de grava y arena

arcillosa o limosa, conformado principalmente para el frente de talud N°02.

Ambos resultados de clasificacion descritos en SUCS Y AASHTO,
concluyen que el suelo predominante en ambos frentes de talud analizados, tienen
la presencia de particulas gruesas dentro de su matriz de suelo, mediante el ensayo
de clasificacion por tamizado , tal como lo menciona Rivera (2011), indicando
que la clasificacion de suelos en funcion del tamafio de sus particulas pueden
identificarse a los suelos granulares o suelos de grano grueso, los comprendidos
de grano superior a 0,075 mm ( malla # 200) y por otro lado los suelos finos
compuesto por un 50 % del contenido analizado es igual o inferior a 0,075.

105

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.1.3 Ensayos de corte directo

Los ensayos de resistencia de corte directo se desarrollaron mediante la normativa
ASTM D3080, el cual nos permiti6 obtener los parametros geotécnicos de resistencia del
suelo.

Tabla 21
Resultados de resistencia del Frente de Minado N° 01.

. Angulo de friccion
Clasificacion SUCS ~ Cohesion (Kg/cm?)

interno (°)
GP 0,0996 26,92
Tabla 22
Resultados de resistencia del Frente de Minado N° 02.
N Cohesion (Kglem?) Angulo de friccidon
Clasificacion SUCS 9 interno (°)

SP SC 0,1333 29,86

En la Tabla 21 y Tabla 22, se muestran los resultados de pardmetros
resistentes al corte de suelo, del cual se puede concluir que las propiedades de
cohesién de 9.96 kPa y 13.33 kPa respectivamente para cada frente de talud, lo
que muestra la matriz que compone el suelo es medianamente cohesivos en ambos
casos, asi mismo las caracteristicas de angulo de friccién de 26,92° y 29,86°

respectivamente, muestran suelos de caracteristicas moderadamente friccionantes.

4.1.2 Segundo objetivo especifico

Obtener el factor de seguridad en la estabilidad de taludes de suelo

granular del proyecto minero Estela — CECOMSAP
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41.2.1 Andlisis estatico

Para determinar factor de seguridad mediante el método de equilibrio
limite, se uso el software de andlisis Slide 6.0 con licencia educativa, teniendo
en consideracion los pardmetros de resistencia obtenidos mediante el ensayo de
corte directo, como también el obtenido mediante el ensayo de propiedades
indice, a la vez estos resultados fueron obtenidos mediante la toma de muestra y

el desarrollo de ensayos en laboratorio.

Tabla 23
Parametros de entrada para simulacion en frente de Minado N°01

Parametros Valor

Peso especifico (kN/m?®) 21,7
Cohesion (Kg/cm2) 0,0996
Angulo de friccion (°) 26,92

En la Tabla 23 se observa los parametros de entrada que se proporcionara
al software para poder realizar la simulacion y obtener el factor de seguridad,
como un componente crucial del analisis de estabilidad es también el perfil
topografico de los frentes analizados, lo cual también forma parte del trabajo de
gabinete, en el cual se eligié los perfiles de talud criticos segun el anélisis

observacional de campo.

Para el analisis del Frente de Minado N° 01 se usd los procedimientos
Janbu, Spencer y Morgenstern y Price, los cuales tienen mayor aceptabilidad por

sus condiciones de uso, de lo cual se obtuvo el siguiente resultado:
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Figura 17. Anélisis estatico del Frente de minado 01 — Método Janbu.
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Figura 18. Andlisis estatico del Frente de minado 01 — Método Spencer.
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Figura 19. Analisis estatico del Frente de minado 01 — Método Morgensternprice.

En la Figura 17, Figura 18 y Figura 19, muestra los factores de seguridad
en relacién a los 3 procedimientos de analisis para el frente de anélisis N°01, asi
mismo muestra graficamente una rotura idealizada par a el talud de forma circular
que es la que se desarrolla generalmente en taludes, lo factores de seguridad
obtenidos se resume en la siguiente tabla:

Tabla 24

Factores de seguridad para el Frente de Minado N°01 en condiciones estaticas.

Método de Analisis Factor de Seguridad
Janbu 0,433
Spencer 0,439
Morgenstern-Price 0,438

Mediante el procedimiento de Janbu corregido, se calcula empleando las
fuerzas laterales como horizontales Gnicamente y asi mismo sin el esfuerzo

cortante entre las rebanadas, por ello este factor de seguridad resulta muy bajo,
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para el caso del frente 01 es de 0,433, en la Figura 18 se muestra los resultados
con el procedimiento de Spencer en el que especificamente se empela las fuerzas
entre cortes como paralelas, lo que quiere decir, todos tienen el misma inclinacion
asi también la posicion de la normal fuerza (N) sobre la base de se asume la
rebanada, generalmente en el centro de la base, obteniendo un factor de seguridad
de 0,439, en la Figura 19, se muestra el frente de minado N°01 analizado mediante
el procedimiento de Morgenstern and Price, dicho procedimiento emplea la fuerza
de cizallamiento entre las rebanadas la cual esta relacionada con la fuerza normal
entre rebanadas; se asume la posicion de la fuerza normal (N) en la base del corte,
obteniéndose un factor de seguridad de 0,438, en los 3 procedimiento analizados
los factores de seguridad es por debajo de 1,5 el cual es el limite en el que una
superficie de talud puede considerarse al limite de lo estable dentro del escenario
estatico, teniendo en consideracion los factores de seguridad obtenidos mediante

los 3 métodos, ninguno de ellos cumple ser igual o mayor a 1,5.

2140 2160

2120

METODO DE ANALISIS
--------------

ANALISIS ESTATICO

2100

FAGCTOR DE SEGURIDAD
0.s65

...........................................................................................

Figura 20. Analisis estatico del Frente de Minado 02 — Método Janbu.
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Figura 21. Analisis estatico del Frente de minado 02 — Método Spencer.
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Figura 22. Analisis estatico del Frente de minado 02 — Método Morgensternprice.

En la Figura 20, Figura 21 y Figura 22, muestra los factores de seguridad
en relacién a los 3 procedimientos de analisis para el frente de analisis N°02, lo

que se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 25

Factores de seguridad para el frente 02 en condiciones estaticas.

Método de Analisis Factor de Seguridad

Janbu 0,574
Spencer 0,571
Morgenstern-Price 0,565

En la Figura 20 se muestra el analisis obtenido mediante el procedimiento
de Janbu corregido, se calcula empleando las fuerzas laterales como horizontales
Unicamente y asi mismo sin el esfuerzo cortante entre las rebanadas, por ello este
factor de seguridad resulta muy bajo, para el caso del frente 02 es de 0,574, en la
Figura 21 se muestra los resultados con el procedimiento de Spencer en el que
especificamente se empela las fuerzas entre cortes como paralelas, lo que quiere
decir, todos tienen el misma inclinacion asi también la posicion de la normal
fuerza (N) sobre la base de se asume la rebanada, generalmente en el centro de la
base, obteniendo un factor de seguridad de 0,571, en la Figura 22 se muestra el
Frente 02 analizado mediante el procedimiento de Morgenstern and Price, dicho
procedimiento emplea la fuerza de cizallamiento entre las rebanadas la cual esta
relacionada con la fuerza normal entre rebanadas; se asume la posicion de la
fuerza normal (N) en la base del corte, obteniéndose un factor de seguridad de
0,565, los graficos también muestran un superficie ideal de rotura circular para

este frente de minado, en los 3 procedimiento analizados los factores de seguridad
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es por debajo de 1,5. el cual es el limite en el que una superficie de talud puede

considerarse al limite de lo estable.

4122 Analisis Pseudoestatico

Para determinar en condicidn pseudoestatico, se debe de determinar el
factor de sismicidad, el cual se extrajo del mapa de zonas sismicas del Peru (D.S.
N° 003-2016-VIVIENDA, 2016) , el cual nos permite simular una escenario

con una fuerza sismica.
A. Determinacion del coeficiente de sismicidad

Para el Pseudoestatico, existe una variante partiendo del analisis
estatico como tal, el cual consiste en determinar el coeficiente de

sismicidad propio de la zona de estudio, para ello se obtuvo lo siguiente:

Segun Decreto Supremo Que Modifica La Norma Técnica E.030
“Diseno Sismorresistente” Del Reglamento Nacional De Edificaciones
(2016), propone un mapa con aceleraciones sisimicas zonificadas, siendo
la ubicacién de nuestra zona de estudio el departamento de Puno, se logro
ubicar dentro de la Zona N° 2 con una aceleracion méaxima de 0,25, asi se

puede observar en la Figura 23.
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Ananea — Zona de estudio

Figura 23. Mapa sismico del Peru.

Fuente: D.S. N° 003-2016 Ministerio de Vivienda (2016).

Segun las consideraciones mencionadas en la Tabla 26, se opto por
seleccionar el coeficiente sugerido por Marcuson y Franklin (1983) puesto

que este es uno de los métodos mejores adaptados a nuestra region y pais.

Tabla 26

Valores de coeficiente k recomendados en el analisis seudoestatico.

Coeficiente Observaciones
Sismico k
0,10 Sismo importante, FS > 1,0
0,15 Sismo de gran magnitud, FS > 1,0
0,15a0,25 Jap6on FS > 1,0
0,05a0,15 Estado de California
0,10 parap=6,5 (Seed, 1979) con FS>1,15)

0,15 parap=28,5
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1/3a'%dela (Marcuson y Franklin, 1983)
aceleracion pico FS> 1.0
superficial

Y de la (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS > 1,0 y un
aceleracion pico 20% de reduccion de resistencia
superficial

Fuente: (Abramson et al., 2002).

1 1
Kh = 393 de Acelaracion Pico (16)

En la formula (16), se optd por escoger ¥ de la aceleracion con el fin de
no optar por un coeficiente muy conservador, el cual no represente de manera
oportuna el coeficiente Kh, siendo % de la aceleracion un coeficiente mas
representativo para este tipo de estudio, asi mismo se concuerda también con lo

indicado por Hynes, Griffin y Franklin (1984).

Kh—1025
=30
Kh = 0.125

Segun lo obtenido nos muestra un Kh de 0.125, este resultado también
entra en el rango segun lo indicado por Suarez Diaz (2009) que, para zonas

medias, zonas andina y ceja de selva el coeficiente vario de 0,10 a 0,17.
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Figura 25. Analisis Pseudoestatico Frente de Minado 01 — Morgenstern Price.

En la Figura 24 y Figura 25, se puede apreciar los factores de seguridad
para las condiciones pseudoestaticas, analizadas por los procedimientos de
Spencer y Morgenstern Price, por medio del método de equilibrio limite, el
resultado obtenido de factor de seguridad de 0,426 y 0,386 respectivamente
ambos para el frente de talud N°01, ambos estan por debajo de 1.25 el cual es
limite minimo de aceptabilidad para condiciones sismicas, mencionados en la
Norma CE.020 (2012), asi mismo también se encuentran por debajo de 1,1 el

cual es el limite planteado por Read & Stacey (2009).
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Figura 27. Analisis Pseudoestatico Frente de Minado 02 — Morgenstern Price.

En la Figura 26 y Figura 27, se puede apreciar los factores de seguridad
para las condiciones pseudoestaticas, analizadas por los procedimientos de
Spencer y Morgenstern Price, por medio del método de equilibrio limite, el
resultado obtenido de factor de seguridad de 0,518 y 0,498 respectivamente
ambos para el frente de talud N°02, ambos estan por debajo de 1.25 el cual es
limite minimo de aceptabilidad para condiciones sismicas, mencionados en la
Norma CE.020 (2012), asi mismo también se encuentran por debajo de 1,1 el

cual es el limite planteado por Read & Stacey (2009).
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42 RESULTADO OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones de estabilidad en los taludes de suelo granular del

proyecto minero Estela— CECOMSAP.

Tabla 27

Factores de seguridad para los taludes en condiciones estaticas.

= F.S. F.S. .
Janbu 0,433 0,565 Inestable
Spencer 0,439 0,574 Inestable
Morgenstern-Price 0,438 0,571 Inestable

La Tabla 27 muestra en resumen los factores de seguridad de ambos
frentes de talud analizados, considerandose ambos en condicion de inestables,
cabe detallar que existe una diferencia entre dichos factores a pesar de poseer
similares caracteristicas de suelo componente y propiedades resistentes para cada
frente analizado, por tanto en las figuras mostradas anteriormente se puede
apreciar la variacion del frente en funcion a su topografia, en la que el frente N°01
se encuentra con un angulo de inclinacion mas elevado aumentando las
condiciones desfavorables para la estabilidad, por otro lado el frente N°02 posee
un angulo de inclinacion mas bajo y por ende aumenta la estabilidad en dicho
frente, podemos inducir entonces que parte esencial en la estabilidad de taludes
muy independientemente de las condiciones del suelo entra mucho a influir la

geometria propia del talud como es el angulo de inclinacion y la altura del mismo.
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Dentro de la normativa Nacional CE.020 (2012) menciona que para
solicitaciones de caracter estatico el factor minimo de seguridad es 1,5 el cual es
el limite en el que una superficie de talud puede considerarse al limite de lo
estable, también denomina segun la norma como talud con insuficiencia de
estabilidad, por tanto resulta inestable tomando en relacion los parametros de los
factores de seguridad establecidos en esta norma, de la misma forma Read &
Stacey (2009), indican que para condiciones estaticas el factor de seguridad esta
enelrangode 1,1a 1,5, por tanto también para lo que indica este autor esta dentro

de lo inestable.

Tabla 28
Factores de seguridad para los taludes en condiciones Pseudoestaticas.

= F.S. F.S. )
METODO DE CONDICION
ANALISIS F.M 01 F.M 02
Spencer 0,426 0,518 Inestable
Morgenstern-Price 0,386 0,498 Inestable

En la Tabla 28 se muestran los resultados del analisis de estabilidad en un
escenario Pseudoestatico, para este analisis en escenario es similar al estatico, con la
diferencia que existe una variable el cual es el ecoeficiente de sisimico el cual se

determind segun la zona.

Para este escenario los factores obtenidos fueron de 0,426 y 0,386 con
procedimientos de Spencer y Morgenstern-Price respectivamente para el frente de minado
N° 01 lo cual indica que el frente de minado se encuentra en una condicion inestable dado
que segun lo indicado por la norma CE.020 (2012) sefiala que para un escenario

pseudoestatico el factor minimo de seguridad es de 1,25 teniendo este frente factores de
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seguridad muy por debajo, otro lado se obtuvo y 0,518 0,498 para el frente de minado
N° 02 este frente al igual se encuentra por debajo del factor minimo establecido por la
norma, dandole asi la condicion de inestabilidad, por tanto se consideran ambos taludes
inestables, esto también concuerda por lo mencionado por Read & Stacey (2009), que

sefiala que el factor de seguridad para un escenario pseudoestatico esde 1,0 a 1,1.

43 DISCUSION

En un margen general el anlisis de estabilidad, resulta en condiciones inestables,
dado que los factores de seguridad obtenidos se encuentran por debajo de los limites
minimos aceptables, estos sean presentados tanto en conceptos internacionales y
nacionales, en contraste con la investigacién realizada por Alva (2016), determino que
taludes naturales de similares caracteristicas de componente de suelo, poseen un grado
aceptable dado que varios de los perfiles analizados se encuentran por encima de 1,5 de
factor de seguridad, otorgando a la estabilidad global a la zona de estudio. Asi mismo
teniendo en cuenta la inestabilidad presentada por los frentes analizados en funcién a las
caracteristicas geotécnicas propias del terreno estan son parametros que no podemos
variar para poder garantizar la estabilidad, por otro lado parte de las variables en las que
se podria adecuar para garantizar la estabilidad de los taludes es la geometria propia del
talud tal como lo son el angulo de inclinacion y la altura de estos, por lo que guarda
concordancia con lo descrito por Romero (2011), en su investigacion, en la que menciona
que el origen de las fallas en los taludes es la variacion de condicidn que sufren los bancos
anualmente o derivado de los procesos constructivos, en los que indirectamente origina
la variacion de estos pardmetros de geometria de los taludes. Por otro lado con lo
investigado por Sackschewski (2017) en la que menciona que varias de los deslizamientos
y la generacion de inestabilidad de los taludes esta originado en la forma en la que se
realizaban los cortes, en la presente investigacion no se hizo un detalle a profundidad de
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la forma en que son cortados estos taludes, pero se conoce en ocasiones la actividad de
voladura genera sobre excavacion que pueda generar agrietamiento en la cara del talud
proyectada, pudiendo ser estos futuros posibles planos de falla y permitiendo la filtracion

de agua, generando el debilitamiento anteriormente comentado.

Los parametros geotécnicos obtenidos para ambos taludes analizados se
encuentran entorno a las propiedades de cohesidn de 9,96 kPa 'y 13,33 kPa, asi mismo los
parametros obtenidos de Angulo friccion de 26,92° y 29,86°, ambos datos discrepan con
los obtenidos por Portilla (2021), que obtuvo pardametros de Angulo de friccidn de 44.54°
para una cohesion 29.43 KPa, en taludes compuestos por suelos similares al del presente
trabajo de investigacion. Segun lo concluido por Rios (2019), el suelo analizado presenta
arcillas con presencia de arenas siendo este un material de baja plasticidad por tanto poco
cohesivo lo cual guarda similitud con el suelo analizado de la presente dado que la
presencia de material granular de cierto modo hace que pierda cohesion y sea mas un
material de caracteristicas friccionantes. Los pardmetros obtenidos mediante ensayos de
laboratorios, fueron muestreados dentro del periodo en que existe presencia de lluvias,
tomando los cuidados adecuados por lo que se entiende cierto grado de presencia de agua
en relacion a temporadas secas, es por ende que lo que concluye W. Wang et al.(2022)
en su investigacion en que demuestra que las particulas finas en el suelo de la zona se
erosionan y migran con la filtracion del agua, por lo que puede que se pierda propiedades
de resistencia dentro de sus cualidades guarda relacion con el bajo factor de seguridad del
suelo, asi mismo (Soto, 2017) concluye que por la presencia de las lluvias origino el
deslizamiento de 50 metros a lo largo de la carretera Interoceanica en el Tramo 4 en la
carretera hacia la ciudad de Ollachea. La parte geoldgica de toda zona de estudio es parte
sustancial para el andlisis de su cualidades de resistencia 'y clasificacion, por tanto con

lo mencionado por Mendoza (2016), que el analisis a detalle de los estratos existentes
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en la conformacién de la estructura de un talud, repercute en un analisis mas detallado
logrando la interaccion de la variabilidad de las caracteristicas de cada uno de los suelos
gue compone cada uno de los estratos mas aun en las condiciones de resistencia, teniendo
en consideracion lo antes mencionado la zona de estudio presenta taludes que por lo
general estan compuesto por una sola estratificacion, por lo que podria considerar que los
componentes son homogéneos al menos en los niveles en que cada talud se extiende,
ademaés también podria desarrollarse un analisis mas profundo caracterizando los estratos

presentes en la zona.

Los factores de seguridad resultantes de 0,439 y 0,574 en escenarios estaticos, se
encuentran fuera de lo permitido, lo que se diferencia lo obtenido por Chavarria (2021),
en el que obtuvo factores de seguridad por encima de 1.01 para condiciones estéaticas,
teniendo factores de seguridad estable. El analisis Pseudoestatico realizado se tom6 como
parametro la carga sismica de 0.12 en funcién a los cuadros propuestos Suérez Diaz
(2009), asi mismo teniendo en cuenta el coeficiente de sismicidad planteado en la Norma
E 030 de disefio sismorresistente, por lo que lo investigado por Li et al.(2021) en el que
se plantea el uso del modelo Newmark, el que permite un andlisis sismico de las
pendientes de manera méas eficaz, el cual se enfoca altamente al interaccion con la
activacion de sismos, para lo cual en esta investigacion no se vio por conveniente su uso.
Asi mismo existe concordancia con Solis (2019) en el que realizo el uso de softwares de
Slide y Geoslope, le permitieron realizar una comparacion de los factores de seguridad
obtenidos independientemente por cada uno de los software, lo que para la presente
investigacion no fue posible al no tener acceso académico a mas de un software de
simulacion y modelamiento de estabilidad en taludes, asi mismo cabe mencionar
mediante la investigacion realizada por Barboza2019) menciona la gran influencia del

software SLIDE en trabajos relacionados a la geotecnia y que en un porcentaje de 23%
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estan enfocados directamente a la investigacion, por lo que es muy comun tenerlo como
referente dentro del area del analisis de la estabilidad de taludes. Parte del anélisis de
estabilidad alberga al modelo de Back Analisis el cual se enfoca a determinar parametros
de resistencia y de geometria que existian en un talud, el cual ya colapso o llego a la falla,
tal como lo menciona Portilla (2021) en su investigacion y que le permitio determinar la
estabilidad, que para el presente trabajo de investigacion no se logré desarrollar al no

contar con taludes que hayan entrado en colapse y que sean representativos.
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V. CONCLUSIONES

Se concluyo que los taludes existentes en la zona de estudio no presentan
condiciones estables en relacion al factor de seguridad obtenido, analizandose 2 frente
criticos y obteniendo en cada uno los parametros geotécnicos en cada uno de ellos, y
simulando dos escenarios como lo son estaticos y pseudoestaticos. Por ello se concluye
que la operatividad del proyecto bajo las condiciones de la investigacion analizada resulta
de caracter riesgoso pudiendo reproducirse estas mismas condiciones a mas de un frente
poniendo en condiciones de suscitarse deslizamiento en los taludes que existen en la zona

de estudio.

Se logro identificar el material predominante existente en el frente de minado,
para una clasificacion SUCS suelo de particulas gruesas, grava mal graduada con arena
con blogues GP y para una clasificacion AASHTO compuesto por grava y arena arcillosa
o limosa, en el Frente de minado 01, y clasificacion SUCS de Arena mal graduada con
arcilla SP SC y clasificacion AASHTO grava y arena arcillosa o limosa, en el Frente de
minado 02, asi mismo se logré identificar que los pardmetros de resistencia son de una
cohesion 9.96 kPa, un angulo de friccion interna de 26. 92° y un peso especifico de 21.77
KN/m3 en el frente del talud N° 01, y cohesién 13.33 kPa, un angulo de friccidn interna
de 29. 86° y un peso especifico de 21.67 kN/m3 el frente del talud N° 02, todos ellos

parametros de vital importancia para un andlisis certero.

Se logro obtener los factores de seguridad en escenarios estaticos usando en
referencia tres procedimiento para estos analisis como los son Janbu, Spencer y
Morgenstern Price, de los cuales se obtuvieron factores de 0,433, 0,439 y 0,438
respectivamente para el frente N° 01 y 0,565, 0,574 y 0,571 para el frente N° 02 por tanto

se observa que se encuentran muy por debajo de 1.5 considerado lo estable en
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condiciones estaticas tal como lo menciona la Norma CE.020 y a su vez se analiz6 en un
escenario Pseudoestatico teniendo como referencia los procedimientos de Spencer y
Morgenstern Price, obteniéndose factores de 0,426 y 0,386 respectivamente esto para el
frente analizado N° 01, asi también para el frente analizado N° 02 se obtuvieron factores
de 0,518 y 0,498 en procedimientos de Spencer y Morgenstern Price respectivamente,
por tanto cabe concluir que ambos frentes se encuentran condiciones inestables puesto
que los factores de seguridad no cumplir lo requerido en la Norma CE.020, que a su vez
guarda relacion con lo propuesto con Read & Stacey (2009) se concluye también que al
momento de analizar mediante el método de equilibrio limite se permite analizar
mediante una variedad de procedimientos que han ido variando de acorde al transcurso
del tiempo, pero se logra observar que en escenarios estaticos no existe mucha variacion,
a diferencia de un modelo pseudoestatico, y que el procedimiento a escoger mucho

depende del estudio que se desea realizar y el criterio del que lo realiza.
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VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar un plan de monitoreo constante en los frentes de talud que
permitan observar en tiempo real los movimientos de masa que en condiciones inestables

pueden generar deslizamientos riesgosos, como el uso de puntos topogréficos fijos.

Se sugiere variar los parametros geométricos, angulo de inclinacién global del
talud y la altura que estos presentan, puesto que son las variables que se pueden alternar

para asi llegar a un disefio que ofrezca mejores condiciones de seguridad para el proyecto.

Si bien es cierto que los taludes analizados y gran parte del resto de taludes del
proyecto estan enfocados a ser explotados, existe también taludes que conforman parte
de las vias de acceso y/o comunicacion dentro del proyecto y entre los frentes, que podrian
considerarse taludes permanentes los cuales poseen idénticas caracteristicas a los
analizados en la presente investigacion, por tanto se recomienda optar algin sistema de
sostenimiento que garantiza la establida de los mismos, como podria ser el uso de
gaviones, mallas, muros de contencion segun sea el caso.Para realizar futuras
investigaciones se recomienda realizar un proyecto comparativo entre los procedimientos

dentro del método de equilibrio limite, ya que se pudo observar variaciones.

Se sugiere para futuras investigaciones un muestreo mas exhaustivo y detallado
dentro de los estratos existentes en la zona que permitan obtener un data mas enriquecida,
asi también en lo posible desarrollar una Back Analisis de taludes ya colapsados, para

lograr parametrizar las condiciones de falla y anteriores a esta.

Se recomienda un estudio de las pozas 0 embalses de sedimentacion dado que es
usar el material insitu para poder realizarlas, y como se menciond en la presente

investigacion la presencia de agua reduce propiedades cohesivas del material y al ser este
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un material de contenido grueso mucho de esta propiedad se debe al poco contenido fino

que pose y mucho mas aun en material que ya fue procesado y lavado frecuentemente.
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Fotografia 2. Perfil de talud N.° 02
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Fotografia 5. Desarrollo de ensayo de propiedades indice- parafinado

Fotografia 6. Desarrollo de ensayo de analisis granulométrico.

135

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



2. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Fotografia 7. Distribucion granulométrica de suelo en calicata N°. 01 y N°. 02

Fotografia 8. Ensayos de corte directo en suelo

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Fotografia 9. Desarrollo de ensayo de corte directo.
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

INFORME N°006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO

* ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE SUELO.
* ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS - SUCS & ASSTHO.

* ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS -CD

SOLICITADO POR:
Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO:

TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL
PROYECTO MINERO ESTELA

UBICACION:

PUNO — SAN ANTONIO DE PUTINA — ANANEA

MUESTRA:

MUESTRA 01 , MUESTRA 02

FECHA:

30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

El solicitante es completamente responsable del muestreo, y transporte de los especimenes al laboratorio.
La informacion comrespondiente a las tras fue
Condicién de la muestra, preparadas segiin non
Los resultados presentados son vélidos (nicamente para las muestras ensayadas.

Prohibida su reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Geotecnia & Mecénica de Racas.

Los resultados no pueden ser utilizados como certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de ls entidad gue lo produce.

onada por el solicitante.

NERREE:

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
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FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS — SUCS & ASSTHO
MUESTRA — 01

INFORME No : 006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 6913 / D6913M-17

FECHA DE EMISION: 30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

SOLICITADOPOR  : Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO : TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL PROYECTO MINERO ESTELA.
UBICACION : PUNO - SAN ANTONIO DE PUTINA —~ ANANEA.

MUESTRA : MUESTRA ~01

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 6913 / D6913M-17, obteniéndose los siguientes resultados:

PESOS DE
. MUESTRA ASA | PASANTE
RETENIDA

RETENIDO { RETENIDO
PARCIAL | ACUMULADO

@ (%) (%) % (%)
0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
390.50 84.06 84.06 15.94 15.94
0.00 84.06 84.06 0.00 15.94
103.10 79.85 79.85 4.21 20.15
421.10 62.67 62.67 17.19 37.33
61.90 60.14 60.14 2.53 39.86
218.30 51.23 51.23 8.91 48.77
65.90 48.54 48.54 2.69 51.46
218.10 39.64 39.64 8.90 60.36
270.80 28.58 28.58 11.05 71.42
236.60 18.93 18.93 9.66 81.07
51.80 16.81 16.81 2.1 83.19
100.70 12.70 12.70 4.11 87.30
97.80 8.71 8.71 3.99 91.29
81.90 5.37 5.37 3.34 94.63
119.60 0.49 0.49 4.88 99.51
11.90 0.00 0.00 0.49 100.00
2450.00 100.00
e ‘ 3
Arcna {
| R | Limoy Arcilla
Gruesa | Media Fina
¥ =5
s ‘ N\,
g . =
I~
‘ 3000 ==
» | \,\
2 —
“¥533 %+ 2@ &~
Cibmetio de Par‘.cala;mm)
\
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“ i e FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
m e LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
DETERMINACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA GRAFICOS

(ASTM-D4318 00) (2 |DIAGRAMA DE FLUDEZ|————————— )
1 T2 T3 T4 22 —— —
4230 60.50 63.80 52.00 23
3810 53.30 55.90 46.60 %
1820 1800 17.80 17.70 2
19.90 3530 38.10 28.90 H R e, ts ei:-jttvs'c
f 420 720 800 540 - —
2111 2040 21.00 18.69 2 I —
16 22 29 34 e
100
LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00) | © %deHumedas —CinadeFlaler - - -LL25 Gopes
4 M1 M2 M3 /
8.10 790 820 ( 60 ~———_|CARTADEPLASTICIDAD] h
790 780 8.00 Linoa 8 |
700 740 7.0 | _so ! SESTEE
> Suelo Seco (g) 090 070 0.90 o | e
Pesao de Agua (g) 020 010 0.20 = - /
Contenido de Humedad (%) 2222 1429 2222 330 2 7 =
= /
. - N = [ 3 L - —
Limite Liguido (L.L. %) 20.23 220
Limite Plastico (L.P. %) 19.58 510 e
TR ~mre T - I |
Indice de Plasticidad (L.P. %) 0.65 o i !
S 39.64 \ Limite Liquisd?o (%) v g
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm) % VL]
18.90 (70 CLASIFICACION (AAHSTO) — | 7 )
2.35 ) 3 / ]
D10 (diametro efectivo) (mm.) 0.31 FER /
Coeficiente de uniformidad (Cu): R g o ; e
Grado de curvatura (Cc): 341.16 P 1 ‘
=10 e =1
0 ’ A-2-4 A-2-5 I |
v o Ifnoﬁtn Liquido (9‘2?,.\ & A )

ificacion SUCS
Suelo de particulas gruesas. Suelo limpio.
Grava mal graduada con Arena con bloques GP

Clasificacion AASTHO
Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

INDICE DE GRUPO 0
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—

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS - CD
MUESTRA - 01

INFORME No : 006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 3080 / D3080M-11

FECHA DE EMISION: 30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

SOLICITADO POR  : Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO : TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL PROYECTO MINERO ESTELA.
UBICACION : PUNO —~ SAN ANTONIO DE PUTINA — ANANEA.
MUESTRA : MUESTRA -01

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segim la riorma ASTM D 3080 / D3080M-11. obteniéndose los siguientes resultados:

ESPECIMEN 01 ] ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

5.98
5.97
1.99 1.99
35.70 35.70
71.04 71.04
157.27 157.27
0.00 0.00
1.00 3.00
10.00 30.00
287.20 278.90
138.50 122.80
H 114.20 101.90
tra Humeda Natural (g} 129.93 i21.63
o Muestra Saturada (g) _ 139.50 122.80
114.20 101.80
W% natural 13.77 W% natural 12.56 W% natural 19.36
W% saturada 22.15 W% saturada 19.64 W% saturada 20.51

Natural Natural

| Def. Dial | Fuerza |Esfuerzo S ! Fuerza | Esfuerz Def. | Dial | Fuerza |Esfuerzo
)
Tangenclal‘ de |cortante | de corte | 1Loname‘ de corte [Tangencial| de |cortante | de corte
{ arga
{mm) carga {Kg) |{Kg/em2)| {Kg/em2) carga

E DIRECTO EN
SUELOS

CNAY &
2 GEOMECANICA, ,

A N\ !
. .y . PRPS . .. .o . . ey /A
Prohibida fa reoroduccion fotal o parcial de este informe sin Ia autorizacion del Tahoratorio de Genteania & Mecknics de RRaAEMARESS
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DENSIDAD SECA DENSIDAD HUMEDA
| PesoVolumetrico |Esfuerzo Normall Proporcionde | Humedad Esfuerzo de Humedad | Pesovolumétricc | Peso volumétrico
Especimen| 1 B!
grfem’ { o Esfuerzos | Natutel Corte T Saturada Natural gr/cm3 Saturado gricm3

1 161 028 0.79 1377 0.22 2215 183 1.96

2 1.58 0.56 0.72 12.56 0.40 15.64 1.78 189
3 143 0.84 0.59 19.36 0.50 20.51 171 173
GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACION
0.600
%csoo
2
£0.400
s 0.28kg/cm2
S0.300
2 0.56 kgfcm2
;,:_zc,:; 0.84 kg/cm2
0.000
00 0.5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO NORMAL
0.80
w
¥ 050
0
3 . 040
ol y =0.4914x+0.0996
09 0.30
i 0.20
= A
u o010
]
0.00
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
) ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) \
COHESION C 0.0996 kg/cm2
ANGULO DE FRICCION INTERNA | A 26:92 24 5

(9]
GEOTHCNIA igEinh g IE ROCAS
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ENSAYO PROPIEDADES FISICAS DE MUESTRAS DE SUELQ

INFORME No : 006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 2216-19, D7263-09

FECHA DE EMISION: 30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

SOLICITADOPOR  : Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO : TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL PROYECTO MINERO ESTELA.
UBICACION : PUNO — SAN ANTONIO DE PUTINA — ANANEA.
MUESTRA : MUESTRA - 02

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segim la norma ASTM. obteniéndose los siguientes resultados:

Peso :P e 'Peso seco + Peso | | Porosidad | Pe§«;
Tara humedo | SEOLEER parafina | parafina | 1 ! seca aparente §esPeC‘ =
j — o s Tebabatente
cm”) | | (gicm’) |
T2 29785 28085 283.20 12.35 155.20 0.88 14.03 123.97 227 21.07 2222
T3 31850 30568 310.40 4.72 166.10 0.88 5.36 138.94 2.20 17.81 21.57
T4 281.00 279.60 279.20 -0.40 152.60 0.88 -0.45 127.05 220 1.78 21.58
T5 22150 21550 217.80 230 114.60 0.88 261 100.59 2.14 6.04 21.01

MedianayMED . oo
Valor promedio, MEAN
Desviacion estandar, SDEV

Coeficiente de variacion, CV
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ENSAYO CLASIFICACION DE SUELOS — SUCS & ASSTHO
MUESTRA - 02

INFORME No : 006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 6913 / D6913M-17
FECHA DE EMISION: 30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

SOLICITADO POR  : Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO : TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL PROYECTO MINERO ESTELA.
UBICACION : PUNO - SAN ANTONIO DE PUTINA — ANANEA.

MUESTRA : MUESTRA - 02

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 6913 / D6913M-17, obteniéndose los siguientes resultados:
PESOS DE

TAMIZ | MUESTRA
RETENIDA

| RETENIDO
PASANTE | pq(‘:m
i ML

RETENIDO
ACUMULADO

TAMIZ

() (%) (%) (%) (%)
3 75 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
21/2 63.5 400.56 84.31 84.31 15.68 15.68
2 50.8 0.00 84.31 84.31 0.00 15.69
1172 37.5 98.65 80.45 80.45 3.86 19.55
1 25 389.59 65.19 65.19 15.26 34.81
3/4 19 75.85 62.22 62.22 297 37.78
12 12.5 215.60 53.78 53.78 8.44 46.22
3/8 9.5 76.90 50.77 50.77 3.01 49.23
4 4.75 200.40 42.92 42.92 7.85 57.08
10 2 300.54 31.15 31.15 1.77 68.85
20 0.85 253.89 21.20 21.20 9.94 78.80
30 0.6 105.80 17.06 17.06 4.14 82.94
40 0.425 130.50 11.85 11.85 511 88.05
* 60 0.25 89.50 8.44 8.44 3.51 91.56
100 0.15 58.00 6.17 6.17 227 93.83
200 0.075 107.63 1.96 1.6 4.22 98.04
BASE 50.00 0.00 0.00 1.96 100.00
TOTAL 2553.41 100.00
-~
Grava Arena .
Grucsa | Fima I Gruesa Media T . Fina S

|

|

\_\‘\ 1

=
75
50.8

B o
i

Diametro de Pasticuta (mm)
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DETERMINACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00)

T-1
43.50
36.80
18.20
18.60

6.70
B 36.02
18

Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm
D60 (mm.)

D30 (mm.)
D10 (didmetro efectivo) (mm

Coeficiente de uniformidad (Cu):

Grado de curvatura (Cc):

Calsificacion SUCS

Arena mal graduada con arcilla con grava

Calsificacion AASTHO

Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa

INDICE DE GRUPO

/
%

GRAFICOS

(" 4 |DiAGRAMA DE FLUDEZ| w
T2 T3 T4 il g 5
4420 4450 45.90 3z ‘
3850 4020 4360 R N
1800 17.80 17.70 ¥ A . ——
2050 2240 25.90 e I { i =i
570 430 230 g4 : S . I I
27.80 1820 B8.88 T TN S R 00 Y
23 21 32 51 e
10 100
Numero de Golpes
© % de Humedad Curva de Fluidez = = = LL 25 Golpes
( [CARTA DE PLASTICIDAD h
80 —— A—L_.____ s it ===
50 - ! | _——
240
=
2
230 -
K ]
o
©20
21.94 .
11.64 L
10.30 ot
4292 Limite Liquido (%) )
1.96
3
17.29 f W= T CLASIFICACION (AAHSTO) **/
1.87 g ‘ /
0.33 ‘i Pl
52.77 % " ( AT ‘
e 30 t
184.00 -g | as a1s
% 20 A-20 Laxadd |
=10 = =3
o A4 | A5 | | - i
L (4] 20 Uﬁke Liquido (,E%? ‘ 80 100)
Suelo de particulas gruesas Vi
JEF RATO
IEOTECNJA Y MECANICA DE ROCAS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS - CD
MUESTRA - 02

INFORME No : 006-2021-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 3080 / D3080M-11

FECHA DE EMISION: 30 DE DICIEMBRE DEL 2021.

SOLICITADO POR  : Bach. ALEXIS SEBASTIAN TELLO CHARCAHUANA

PROYECTO : TESIS : ANALISIS DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE SUELO GRANULAR DEL PROYECTO MINERO ESTELA.
UBICACION : PUNO - SAN ANTONIO DE PUTINA —~ ANANEA.
MUESTRA : MUESTRA - 02

RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron seg(m la norma ASTM D 3080 / D3080M-11. obteniéndose los siguientes resultados:

< ESPECIVIEN 01 ' ESPECIVEN 02
MNCHO (cm) 5.98 5.98 5.98

ARGO (cm) 5.97 5.97 5.97

199 199 199
35.70 35.70 35.70
71.04 71.04 71.04
TN 157.27 157.27 157.27
50 Tara (g) 0.00 0.00 0.00
esacclocada(Kg)- 1.00 2.00 3.00
sfuerzo Norma aplicadol (Kg) _ 10.00 20.00 30.00
2 Humeda Natural + 287.20 283.90 278.90
139.50 134.60 122.80
114.20 112.50 101.90
129,93 126,63 121,63
139.50 134.60 122.80
114.20 112.50 101.90
W% natural 13.77 W% natural 12.56 W% natural 19.36
W% saturada 2215 W% saturada 19.64 W% saturada 20.51
1.8 Natural 178 Natural 171

Saturada 189 Saturada
1.58 1.43

ESPECIMEN 81 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

173

Def. | Dial Fuerza ‘Esfueno Def. Dial del Fuerza | Esfuerzo i Def. | Dial | Fuerza ;Esfueno
oot | . IDial de| + |
| Tangencial | de |cortante | de corte | Tangencial ‘ | cortante | de corte lTnng?nm:ﬂ‘ de cortante | de corte

(Kg) ‘(KE/C"W; (Kg/cm2)| (mm} |carga | (Keg) |{Kg/cm2)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN
SUELOS

X 39.00
0.355 4.25 39.80
0.362 4.50 40.00
0.365 4.75 40.30
0.370 5.00 40.50
0.376 5.25 40.70
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DENSIDAD SECA . 3 QFNSIQAVDVHL!MFDA
! Peso Volumétrico [Esfuerzo Normal| Proporcién de Humedad Esfuerzo de Humedad Peso volumétrico | Peso volumétrico
Especimen :
gr/cm (] Esfuerzos | Natural Corte t Saturada Natural gr/cm3 Saturado gr/cm3
1 166 0.28 107 7.76 0.30 22.69 178 203
2 162 0.56 0.78 9.50 0.44 21.96 178 198
3 161 0.84 0.74 9.45 0.62 21.67 176 195
GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACION
o
£0.500
o
2
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“E‘c 400
o)
v y
- 0.28 kg/cm?2
S0.300
8 - 0.56 kg/cm2
o=
§o,zm 0.84 kgfcm2
v
0.100
0.000
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0 55 6.0
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
" ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO NORMAL
0.70 |
w
& 080
S om0
‘ B 040 y =0.5712x+0,1333
09
N 9030
| o 5
w 020
0
ﬁ 0.10
0.00
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.20
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

COHESION ' C 0.1333 kg/cm2
29,86 °

Prohibids la reproduccion total o varcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de Geoteenia & Mecinica daRp
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