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RESUMEN

En la practica actual de la ingenieria geotécnica en Peru, las principales
estructuras mineras son disefiadas en base a analisis de estabilidad
bidimensionales haciendo uso del método de equilibrio limite. Mediante esta
herramienta se simplifica la geometria tridimensional de pilas de lixiviacién,
depositos de desmonte de mina, presas de relaves, entre otros, a secciones
bidimensionales. Sin embargo, en la realidad peruana la topografia, estratigrafia
de los suelos de cimentacién y la geometria del disefio de estas estructuras ha
demostrado que la simplificacion que supone el uso de secciones puede resultar
en disefios conservadores, no representativos e ineficientes, en detrimento de la
rentabilidad de la estructura. A pesar de que existen algunos avances en cuanto
al uso de analisis de estabilidad tridimensionales, estos estan circunscritos
dentro del ambiente académico y han sido poco aplicados dentro de la practica

actual en el mundo.

Para mejorar los disefios geotécnicos y superar la problematica de estructuras
tridimensionalmente complejas, la presente investigacion realizé una exhaustiva
revisiéon de los procedimientos tridimensionales formulados en base al método de
equilibrio limite. Asimismo, se revisaron los actuales estandares tecnicos y
practicas del disefio de estructuras mineras en el Perd. Se describié, también, el
programa de computo SVSLOPE, que en su médulo tridimensional tiene la

capacidad de ejecutar analisis de estabilidad tridimensionales muy confiables.

Con la finalidad de sentar las bases para futuros disefios de estructuras mineras
mediante analisis tridimensionales, la presente investigacion identifico aquellos
requisitos que se deben cumplir para que un andlisis tridimensional sea viable,
valido y representativo. Asi también, se ejecutaron andlisis tridimensionales en
depoésitos de desmonte de mina, cada uno de ellos representando diferentes
condiciones tipicas de analisis que se encuentran en la practica. Los depositos
de desmonte de mina son estructuras relativamente sencillas y a partir de esta
investigacion han permitido sentar las bases de futuros andlisis tridimensionales

en otros tipos de estructuras mineras.
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centro de rotacién

Resultantes de las fuerzas de agua
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Fs. Factor de seguridad sin corregir por el procedimiento de Janbu
simplificado

FS 2D Factor de seguridad del analisis bidimensional

FS 3D Factor de seguridad del anélisis tridimensional

FS 3D/2D Razén entre los factores de seguridad calculados de los
andlisis tridimensional y bidimensional

GCL Revestimiento geosintético de arcilla

GLE Procedimiento general de equilibrio limite

GPS Procedimiento general de dovelas de Janbu

LPT Ensayo de penetracién a gran escala

MAM Analisis de microtrepidaciones en arreglos multicanal

MASW Arreglo multicanal de ondas superficiales

SPT Ensayo de penetracién estandar
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INTRODUCCION

La presente investigacion involucré la ejecucién de andlisis tridimensionales de
estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite en diferentes tipos de
depdsitos de desmonte de mina enfocados en su aplicacion en la practica de la
ingenieria geotécnica en el Perd, en particular en la industria minera. Esto
requirié una completa revision de los procedimientos de analisis tridimensionales
del método de equilibrio limite, practicas estandares actuales en cuanto al
analisis de estabilidad taludes e identificar un programa de cémputo capaz de
modelar apropiadamente la geometria de estructuras de tierra y aplicar los
dltimos avances de andlisis tridimensional. Asimismo, se identificaron las
vitudes y defectos de la actual practica en la verificacion de estabilidad de
taludes, que incluyen las limitaciones de los analisis bidimensionales y casos en

donde estos podrian ser muy conservadores.

Teniendo en cuenta lo expresado en el parrafo anterior, se estructuré la presente
investigacién en 6 capitulos, los cuales son descritos a continuacién de forma

breve.

El capitulo | consistié en el presentar la importancia y el desarrollo de la mineria
en el Perd, con la finalidad de resaltar su impacto en la economia peruana
durante los uitimos afios y para el futuro. De la misma manera, se revisaron las
principales estructuras de tierra que conforman una unidad minera. Por ultimo,
se describi6 el estado de la practica actual en cuanto al disefio de instalaciones
mineras, desde el punto del disefio civil y geotécnico, asi como también se

sefialaron oportunidades de mejora.

Por otro lado, en el capitulo 1l se describié a detalle el método de equilibrio y se
realiz6 una revision exhaustiva de los principales procedimientos
bidimensionales asi como de la mayoria de los procedimiehtos tridimensionales
publicados hasta la fecha. Finalmente, se hizo resalté la importancia y precision
del método de equilibrio limite frente a otros como el de la mecanica de los
continuos.
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En el capitulo lll se realizé una revision al actual estado del arte del analisis e
estabilidad de taludes de estructuras mineras en el Perd. Primero, se enfocaron
los temas de investigaciones geotécnicas de campo, ensayos de laboratorio y
caracterizacion de las propiedades de resistencia cortante. Luego, se detallaron
casos de analisis en el Perd, en donde andlisis bidimensionales resultan
apropiados y representativos asi como otros en donde ya no lo son y se
requieren analisis tridimensionales para evaluar apropiadamente su estabilidad.

Asimismo, en el capitulo IV se presentd el programa de cémputo SVSLOPE, el
cual ejecuta andlisis tanto bidimensionales, como tridimensionales por el método
de equilibrio limite. Se describieron sus principales caracteristicas como las
herramientas de generacic’)h de geometfia, procedimientos de analisis,

herramientas de busqueda de superficies de falla critica, entre otros.

En el capitulo V se resumieron los principales aportes de las revisiones y
descripciones realizadas en los capitulos anteriores para validar los analisis
tridimensionales y su aplicacion en la practica. Luego, se analizaron tres casos
de depésitos de desmonte de mina de diferentes caracteristicas tanto
geométricas como geolbégicas mediante andlisis bidimensionales y

tridimensionales, evaluandose sus resultados.

Finalmente, en el capitulo VI, a partir de los resultados obtenidos de la revisién
de informacion, descripcién del estado de la practica y andlisis tridimensionales
de depésitos de desmonte de mina, se formularon conclusiones vy
recomendaciones con el proposito de sentar las bases para ejecutar analisis

tridimensionales en el disefio de estructuras mineras.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 MINERIA ‘

La mineria es la extraccion selectiva de minerales y otros materiales de la
corteza terrestre de los cuales se puede obtener un beneficio econémico. Entre
los tipos de materiales extraidos por la mineria estan los metales, carbén,
esquisto, piedras preciosas, caliza, sillar, sal, grava, arcilla, entre otros. En
términos més amplios, la mineria incluye la extraccion de recursos no renovables

como petréleo, gas natural o incluso agua.

La mineria de metales y piedras es una actividad que data desde la prehistoria.
En el inicio de la civilizacion, la humanidad usaba piedras ceramicas y, tiempo
después, metales encontrados en la superficie, para fabricar herramientas y
armas. La mina mas antigua conocida en los registros arqueoldgicos es Lion
Cave (Cueva del Leén) en Suazilandia, Africa, en donde hombres del paleolitico
hace 43 000 afios buscaban hematita para fabricar pigmentos color ocre. El
autor griego Diodoro Siculo describe las minas de oro de Nubia, que fueron parte
de la mineria del Antiguo Egipto. Los romanos emplearon métodos de extraccion
minera a gran escala, mediante el uso de grandes cantidades de agua a través
de acueductos. Es conocido también que durante la época colonial americana,
los conquistadores espafioles expropiaron oro y plata de los nativos americanos,
la mayoria proveniente de minas del centro y sur de América.

La naturaleza de los procesos mineros crea un potencial impacto negativo en el
medio ambiente durante la operacién y por muchos afnos después de que la
mina es cerrada. Los potenciales efectos en el medio ambiente incluyen erosién,
karsticidad, pérdida de biodiversidad y contaminacion del suelo, aguas
superficiales y aguas subterraneas por parte de los quimicos involucrados en los
procesos mineros. Esta potencial contaminacion puede también afectar a la
salud de poblaciones locales si no es controlada adecuadamente. Debido a esto
{a mayoria de los paises en todo el mundo han adoptado normativas para regular
y moderar los impactos negativos; esta normativa incluye el desarrollo de
estudios de impacto ambiental (EIA), gestién ambiental, planes de cierre de mina
y monitoreo ambiental durante la operacién y posterior al cierre. En ese sentido
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la mineria moderna ha demostrado que siguiendo las normativas y los
estandares internacionales, esta actividad extractiva puede convivir de manera
sostenible con el medio ambiente.

1.2  MINERIA EN EL PERU

El Pert es un pais de antigua tradicién minera, la cual se mantiene activa debido
a la presencia de grandes comparfiias transnacionales que operan dentro del
marco legal peruano. El Perd cuenta con un enorme potencial geolédgico: la
presencia de la cordillera de los Andes a lo largo del territorio peruano constituye
su principal fuente de recursos naturales. A nivel mundial y latinoamericano, el
Pert se ubica entre los primeros productores de diversos metales (oro, plata,
cobre, plomo, zinc, estafio, molibdeno, teluro, entre otros), lo cual es el reflejo no
solo de la abundancia de recursos y capacidad de produccién de la actividad
minera peruana, pero también de la estabilidad de las politicas econémicas
peruanas, sobre todo de los Ultimos 20 afios. Los minerales producidos en el
Pert son de gran demanda en el mercado mundial actual, cuyo desarrollo se
basa en la produccién y la industria. Estados Unidos, China, Suiza, Japén,

Canada y la Union Europea son los principales demandantes de minerales.

La importancia del sector minero en la economia peruana se puede cuantificar
evaluando el canon minero. Segun el ordenamiento juridico peruano, el canon
minero es la participaciéon efectiva y adecuada de la que gozan los gobiernos
regional y locales (municipalidades distritales y provinciales) del total de ingreso
"y rentas obtenidas por el Estado debido a la explotacién econémica de los
recursos mineros (metalicos y no metalicos). En ese sentido, efectuada la
recaudacion y regularizacién anual del impuesto a la renta, el Estado transfiere el
50% de los ingresos captados por dicho concepto a las zonas en donde se
exploté el recurso minero. En la Tabla 1.1 se muestran los montos generados y
distribuidos desde 1996 a 2013.
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Tabla 1.1 Canon minero generado y distribuido de 1996 a 2013

Canon generado

Canon distribuido

Afo (miles de soles) (miles de soles)
1996 172 981 15 375
1997 136 924 110 937
1998 52 684 169 428
1999 68 665 86 514
2000 90 288 55 361
2001 168 537 81278
2002 369 606 135933
2003 532 000 285 826
2004 1158 500 451 289
2005 2 166 293 888 140
2006 4254 379 1746 378
2007 4435674 5 157 001
2008 3434 452 4435674
2009 3086 988 3434 452
2010 4 156 857 3 086 988
2011 5097 315 4 156 857
2012 3800819 5097 315
2013 No difundido 3800819

(Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 20147)

A pesar de la actual crisis econdémica mundial, la industria minera ha mantenido

un panorama alentador. En la Tabla 1.2 se muestran proyectos de gran

envergadura con montos de inversidon importantes, que demuestran que la

mineria en el Perd es uno de los pilares de la economia nacional.

Tabla 1.2 Perspectivas para la inversidn minera en Peru

Inversion

Fecha

Compaiiia Minera (millones) estimada Metal Region
Ampliaciones

Compaiiia Minera Antamina Us$ 1100 2011 Cobre Ancash
Shougang Hierro Perd US$ 1000 2011 Hierro lca
Sociedad Minera Cerro Verde  US$ 1000 2012 Cobre Arequipa
Southern Pert — Cuajone y US$ 600 2012 Cobre Moquegua y
Toquepala Tacna
Refinieria Cajamarquilla US$ 500 2011 Zinc Lima
Minera Barrick Misquichilca US$ 400 2012 Oro La Libertad
Bayovar US$ 300 2012 Fosfatos - Piura
Sociedad Minera El Brocal Us$ 197 2011 Polimetdlico La Libertad
Proyectos en cartera — EIA aprobado

Anglo American - Quellaveco  US$ 3000 2014 Cobre Mogquegua
Minera Yanacocha - Conga US$ 3000 2014 Oro Cajamarca
Minera Chinalco - Toromocho  US$ 2200 2013 Cobre Junin
Xstrata Peru - Antapaccay US$ 1500 2012 Cobre Cusco
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Compainia Minera Inv.ersién Feqha Metal Regidn
(millones) estimada

Norsemont Per( - Constancia  US$ 846 2013 Cobre Cusco

Chariot Resources — Mar US$ 744 2012 Cobre Ica

Cobre

Rio Alto Mining — La Arena US$ 360 2012 Oroy cobre La Libertad

Proyectos en cartera — EIA presentado y en evaluacién

Xstrata Peru — L.as Bambas US$ 4200 2014 Cobre Apurimac

Southern Perd - Tia Maria US$ 950 2012 Cobre Arequipa

Beark Creek — Santa Ana Uss$ 51 2012 Plata Puno

Proyectos en cartera— Exploracién

Nanjinzhao Group — Pampa US$ 3280 2012 Hierro Arequipa

de Pongo

Lumina Copper - Galeno US$ 2500 2014 Cobre Cajamarca

Apurimac Ferrum — Hierro US$ 2300 Por Hierro Apurimac

Apurimac definir

Metminco Limited — Los US$ 2200 Por Cobre Moquegua

Calatos definir

Southern Perti — Los Chancas  US$ 1200 2013 Cobre Apurimac

Rio Tinto — La Granja US$ 1000 2014 Cobre Cajamarca

(Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2014"%)

1.3 PRINCIPALES ESTRUCTURAS MINERAS

En la actualidad, las compafiias mineras modernas alrededor del mundo operan
diversos tipos de estructuras especificamente disefiadas para almacenar
materiales. Estos materiales son removidos, producidos o usados por la propia
mina; algunos de ejemplos de estos son: relave, mineral, desmonte de mina,
material inadecuado excedente de construccién, agua, material organico o
topsoil, entre otros. Estas estructuras son disefiadas bajo estrictos estandares de

ingenieria, de seguridad y ambientales.

Entre las estructuras mas importantes dentro de una operacién minera se
encuentran los depdésitos de relave, pilas de lixiviacion, depoésitos de desmonte
de mina, depositos de material inadecuado, depésitos de topsoil y presas de
agua. También existen los tajos, labores subterraneas, plantas de beneficio y de
procesos, entre otros, sin embargo, estas ultimas no forman parte del alcance de

la presente tesis.
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1.3.1  Depositos de relave

El relave es un material pastoso producto de un proceso mecanico y quimico qUe
consiste en el chancado, molienda y concentracién del mineral extraido en mina.
En el chancado y molienda el tamafio de las particulas del mineral es reducido,
de manera que las particulas individuales producidas varian en su contenido de
mineral o ley. El propésito de la concentracién es separar las particulas de alta
ley (concentrado) de aquellas de baja ley, conocidas como relaves. Los métodos
de concentracion varian de acuerdo al tipo de mineral, entre los mas usados se
encuentran la separacion por gravedad, la separaciéon magnética y la flotacion,

siendo esta ultima la mas usada en la industria.

El relave producido en la planta de beneficio es trasladado hacia un deposito
mediante tuberias; el deposito esta constituido por un dique de retencion y esta
ubicado por 1o general en una quebrada o valle de gran extension. Dependiendo
del tipo de relave y el método de disposicion mas 6ptimo, el dique puede
conformarse con relleno estructural o con el propio relave. Los depdsitos de
relaves constituyen estructuras riesgosas por el gran volumen de material que
llegan a almacenar y por la propia naturaleza del relave que contiene quimicos y
elementos que pueden danar el medio ambiente, siendo muchas veces
generadores de drenaje acido. En la Figura 1.1 se muestran dos vistas de
depésitos de relaves ubicados en valles estrechos dentro del Peru, cuyos diques
y embalse estan constituidos por relave grueso y relave fino, respectivamente,

como consecuencia de la separacion del relave mediante cicloneo.
1.3.2 Pilas de lixiviacion

La roca de alta ley o mineral, es extraida usualmente del tajo mediante voladuras
controladas. Las rocas que poseen el mineral de mayor ley son separadas y
chancadas para reducir su tamafio. Si bien se puede continuar reduciendo su
tamafio bajo procesos de molienda, por lo general este proceso es costoso y
solo es rentable si la ley es alta, por lo que cuando la ley es relativamente baja

se opta por lixiviar el material.
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La lixiviacion es la extraccion de materiales de un soélido al contacto con un
liquido solvente; en el caso del oro y la plata, los minerales son extraidos al
contacto con soluciones cianuradas; en el caso del cobre, niquel y uranio se

utilizan soluciones acidas.

Figura 1.1 Vistas panoramicas de dep0ésitos de relave con diques de relave grueso, ubicados en el

centro (arriba) y norte (abajo) del Peru.

Para ejecutar el proceso de lixiviacion de manera eficiente y rentable, el mineral
se apila en banquetas o “lifts” de tal manera que garantice el adecuado proceso
de lixiviacién del mineral durante un periodo de tiempo con una solucién quimica
gue disuelve el metal presente en el mineral, para posteriormente recolectar la
solucién acuosa rica en mineral por medio de sistemas de coleccion instalados
por debajo del apilamiento. Dicha estructura es denominada pila de lixiviacién y
esta compuesta, de manera general, por el propio apilamiento de mineral, la
solucion acuosa rica en mineral propia de la lixiviacion, bermas perimetrales,
sistemas de coleccion y un sistema de revestimiento que funge de barrera entre
la solucién y la cimentacién de la pila. En la Figura 1.2 se muestra una pila de

lixiviacién tipica.
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Figura 1.2 Vista panoramica del frente de una pila de lixiviacion.

El sistema de revestimiento es, desde el punto de vista geotécnico, la
componente de la pila mas importante debido a que la estabilidad fisica de la
misma es controlada por el comportamiento mecéanico de la barrera impermeable
empleada y del control del nivel agua de la solucion ricé. En la Figura 1.3 se
muestra el procéso constructivo de un sistema de revestimiento compuesto por

geomembrana y suelo de baja permeabilidad.

Figura 1.3 Conformacion del suelo de baja permeabilidad e instalacién de la geomembrana, como

parte del sistema de revestimiento de una pila de lixiviacion.
1.3.3 Depbsitos de desmonte de mina

| El desmohte de mina o minéral de baja ley, es el material rocoso removido por
~medio de voladura en tajos o excavaciones subterraneas para poder exponer el
mineral econdmico. En consecuencia, y en particular en el caso de operacionves
de cielo abierto o tajos, el desmonte de mina es producido en grandes

_volimenes, la mayoria de las veces mayores que los del propio mineral o
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relaves. La demanda de mineral en la actualidad es alta, por lo que las
companfias mineras operan en zonas mineralizadas profundas o de relativa baja
ley, lo que incrementa alin mas el volumen de desmonte de mina que tienen que
remover y, en consecuencié, almacenar. Este material es almacenado en
depésitos cuyo objetivo es operar al menor costo posible, por lo que
generalmente se conforman con taludes al volteo (angulo de reposo) y sistemas

perimetrales de coleccion de agua de escorrentia.

A diferencia de los depositos de relaves o pilas de lixiviacién, cuyas ubicaciones
dentro de la operacién minera son seleccionadas con anticipacién y con mayor
prioridad, los depdsitos de desmonte de mina deben de adecuarse al terreno
restante; en la Figura 1.4 y Figura 1.5 se muestra esta realidad. Debido al gran
volumen almacenado en estos depdsitos, una eventual falla constituye un riesgo
serio para la operacién minera, pudiendo desencadenar deslizamientos masivos

de material rocoso.

Figura 1.4 Panoramica de una mina al norte de Perti. Nétese la playa de! depésito relaves a la

derecha, el campamento y planta concentradora en medio y el depésito de desmonte de mina
cubriendo casi por completo una cadena montafiosa a la izquierda. En afios posteriores se cubrird

la cadena montafiosa en su totalidad.
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Figura 1.5 Vista de un depdsito de desmonte de mina conformado socbre montafas y sobre varios

valles, dejando espacio para estructuras como chancadoras en zonas mas planas.

1.3.4 Presas de almacenamiento de agua

Dentro de una operacion minera es muchas veces necesario controlar el cauce
de quebradas activas o rios circundantes, por lo que es usual que se construyan
presas de tierra con este propésito. El agua puede ser usada por la mina para
sus procesos, consumo humano y actividades agricolas de las localidades
circundantes. La magnitud de la presa depende del caudal de disefio y la
extension de la misma depende de las condiciones topograficas de la quebrada
principal. Las fallas de presas de agua constituyen un serio riesgo para las
instalaciones de la operacion minera y las localidades circundantes debido al

potencial masivo flujo de agua a grandes velocidades. En la Figura 1.6 se

muestra una fotografia de una presa de agua en el sur del Peru.

S B L

Figura 1.6 Presa de almacenamiento de agua en inspeccién.
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135 Depositos de material inadecuado y topsoil

Actualmente, es obligacién de la compafia minera manejar suelos removidos del
terreno natural como consecuencia de la construccién de sus estructuras, en
particular los relacionados al movimiento de tierras. El material inadecuado es
aquel que es removido del terreno natural para poder llegar al nivel de
cimentacion, que en el caso de pilas de lixiviacién o dique de depésitos, puede
ser de gran volumen y muy heterogéneos, consistiendo muchas veces de suelos
saturados. Estos materiales se disponen también en depédsitos de menor
envergadura pero que constituyen también un desafio tanto para el disefio como
para su operacion por la variabilidad de los materiales que se disponen dentro de
ellos, pudiendo necesitarse de taludes globales de muy poca pendiente, tal y

como se muestra en la Figura 1.7.

Asi también, es responsabilidad de la operacion minera el administrar
responsablemente el material organico superficial o topsoil dentro de su
propiedad. El topsoil es retirado del terreno natural durante-las actividades de
construccion y dispuesto temporalmente en depésitos, como el mostrado en la
Figura 1.8. El objetivo es que al término de las actividades mineras, las
estructuras sean clausuradas con coberturas adecuadamente disefiadas, que
incluyen una capa final de suelo organico con fines de soportar vegetacién, de tal
manera que sean ambientalmente compatibles con su entorno natural; este
efecto se logra colocando el material organico previamente acumulado en

depositos.

Figura 1.7 Deposito de material inadecuado. Nétese lo inclinado del talud global.

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 24
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Generalidades

Figura 1.8 Depésito de topsoil. Nétese la coloracion del material orgéanico.

1.4 ESTADO DE LA PRACTICA DEL DISENO DE ESTRUCTURAS MINERAS

El disefio de las estructuras descritas anteriormente es encargado por lo general
a empresas consultoras especialistas en ingenieria civil y se realiza bajo
estrictos estandares de calidad ingenieriles y ambientales, ampliamente

aceptados por la comunidad minera internacional.

Estos estandares, sin embargo, estan en constante evolucién, debiendo
adaptarse a las realidades de cada pais en donde se aplica. La experiencia vy el
criterio van de la mano con la normatividad y legislacion aplicable al disefio de

ingenieria de este tipo de estructuras.
1.4.1 Disefio civil y geotécnico en la realidad peruana

En el Perd, 1a mineria lidia con factores que hacen que el disefio, construccion y
operacion de sus estructuras sean un reto. Las minas peruanas operan por
encima de los 2500 m.s.n.m. en terrenos agrestes y montafiosos tipicos de la
cordillera de los Andes. La topografia es agresiva en el sentido de presentar
retos y complicaciones adicionales no previstos en la practica estandar de la
ingenieria civil. Desde el punto de vista del disefio de depésitos de relave,
desmonte de mina, pilas de lixiviacién, entre otros, los consultores se enfrentan
al problema de determinar la ubicacién mas idénea para construirlas, debiendo
cumplir los siguientes requisitos:

e Su construccion debe impactar el medio ambiente en la menor medida

que sea posible.
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o Se debe satisfacer el volumen a almacenamiento requerido para la
operacién.

¢ Se debe garantizar la estabilidad fisica de la estructura.

e Se debe procurar tener los menores costos de movimientos de tierras y

materiales durante la construccion y operacion.
1.4.1.1 Medio ambiente

En los estudios de impacto ambiental se establecen las zonas en donde se
deben emplazar las estructuras mineras. Estas son elegidas de tal manera que
se evite, en la medida de lo posible, el contacto directo con viviendas locales,
flora, fauna, fuentes de agua, etc. Es importante tener en cuenta que toda obra
de ingenieria tiene una responsabilidad social y ambiental y por lo que la

ubicacion y el disefo debe estar en funcién a este concepto.
1.4.1.2 Volumen a almacenar

Los terrenos montanosos de los Andes peruanos condiciona que la mayoria de
las estructuras mineras de grandes dimensiones se emplacen en quebradas o
valles, en su mayoria estrechos y con pendientes y taludes naturales empinados.
‘Por esta razén, el impacto en el valle elegido es alto, debido principalmente a
gue se impactan grandes extensiones de terreno, por lo que se necesitan diques

de retencion voluminosos, entre otros detalles.

La ubicacion de los digues de contencién de los depositos de relave y presas de
retencion de agua condiciona la capacidad de almacenamiento, por lo que su
eleccion es critica en el disefio. Muchas veces, el volumen masivo a almacenar
condiciona a que estos diques se ubiquen necesariamehte en zonas riesgosas,

desde el punto de vista constructivo y geotécnico.

El concepto para el caso de pilas de lixiviaciéon es elegir una zona llana y amplia,
sin embargo, esta condicion solo se da en casos muy particulares; en general,
las Unicas zonas disponibles son valles estrechos en zonas montafiosas. Para
maximizar el volumen de almacenamiento y recuperacién de mineral, se debe

también especificar el proceso de llenado o apilamiento de mineral en la pila
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(plan de carga o de apilamiento). Los taludes empinados de los valles ocasionan
gue se generen potenciales zonas de falla a través del sistema de revestimiento-

Y que se requieran técnicas especiales de construccion.

Debido a que la pridridad para la ubicacién de las estructuras se centra en los
depésitos de relave, presas de agua y pilas de lixiviacién, los depodsitos de
desmonte de mina quedan relegad‘os a zonas mas empinadas, poco
convencionales; por lo general, en los lados de las montafas, lo que ocasiona

que ocupen grandes extensiones de terreno.

Para los casos de los depédsitos de material inadecuado y de topsoil se tienen
condiciones similares, sin embargo, son los depésitos de desmonte de mina los

mas voluminosos e impactan grandes areas dentro de la concesién minera.
1.4.1.3 Estabilidad fisica

Los disefios geotécnicos de los depdsitos de relave, desmonte mina y pilas de
lixiviacidn siguen las pautas y recomendaciones generales de la practica
internacional. El disefio incluye investigaciones geotécnicas de campo tales
como - mapeos-geologicos geotécnicos, perforacioneé, calicatas, trincheras,
ensayos geofisicos, pruebas de resistencia in situ, entre otros, ademas de un
extenso programa de laboratorio para caracterizar los suelos de la cimentacion,
materiales de canteras a ser usados en la construccion, mineral, desmonte,

relaves, etc. segun sea el caso.

El analisis de estabilidad, la parte mas importante del disefio geotécnico, se
realiza empleando el método de equilibrio limite, simplificando la geometria y
materiales de la estructura en secciones bidimensionales (2D) que sean tanto
criticas como representativas de la misma. Sin embargo, en el Perl esta
simplificacién del problema de estabilidad, que en realidad es tridimensional
(3D), a secciones 2D ha probado ser una herramienta muy ébnservadora y su
aplicacién puede ser cuestionada.

En la realidad peruana, los suelos de cimentacién son muy variados en su origen

geolégico,_distfibucién espacial y pardmetros de resistencia cortante. Dentro de
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un drea en particular se pueden encontrar suelos residuales, morrénicos y
aluviales de diferentes potencias y caracteristicas. Adicionalmente, las
configuraciones de las pilas de lixiviacion, depdsitos de desmonte de mina y
algunas otras estructuras mineras, suelen ser geométricamente complejas, por lo
que la eleccibn de secciones de andlisis representativas es una tarea
complicada, optandose por elegir secciones con las condiciones mas criticas en
términos de estabilidad. Asimismo, las demandas de capacidad de
almacenamiento, como se menciond anteriormente, ocasionan que se presenten
problemas no previstos en la practica regular, que incluyen la construccién en

terrenos muy empinados y sobre suelos que usualmente serian removidos.
1.4.1.4 Movimiento de tierras

Los costos en movimientos de tierra masivos estan también relacionados al
disefio geotécnico. Para llegar al nivel de cimentacion apropiado para construir
los diques de los depdsitos, eliminar materiales débiles de la cimentacion que
constituyan potenciales superficies de falla y para evitar asentamientos
considerables, se remueven potencias importantes de suelo natural. Sin
embargo, en muchos emplazamientos los suelos pueden tener potencias muy
importantes, por lo que el andlisis de estabilidad debe contemplar en sus

modelos estos materiales inadecuados.
14.2 Oportunidades‘ de mejora

En base a lo descrito anteriormente, se puede concluir que el disefio de
estructuras de almacenamiento en un proyecto o unidad minera esta supeditado
a encontrar una locacion que garantice el volumen o tonelaje de almacenamiento
requerido y cuyos costos de construccion sean aceptables, lo que genera que el
arreglo de la disposicion de dichos materiales sea geométricamente complejo
para aprovechar al maximo el espacio disponible. La decisién en cuanto a la
ubicacién de estas estructuras es tomada mucho antes de comprobar si estas
presentaran o no problemas en cuanto a la estabilidad fisica de la estructura.

En consecuencia, el disefio geotécnico debe adecuarse a estas condiciones.

Durante las fases de disefio en la practica actual, se ejecutan gradualmente
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investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y analisis geotécnicos para
garantizar la estabilidad fisica de la estructura. Los terrenos agresivos y suelos
heterogéneos de los Andes peruanos y los disefios geométricamente complejos
de las estructuras mineras ocasionan que durante las fases de disefio se hagan
cambios importantes en funcién de las potenciales inestabilidades de los taludes
de disefio. Estos cambios pueden involucrar modificaciones en cuanto al
volumen de movimiento de tierras, configuracién de las estructuras, origen de los
materiales de construccién, entre otros. Asimismo, usualmente se plantean
medidas u obras de estabilizacion, criterios de disefio especiales y en el peor de
los casos se plantea la disminuciéon de la capacidad de almacenamiento e

incrementar costos en los materiales de construccion.

Todas estas decisiones criticas estan basadas en los analisis de estabilidad 2D,
que para la realidad peruana pueden resultar muy conservadores y
econdémicamente perjudiciales. En la comunidad internacional, existen
investigaciones muy generales que evallan el uso de andlisis 3D frente a los 2D;
no obstante, estos estdn circunscritos en su mayoria dentro del campo
académico, sin ninguna aplicacién practica explicita. Las investigaciones
referidas indican que los factores de seguridad para una estructura son mayores
al analizarlas en condiciones 3D, en cdmparacién con un andlisis 2D. El
denominado “efecto 3D” es potencialmente mayor para la realidad peruana, sin
embargo, la comunidad ingenieril en el Perd no ha realizado ningin esfuerzo
para cuantificar el grado de conservadurismo asumido en los andlisis de
estabilidad 2D en comparaciéon con un analisis de estabilidad 3D. A juicio del

autor, esto se debe principalmente a las siguientes razones:

+ El anélisis de estabilidad 2D ha probado ser conservador y util, al ser
aplicado correctamente durante las Gltimas décadas.

e Las principales ventajas del andlisis de estabilidad 3D han sido
investigadas solo dentro del ambito académico. No se tienen registros
sobresalientes de aplicaciones del andlisis de estabilidad 3D dentro de la
practica.

¢ La ausencia de un programa de cémputo amigable que satisfaga la

demanda de modelamiento de estructuras complejas en 3D.
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s Desconocimiento general de la teoria en la que se fundamentan los
analisis 3D.

El propésito de la presente tesis es describir, analizar y entender los
procedimientos de los analisis de estabilidad 2D y 3D por el método de equilibrio
limite, describir el estado de la practica del disefio geotécnico de estructuras
mineras en Peru y aplicar el analisis de estabilidad 3D en el disefio en particular
de depositos de desmonte de mina. Esta aplicacién servira como un primer paso
en la aplicacién de analisis de estabilidad 3D en otros tipos de estructuras
eventualmente mas complejas; ademas se podra cuantificar el “efecto 3D”
presente en disefios reales. Las estructuras a analizar a lo largo de esta tesis
seran los depdsitos de desmonte de mina, debido a que las caracteristicas de
esta estructura la hacen el primer paso natural para investigar los analisis 3D.
Analizar integralmente depésitos de relaves o pilas de lixiviacién incluiria evaluar
fallas traslacionales, analisis de infiltracién, etc., en 3D, escapando del alcance
de la presente tesis. En consecuencia, esta investigacion pretende también
sentar las bases para que se desarrolien estos tipos de evaluaciones mas

avanzadas.

Para mantener consistencia con la terminologia usada por investigadores
pasados y para un mejor entendimiento, se ha hecho una clara distincién entre
los términos “método” y “procedimiento”. Equilibrio limite es un método, mientras
que Bishop o Spencér son procedimientos dentro del método de equilibrio limite.
Asimismo, dentro del marco de esta tesis, el término “estructuras mineras” estara
referido en general a los depédsitos de relave, pilas de lixiviacion, depésitos de
desmonte de mina, material inadecuado, topsoil y presas de almacenamiento de
agua. Sin embargo, fuera del alcance de esta tesis, el término se puede extender

a tajos, excavaciones subterraneas, plantas de procesos, etc.
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. CAPITULO II: METODO DE EQUILIBRIO LIMITE
2.1 EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

En la practica actual, los problemas de estabilidad de taludes son resueltos
mediante el método de equilibrio limite (EL), usando procedimientos
bidimensionales (2D) debido, principalmente, a su simplicidad y general
entendimiento. Los calculos consisten en determinar un factor de seguridad (FS)
usando_ uno de muchos procedimientos de EL, cada uno de ellos usando la
misma definicion del FS y las mismas ecuaciones de equilibrio estatico (Duncan
y Wright, 2005®).

En el método de EL, el FS es definido como el minimo factor por el cual la
resistencia del suelo debe ser reducida bara llevar al talud en andlisis al borde de
la falla. Se asume que la masa de suelo esta al borde del colapso vy las
ecuaciones de equilibrios son resueltas para el FS desconocido (Akhtar, 2011™").

Tres ecuaciones 0 condiciones de equilibrio tienen que ser satisfechas:

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

o Equilibrio de momentos en cualquier punto.

Todos los procedimientos de EL usan al menos una de estas ecuaciones para
calcular el FS. Algunos procedimientos satisfacen todas las condiciones de
equilibrio, otras solo algunas. (Duncan y Wright, 2005%®)). Las ecuaciones de
equilibrio estatico que resuelven el FS pueden ser escritas de la misma manera
para todos los procedimientos de EL si se reconoce que se satisface el equilibrio
de momentos y/o el de fuerzas (Fredlund y Krahn, 1977¢%).

LLos procedimientos 2D asumen que el talud es infinitamente largo en la direccién
perpendicular al plano de interés, donde predomina el estado de deformacion
plana, y, por lo tanto, desestiman todo efecto tridimensional (3D) que el talud
pueda poseer. Naturaimente, todos los taludes y superficies de falla no son
_infinitamente largos y menos aun simétricos, de manera que los efectos 3D
pueden influenciar la estabilidad del talud. Gitirana et al. (2008)®® afirma que los
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FS de los analisis 3D (de aqui en adelante FS 3D) son mayores que los minimos
FS de los analisis 2D (de aqui en adelante FS 2D) entre un 15% y 50%, siendo
estas diferencias mayores cuando se analizan fallas traslacionales (Stark y Eid,
19987?): Arellano y Stark, 2000)) como en el caso de pilas de lixiviacion. A
continuacién se describiran los procedimientos 2D y 3D del método de EL que el
autor consideré que poseen importancia historica y también relevancia en la

practica actual.

22 PROCEDIMIENTOS BIDIMENSIONALES DEL METODO DE EQUILIBRIO
LIMITE

En general, existen dos formas de satisfacer el equilibrio estatico para los
procedimientos 2D del método de EL. Algunos procedimientos 2D consideran el
equilibrio de la masa de suelo deslizante como una unidad, por lo que las
ecuaciones de equilibrio son escritas para un solo cuerpo. En otros
procedimientos 2D, la masa de suelo deslizante es dividida en dovelas verticales
y las ecuaciones son escritas y resueltas para cada una de ellas; estos

procedimientos 2D se conocen como procedimientos de dovelas.

Para ambos tipos de procedimientos 2D, siempre existiran mas incognitas
(fuerzas, puntos de aplicacion de las fuerzas, entre otros) que namero de
ecuaciones de equilibrio, lo que Signiﬁca que el calculo del FS es estaticamente
_indeterminado. Por lo tanto, todos los procedimientos realizan asunciones o
simplificaciones para disminuir el nimero de incégnitas y resolver el FS; cada

“procedimiento se diferencia en el tipo de asuncion que realiza.

Es importante establecer, finalmente, que la descripcion de la resistencia
cortante de los suelos en esta tesis se hara en base al criterio de Mohr-Coulomb.
En general, el criterio de falla en términos del esfuerzo cortante (Sy,) expresado
en funcién del FS y la resistencia cortante de Mohr-Coulomb es: |

¢ Tmax _ c'l + o'ltand’ 2.1)
™ FS§ FS '
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En donde 7. €S la resistehcia cortante, ¢’y ¢’ la cohesidn y angulo de friccion
efectivo del suelo, respectivamente, ¢’ es el esfuerzo normal en el plano de falla
y I el ancho del plano de falla. La Ecuacion 2.1 puede ser modificada si se desea
expresar la resistencia del suelo en término de esfuerzos totales o de resistencia

cortante movilizada.
2.2.1 Procedimiento del talud infinito

Como su nombre lo sugiere, en el procedimiento del talud infinito se asume que
el talud se extiende infinitamente en toda direccion y que el desplazamiento
ocurre en una masa de suelo deslizante a lo largo de un plano paralelo a la cara
del talud (Taylor, 1948¢"). ‘

Debido a que el talud es infinito, los esfuerzos seran los minimos en cualquier
plano perpendicular al talud, como los planos A-A’ y B-B’ de la Figura 2.1. Las
ecuaciones de equilibrio se derivan considerando un bloque rectangular como el
mostrado en la Figura 2.1. Las fuerzas en los extremos del bloque son idénticos
en magnitud, opuestos en direccion y colineales, por lo que se balancean y se

pueden ignorar en las ecuaciones de equilibrio.

-
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-

-

-

L
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-
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Figura 2.1 Superficie de falla del procedimiento del talud infinito (Fuente: Duncan y Wright,
2005,

Sumando las fuerzas en las direcciones perpendicular y paralela al plano de

falla, se tiene:
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S = Wsenf . (2.2)

N = Wcosp (2.3)

En donde S y N son las fuerzas cortantes y hormales en el plano de falla,
respectivamente, fes angulo de inclinacién del talud y del plano de fallay Wes
el peso del bloque deslizante. Considerando un bloque de una unidad de
espesor en la direccién perpendicular al plano de la Figura 2.1, W es expresado

como:
W = ylzcosp ‘ (2.4)

En donde yes el peso unitario del suelo, / la distancia entre los bordes del bloque
deslizante y z la distancia del talud al plano de falla. Al dividir las fuerzas
normales y cortantes de las Ecuaciones 2.2 y 2.3 entre al area del plano de falla
(considerando una longitud /) y sustituyendo la Ecuacion 2.4, se tiene:

S = yzcosfsenfl (2.5)
o = yzcos?f (2.6)

Finalmente, sustituyendo las Ecuacién 2.5 y 2.6 en 2.1 se obtiene el FS para

esfuerzos totales.

¢ + yzcos?Btan®d 2.7)
FS§S = .
yzcosBsenf

Este procedimiento satisface el equilibrio de fuerzas explicitamente y el de
momentos implicitamente, por lo que se pqede considerar que satisface por
completo los requerimientos de equilibro estatico. Este procedimiento es
apfopiado para taludes homogéneos y que se consideren infinitos y en particular
para suelos no cohesivos, dado que el FS no depende de la profundidad.

2.2.2 Procedimiento de la espiral logaritmica

En este procedimiento planteado por Frohlich (1953)°® se asume que la
superficie de falla es una espiral logaritmica, como se muestra en la Figura 2.2.
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Un punto central y un radio inicial (), definen a la espiral. El radio de la espiral
varia con respecto al angulo de rotacién (6) alrededor del punto central de esta

de acuerdo a la siguiente ecuacion:
r = ryeftanda (2.8)

En donde ¢y es el angulo de friccion desarrollado, que depende de ¢y del FS. La
Ecuacién 2.1 se puede expresar en término de resistencia cortante desarrollada

de la siguiente manera:
Sm = cq + atand, : (2.9)

Un espiral logaritmica tiene la propiedad de que el radio extendido desde el
centro de la espiral a un punto de la superficie de falla intersecta al esfuerzo
normal en dicho punto de la superficie con un angulo 4, comb se sefiala en la
Figura 2.2. Debido a esta propiedad, las fuerzas resultantes prbducidas por los
esfuerzos normales y la fraccion friccional de los esfuerzos cortantes acttan a lo
largo de dicha linea a través del centro de la espiral, y:en consecuencia no
generan un momento neto alrededor de dicho centro. Las Gnicas fuerzas que
producen momento entonces serian aquellas debido a la cohesion desarrollada a
lo largo de la superficie de falla. Una ecuacién de equilibrio puede ser escrita
entonces, al sumar momentos alrededor del centro de la espiral en donde solo el

FS es una incognita.

En este procedimiento se logra una solucién estaticamente determinada al
asumir una superficie de falla en particular (espiral logaritmica), no
necesitandose asunciones adicionales. Los equilibrios de fuerza, si bien no son
mencionados, son incluidos implicitamente en el procedimiento. Debido a que
satisface todas las ecuaciones de equilibrio, el procedimiento de la espiral
logaritmica es relativamente preciso, siendo, teéricamente, el mejor
procedimiento del método de equilibrio limite para el analisis de taludes
homogéneos. Este procedimiento es actualmente usado en algunos programas

de disefio de taludes mecanicamente estabilizados (Duncan y Wright, 2005%%).
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Centro de la espiral

ba

Figura 2.2 Superficie de falla del procedimiento de la espiral logaritmica, modificado en base a
Duncan y Wright (2005)@.

2.2.3 Procedimiento del circulo sueco

El procedimiento del circulo sueco asume que la superficie de falla de la masa
de suelo analizada es un arco de circunferencia y se realiza una suma de
momentos alrededor del centro del mismo para calcular el FS, como se muestra
en la Figura 2.3. Petterson hace referencia a este procedimiento en 1916
(Petterson, 1955)®”; sin embargo, fue formalizado hace mas de 90 afios por
Fellenius en 1922 (Fellenius, 1922®®: Skempton, 1948"). El circulo sueco
analiza taludes homogéneos y heterogéneos en donde su resistencia es definida
solo por la cohesion del suelo, es decir, con un angulo de friccion nulo
(resultando, en consecuencia, en un caso especial del procedimiento de la
espiral logaritmica). Por esta razén, el circulo sueco es también conocido como

el procedimiento ¢ = 0.

En base a la Figura 2.3, en donde W es la masa de la masa deslizante, R el
radio del arco, x la distancia horizontal entre el centro de la circunferencia y
centro de gravedad de la masa deslizante, S, l1a fuerza cortante, L la longitud del
arco y tomando la suma de momentos en el centro del arco de circunferencia, se

tiene:
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Wx = S,,R ’ " (2.10)

Figura 2.3 Superficie de falla del procedimiento del circulo sueco, modificado en base a Duncan y
Wright (2005)®?9.

Notar que este procedimiento asume que las fuerzas normales a la superficie de
falla actuan a través del centro del circulo y las fuerzas cortantes actian a la

misma distancia del mismo centro. La Ecuacién 2.1 para estas condiciones es:

Tmax =2 ‘ ' - (2.11)
FS FS :

Sm =

Sustituyendo la Ecuacion 2.10 en 2.11 y resolviendo para el FS, se tiene:

cLR - (2.12)

FS =——
Wx

Este método, al ser un caso especial de la espiral logaritmica, satisface por
completo las ecuaciones de equilibrio estatico, asumiendo un suelo cohesivo y
una superficie de falla circular.

Estudio de Fredlund y Krahn (1977)
Fredlund y Krahn (1977)®® realizaron una comparacién de los procedimientos

2D de dovelas mas usados en la practica. Usando una misma notacién de

simbolos y procedimientos consistentes para calcular los FS, plantearon todos
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los procedimientos para un caso general que incluye una superficie de falla
compuesta, parcialmente surhergido y con cargas puntuales y sismicas en el
talud. El esquema usado por estos autores se presenta en la Figura 2.4; y fue
usado de aqui en adelante en la descripcion de los procedimientos de dovelas
del meétodo de EL.

WATER,
" —AR

—— -
BEDROCK

Figura 2.4 Esquema general para los procedimiento de dovelas, segtn Frediund y Krahn (1977)%%,

En donde:

Peso de la dovela de ancho by altura h
Fuerza normal en la base de la dovela sobre una longitud /
Radio asociado con la fuerza cortante movilizada S,

Distancia perpendicular de la fuerza normal con el centro de rotacién

x = X3 v S

Distancia horizontal de Ia dovela al centro de rotacion

Angulo entre la tangente al centro de la base de cada dovela y la

"R

horizontal

m

Fuerzas entre dovelas horizontales

Lado izquierdo asumido

-

Lado derecho asumido

Fuerzas entre dovelas verticales

Coeficiente sismico

Distancia vertical del centroide de cada dovela al centro de rotacion
Carga puntual (fuerza por unidad de longitud)

Angulo entre la carga puntal y la horizontal

a g ™~ o X X ®

Distancia perpendicular entre la carga puntual y el centro de rotacioén
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A . Resultantes de las fuerzas de agua
a . Distancia perpendicular entre la resultante de las fuerzas de agua y el

centro de rotacion

Sm : Fuerza cortante movilizada en la base de la dovela. Es una fracciéon de
la resistencia cortante, que puede ser definida por el criterio de Mohr-
Coulomb, de acuerdo a la ecuaciéon 2.13

_c'l+ (P —ul)tan®’ : (2.13)
- FS
Cohesion efectiva del suelo

Angulo de friccion efectivo del suelo
Presion de poros
FS : Factor de seguridad

2.2.4 Procedimiento simpiiﬁcado de Bishop:

Bishop (1955)('? presenté dos diferentes procedimientos mediante el uso de
dovelas: el procedimiento “completo” de Bishop y el procedimiento “simplificado”
o “modificado” de Bishop. El procedimiento completo de Bishop incluia las
fuerzas verticales y horizontales entre dovelas, pero sin especificar qué
asunciones o detalles fueron asumidos para satisfacer el equilibrio estatico
(Duncan y Wright, 2005%%). Por otro lado, el procedimiento simplificado de
Bishop no toma en cuenta las fuerzas cortantes entre dovelas (pudiendo
asumirse que son horizontales, ver Figura 2.4), y usa el equilibrio de fuerzas
verticales y momentos alrededor de un centro de rotaciéon para calcular el FS.

Sumando las fuerzas verticales se tiene que:

ZF‘/:O

W = Pcos « +S,,sin ' (2.14)
Substituyendo la Ecuacion 2.13 en 2.14 y resolviendo para P se tiene que:

polw c'lsen « N ultan®’sen « / (2.15)
- FS FS et
sen « tan®’

FS

My = COS X +
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El FS es calculado tomando la sumatoria de momentos en un punto de rotacion:

ZM():O .
ZSmR=ZWx—ZPf+ZkWeiAa+Ld | (2.16)

Finalmente, se introducen las ecuaciones 2.13y 2.15 en 2.16 y se resuelve para
el FS:

2lc'IR + (P — u)Rtang'] (2.17)

S = S Wx =S Pf+5kWe + Aa + Ld

La formulacién original de Bishop solo es apvlicabl'e para superficies de falla
rotacionales. Sin embargo, la Ecuacion 2.17 presentada por Fredlund y Krahn
(1977)® incorpora las variables necesarias para que sea aplicable para fallas
compuestas.

2.2.5 Procedimiento simplificado de Janbu

Janbu (1954“%, 1973%%) presenté el Procedimiento General de Dovelas (GPS),
el cual solo satisface el equilibrio de fuerzas (Duncan y Wright, 2005®). El GPS
produce valores de FS idénticos a aquellos calculados por procedimientos mas
rigurosos; sin embargo, no siempre produce soluciones que converjan a un error
aceptable. El procedimiento simplificado de Janbu (Janbu et al., 1956®": Janbu,
1973%%) esta basado en la asuncién de que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales. La fuerza normal es calculada sumando fuerzas en la direccién
vertical, ignorando las fuerzas de corte entre dovelas, como se muestra en la

siguiente ecuacién:

ZFVZO

W = (Xg — X)) + Pcos < +S,,sin « (2.18)
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Si se desestiman las fuerzas verticales Xg y X, (ver Figura 2.4), resulta la misma
ecuacion calculada en el procedimiento simplificado de Bishop (Ecuacién 2.14).

Del equilibrio de fuerzas horizontales se tiene:

ZFH:O

Z Smcos X = Z(EL —Ep) + z Psen « +Z kW + Aa — Lcosw (2.19)

La suma de la fuerzas entre dovelas se cancelan en este analisis. Introduciendo
el criterio de falla de la Ecuacién 2.13 y la fuerza normal de la Ecuacién 2.18 en
2.19 y resolviendo para el FS, se tiene que:

S = Y.[c'lcos o< +(P — ul)tan®'cos «] (2.20)
7 Y Ppsenx+ Y kW + Aa — Lcosw

Donde FS, representa un FS de seguridad sin corregir debido a la desestimacion
de las fuerzas de corte entre dovelas, lo que resulta en un angulo entre dovelas
de cero. Para compensar por la desestimacion en mencién, Janbu (1973)¢?
propuso un factor de correccion, f,, que esta en funcién de la geometria de la
masa deslizante y los parametros de resistencia del suelo. El factor de
correccién es obtenido por Janbu (1973)°% en base a calculo usando tanto el
procedimiento GPS como el procedimiento simplificado de Janbu. El FS

corregido, FScoregido, S€ Obtiene simplemente multiplicando £, por FS,:
FScorregido = fo X FS, (2.21)

La Figura 2.5 muestra la variacién de f, como una funcién de la geometria del

talud y el tipo de suelo.
2.2.6 Procedimiento de Spencer

El procedimiento de Spencer (1967)"” satisface todas las condiciones de
equilibrio, tanto la suma de fuerzas en las direcciones vertical y horizontal y el
equilibrio de momentos. El procedimiento de Spencer fue inicialmente planteado

para superficies de falla circulares, sin embargo, luego fue extendido para
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superficies no circulares. El procedimiento de Spencer se basa en la asuncién de
que la resultante de que todas las resultantes de las fuerzas entre dovelas son
paralelas, es decir, tiene la misma inclinacion. La inclinacién entre las dovelas es
desconocida, por lo que se calcula como parte de la solucién usando la siguiente

relacion entre la magnitud de la las fuerzas de corte y normal entre dovelas:

_ _ XL X (2.22)
Af(x) = tanf = E, " E

En donde f(x) = 1 (funcion constante), 1 = fanédy 6 = angulo resultante de la

fuerza entre dovelas medido desde la horizontal.

1.20

[FERFCIPRE D LT CIUUDUIIDY JSURNIEPEP SIS S

Factor, f, —>
[
3

1.00

Ratio, d/t —

Figura 2.5 Factor de correccién para el procedimiento modificada de Janbu
(Fuente: Akhtar, 2011").

La fuerza normal es derivada de la misma manera que en el procedimiento
simplificado de Janbu, excepto que las fuerzas de corte entre dovelas se
incluyen, como en la Ecuacién 2.18. Sustituyendo las Ecuaciones 2.13 y 2.22 en

2.18, se tiene:

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 42
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo ll: Método de equilibrio limite

superficies no circulares. El procedimiento de Spencer se basa en la asuncion de
que la resultante de que todas las resultantes de las fuerzas entre dovelas son
paralelas, es decir, tiene la misma inclinacién. La inclinacion entre las dovelas es
desconocida, por lo que se calcula como parte de la soluciéon usando la siguiente

relacion entre la magnitud de la las fuerzas de corte y normal entre dovelas:

_ _ XL Xp ' (2.22)
Af(x) = tanf = L, Eg

En donde f(x) = 1 (funcién constante), 1 = tand y 6 = angulo resultante de la
fuerza entre dovelas medido desde la horizontal.

1.20

SR SO
-

i

— T4~ -

Factor, f, —>
3

[
>, and¢>0

R 2 B
. i
o T Thewi - ©
iy A,A,.__N{__w,-m-i-%.-,.______i-,__._
1 l .'
1.00 - ! :
] 0.1 0.2 0.3 X}

Ratio, dfL——

Figura 2.5 Factor de correccidn para el procedimiento modificada de Janbu
(Fuente: Akhtar, 2011).

La fuerza normal es derivada de la misma manera que en el procedimiento
simplificado de Janbu, excepto que las fuerzas de corte entre dovelas se
incluyen, como en la Ecuacién 2.18. Sustituyendo las Ecuaciones 2.13 y 2.22 en
2.18, se tiene:
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c'lsen « N ultan@’'sen « (2.23)
FS 75 |/™

P = [W - (ER - EL)tanB -

Las fuerzas horizontales entre dovelas se obtienen del equilibrio horizontal de
fuerzas:

ZFH:O

Psen « +kW = (Ep — E}) + S;;sen « : (2.24)

Spencer (1967)7" derivé dos ecuaciones para el FS. La primera esta basada en
el equilibrio de momentos y la segunda en el equilibrio de fuerzas horizontales.
El FS basado en el equilibrio de momentos (FS,;) es el mismo que €l usado en el

procedimiento simplificado de Bishop:

Y[c'lR + (P — ul)Rtan®'] _ (2.25)

FSm:ZWx—ZPf+ZkWeiAa+Ld

De manera similar, el FS basado en el equilibrio de fuerzas horizontales (FS) es

el mismo que el usado en el procedimiento simplificado de Janbu:

FS. = Y.[c'lcos x +(P — ul)tan®'cos «] (2.26)
S~ ¥ Psen o« + 3 kW + Aa— Leosw

El procedimiento de Spencer calcula dos valores de FS para cada valor asumido
de angulo de fuerzas entre dovelas (4). El FS sera aquel calculado para un valor

de 8 que resulte en.los mismos valores de FS,y FS.
2.2.7 Procedimiento de Morgenstern y Price

Morgenstern y Price (1965)(66) presentaron un procedimiento riguroso que
satisface todas las condiciones de equilibrio y asume la relacién descrita en la
Ecuacién 2.22 para las fuerzas entre dovelas, en donde f(x) es una funcion dada;
la Figura 2.6 presenta funciones tipicas para f(x). En consecuencia, este

procedimiento calcula el FS de una manera analoga al procedimiento de
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Spencer. El procedimiento de Morgenstern y Price es similar al de Spencer si la
funcion de fuerzas entre dovelas es una constante (f(x) = 1). Para una funcion
constate (ver Figura 2.6), el procedimiento de Morgenstern y Price resulta en FS

similares a aquellos obtenidos por el procedimiento de Spencer.

f(x)=CONSTANT f(x)= HALF-SINE
{ | {
3 =
0 O
L x R L b's R

£(x)=CLIPPED - SINE f(x) = TRAPEZOID

—
s

x =
0-] ;..’
Fo) 0 /(0,0) "(l,O)
L b R L X R
i f{x)= SPECIFIED
C]
g
o (1,0)
i X R

Figura 2.6 Funcion de fuerzas entre dovelas f(x) para el procedimiento de Morgenstern y Price
(Fuente: Fredlund y Krahn, 1977¢%). '

2.2.8 Procedimiento General de Equilibrio Limite (GLE)

El procedimiento General de Equilibrio Limite (GLE) fue planteado por Fredlund
et al. (1981)®% bajo el mismo concepto de equilibrio y asunciones que el método
de Morgenstern y Price. Sin embargo, existe una pequeiia diferencia en la
manera en la que la fuerza normal es aplicada sobre la base de la dovela (Figura
2.7). El procedimiento de Morgenstern y Price usa una integracion a lo largo del
talud, y esto resulta en una variacién lineal de la fuerza normal en la base de la
dovela; como consecuencia, la fuerza normal resultante P puede tener una
pequefia separacion del centro de la dovela. La formulacién de GLE asume que

la fuerza resultante normal actia en el centro de la dovela.
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En la Tabla 2.1 presenta un resumen de las principales caracteristicas de los
procedimientos 2D de dovelas méas usados, y que han sido implementados
satisfactoriamente en la mayoria de los programaé de cémputo geotécnicos.

MORGENSTERN -~ PRICE

P FORMULATION

P

)

o .
/4 GENERAL LIMIT
! EQUILIBRIUM
FORMULATION
P

Figura 2.7 Punté de aplicacion de la fuerza normal en las formulaciones de Morgenstern y Price y
' GLE (Fredlund et al., 1981%9).

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los procedimientos bidimensionales mas usados
en el método de equilibrio limite
Ecuaciones de

Procedimiento equilibrio que satisface Asunciones

Simplificado de Bishop Vertical y momento Fuerzas entre dovelas son
horizontales -

Simplificado de Janbu  Vertical y horizontal Fuerzas entre dovelas son
horizontales

Spencer Todas Fuerzas entre dovelas son
paralelas

Morgenstern y Price Todas Fuerzas de corte y normal entre
dovelas estan relacionadas por
X/E=2(x)
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Ecuaciones de

Procedimiento equilibrio que satisface Asunciones

General de Equilibrio  Todas Fuerzas de corte y normal entre

Limite dovelas estan relacionadas por
X/E=M(x)

Fuente: Elaboracién propia

23 PROCEDIMIENTOS TRIDIMENSIONALES DEL METODO DE
EQUILIBRIO LIMITE

Desde los 1960’s, muchos investigadores han propuesto procedimientos 3D para
el analisis de estabilidad de taludes basados en el método de EL. Duncan
(1996)*Y, Albatanieh (2006)?, Akhtar (2011)" y Kalatehjari y Ali (2013)®
realizaron extensas revisiones de la mayoria delestos. Sin embargo, tras mas de
cinco décadas, la mayoria de ingenieros geotécnicos no han aceptado los
procedimientos 3D enh comparacion con la gran cantidad de procedimientos 2D
usados hoy en dia.

Extender los procedimientos 2D del método de EL requiere una mayor cantidad
de asunciones para que el problema sea estaticamente determinado (Akhtar,
20117). Asimismo, el construir una geometria 3D de un talud real y determinar la
superficie de falla y direccion de deslizamiento criticas son algunos de los
conceptos no completamente desarrollados y entendidos por los ingenieros
geotécnicos. Las siguientes secciones proveen una revision de la mayoria de los

procedimientos 3D presentados en el pasado por investigadores.
2.3.1 Sherard et al. (1963); Lambe y Whitman (1969)

Un concepto inicial para evaluar los efectos 3D es el procedimiento de promedio
ponderado (Sherard et al., 1963%;, ‘Lambe y Whitman, 1969°"). Este
procedimiento sugiere usar tres secciones paralelas a través de un talud y
calcular el FS mediante un andlisis 2D (de aqui en adelante FS 2D) para cada
seccion. Un FS ponderado del andlisis 3D es calculado usando el peso por
encima de la superficie de falla (ver Figura 2.8) en cada secciébn como
ponderacion.
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Este procedimiento no es un verdadero procedimiento 3D debido a que no toma
en cuenta la resistencia de fuerzas entre las secciones. Sin embargo, puede
proveer razonables resultados si la superficie de falla se reduce graduaimente a
medida que se acerca a los bordes de la masa deslizante, de manera gue el uso
de tres 0 mas secciones captura las fuerzas de los lados. Este procedimiento no

es recomendable para fallas traslacionales (Akhtar, 2011).

Fy A, +F2 A2+ FyAy

Fe =i

Figura 2.8 Procedimiento de peso ponderado (Fuente: Lambe y Whitman, 1969)°".

2.3.2 Anagnosti (1969)

Anagnosti (1969)® presenté una extensién del procedimiento 2D de Morgenstern
y Price a 3D, sefialando que el nimero de asunciones estaticas necesarias para
satisfacer las ecuaciones de equilibrio 3D es cuatro veces las necesitadas para
un andlisis 2D. En consecuencia, mas asunciones son necesarias para resolver
un problema de estabilidad en 3D. La principal limitacién del procedimiento de
Anagnosti (1969)® es que la superficie de falla 3D no es especificada. Su
investigacion sefala que los factores de seguridad del analisis 3D (de aqui en
adelante FS 3D) son mayores que los FS 2D para los casos evaluados por el
autor.

2.3.3 Baligh y Azzouz (1975), Azzouz y Baligh (1978), Azzouz et al. (1981)
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Baligh y Azzouz (1975)®® examinaron los efectos de borde (lados de la superficie
de falla 3D) en la estabilidad de taludes homogéneos y cohesivos al extender el
procedimiento 2D del circulo sueco a 3D. La superﬁcie de falla es tomada como
una superficie de revolucion cilindrica de longitud finita. El programa de computo
STAB3D fue desarrollado para analizar los efectos de borde y fue usado para

realizar los analisis 3D.

En sus andlisis, Baligh y Azzouz (1975)® consideraron dos superficies de falla
finitas, cada una de ellas compuestas por una seccién cilindrica de longitud /.
con lados cénicos o elipsoidales de longitud /, o I, respectivamente (ver Figura
2.9). Para problemas de estabilidad de taludes de corte verticales arcillosos y
falla por el pie, el analisis demostré que los FS 3D son mayores que los FS 2D.

Figura 2.9 Taludes analizados por Baligh y Azzouz (1975)®.

Baligh y Azzouz (1975)® concluyeron también que los- efectos 3D tienden a

incrementar el FS 3D, aunque para algunas longitudes de falla, //H mayor a

cuatro, el FS 3D se aproxima al FS 2D. Adicionalmente, los FS 3D obtenidos al

usar los bordes elipticos son menores a los calculados cuando se usaron los

bordes cénicos, concluyendo que estos Ultimos son los que pueden simular la

geometria de fallas reales. Ningin caso histérico fue evaluado para confirmar

este punto. No obstante, Baligh'y Azzouz (1975)® analizaron un.caso histéricoy
encontraron que los efectos de borde incrementaron el FS 3D en un 19y 34%.
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Azzouz y Baligh (1978b)® presentaron procedimientos 3D para suelos cohesivos
y no cohesivos. La superficie de falla es asumida nuevamente cilindrica con
bordes cénicos o elipsoidales. La determinacién de la distribucion de esfuerzos

normales en 3D es la mayor limitacion de estos procedimientos.

“Azzouz et al. (1981) analizaron cuatro casos historicos de presas, rapidamente
cargadas hasta la falla, cimentadas sobre arcillas usando el programa de
computo STAB3D. Los analisis indicaron que la razén entre el FS 3D y FS 2D
(de aqui en adelante FS 3D/2D) varia entre 1.07 a 1.30, concluyéndose que los

efectos de borde tienden a incrementar el FS 3D.
2.3.4 Hovland (1977)

Hovland (1977)“" presenté un procedimiento 3D general que satisface el
equilibrio de momentos y que divide a la masa deslizante en columnas,
empleando por primera vez el concepto de columnas como el equivalente 3D de
las dovelas. Este procedimiento es analogo el método ordinario de dovelas
(Fellenius, 1927“%), y en donde se asume que los lados verticales de las

columnas de suelo no poseen friccion.

Hovland (1977)*" aplicé su procedimiento para dos casos especiales. El primero
involucré una presa cimentada sobre arcillas blandas, de manera que pudiera
compararlo con el procedimiento de Baligh'y Azzouz (1975), obteniendo
resultados similares. E! segundo caso involucrd una superficie de falla en forma
de bloque deslizante (falla traslacional), encontrando que cuando la cohesién se
aproxima a cero, se obtiene el menor valor de FS 3D/2D. Adicionalmente,
Hovland (1977)“" indic6 que suelos arenosos tienden a experimentar superficies
de falla con forma de bloques deslizantes y que en algunas situaciones extremas
el FS 3D es menor que el FS 2D; no obstante, ninguno de los casos evaluados

es un caso histarico con un FS conocido.

Finalmente, Hovland (1977)“" afirma que el FS 3D es usualmente mayor que el
FS 2D para suelos cohesivos pero que puede ser menor para suelos no
cohesivos. Hovland (1977)“" también afirma que se necesitan estudios
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adicionales para determinar la forma de la superficie de falla 3D como un funcién
de los parametros de resistencia Mohr-Coulomb.

Steiner (1978)® mostré que Hovland (1977)“" asume implicitamente que no
existen fuerzas horizontales; no obstante, estas son importantes en los analisis
3D. Azzouz y Baligh (1978a)® y Steiner (1978)®” también sefialan que el
procedimiento Hovland (1977)“" produce resultados erréneos para suelos no

cohesivos.
2.3.5 Chen (1981), Cheny Chameau (1982)

Chen (1981)"® y Chen y Chameau (1982)"") propusieron un procedimiento 3D
de andlisis de estabilidad que utiliza el concepto de EL y que puede ser aplicado
a cualquier tipo de superficie de falla. La masa deslizante, qu'e se asume que es
homogénea y simétrica, es dividida en columnas verticales, en una suerte de
extensién del procedimiento de dovelas. Los equilibrioé de fuerzas verticales y
horizontales y de momentos son satisfechos para cada columna asi como para
la masa de suelo deslizante. Los autores asumen que las fuerzas de corte entre
columnas son paralelas a la base de cada columna y que estan en funcién de la
posicién de la columna en la masa deslizante. Las fuerzas entre columnas tienen
la misma inclinaciéon en toda la masa. El programa de cémputo LEMIX fue

desarrollado para realizar analisis en base a su procedimiento.

El primer caso estudiado por Chen (1981)"® es un cilindro con bordes semi-
elipsoidales (Figura 2.10). Esta superficie de falla es simétrica y fue analizada
usando LEMIX. Las comparaciones de estos resultados con aquellos que
resultan de aplicar el procedimiento de Hovland (1977)“" muestran que este
altimo produce FS 3D mas bajos. También se encontré que el procedimiento de
Chen (1981)"® no siempre es conservador cuando se consideran las presiones
de poros (Akhtar, 2011"). Los resuitados de LEMIX también fueron comparados
usando el procedimiento 2D de Spencer. Los resultados tipicos indicaron que:

e A medida que la longitud de la superficie de falla se incrementa, el valor
de FS 3D/2D decrece y el problema se aproxima a una condicién de

deformacion plana.
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¢ A pendientes mas pronunciadas para el talud en analisis, menor el valor
de FS 3D/2D.

e Para suelos con valores de cohesion altos y bajos angulos de friccion, las
presiones de poros pueden causar que los efectos de los bordes sean
mayores.

Axis of rotation
2=y / _Crest

Figura 2.10 Vista frontal de la superficie de falla de Cheny Chameau (1982)('7).

Adicionalmente, Chen y Chameau (1982)""” afirman que para un suelo con
cohesion, el FS 3D es mayor que el FS 2D debido a que los efectos causados
por los bordes elipsoidales resultan en un talud mas estable. También afirman
que el FS 3D puede ser menor que el FS 2D para sueloé no cohesivos. Sin
embargo, admiten que se requiere mayor investigacién para evaluar las
implicaciones de sus conclusiones. Chen y Chameau (1982)""" no usaron su

procedimiento para evaluar casos historia.

Diversos investigadores cuestionaron la validez de la afirmaciéon “en algunas
circunstancias el FS 3D obtenido para suelos no cohesivos puede ser
ligeramente menor que para el caso 2D” de Chen y Chameau (1982)!'". Estos
investigaciones afirman que el FS 2D para alguna secciéon en los bordes
elipsoidales siempre serd mayor que el FS 2D para la seccion critica central.
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Mas aun, afirman que las fuerzas de corte entre columnas contribuyen a las
fuerzas resistentes y cuestionan otros aspectos como asunciones basicas y
términos claves del trabajo de Chen y Chameau (1982)". Se concluye,
entonces, que el FS 3D deberia de ser mayor que el FS 2D.

2.3.6 Lovell (1984), Thomaz y Lovell (1988)

Lovell (1984)® presenté un procedimiento 3D que es una extension del
procedimiento de dovelas a 3D. Este procedimiento de columnas satisface el
equilibrio de fuerzas horizontales y verticales y de momentos, ademas puede ser
aplicado a cualquier superficie de falla simétrica. Asimismo, se asume que las
fuerzas cortantes resultantes en las caras entre columnas son paralelas a la
base de cada columna y que las fuerzas resultantes tiene la misma inclinacion a

lo largo de cada fila de columnas.

Lovell (1984)® propuso que el valor de FS 3D/2D debe ser considerado como
un factor en el andlisis, lo que es similar al concepto de disefio LRFD. Lovell
(1984)®¥ afirma que valores muy altos de FS 3D/2D implican un analisis 2D muy
conservador. Lovell (1984)®® analiz6 dos tipos de falla diferentes. La primera es
una falla traslacional representada en la Figura 2.11 que fue analizada en el
programa de cémputo BLOCKS. Los resultados de un andlisis en una presa con

una capa de suelo débil indicaron que:

e FElvalorde FS 3D/2D es ﬁpicamente mayor que uno.

 Para valores pequefios de L/H, el efecto 3D es mas pronunciado.

e A menor la resistencia de la capa débil, el efecto 3D es mayor.

+ A medida que la superficie de falla se aproxima a la forma de un bloque,
el valor FS 3D/2D puede ser menor que la unidad.

La segunda superficie de falla examinada consistié en una superficie rotacional
representa por una seccidon central cilindrica de bordes elipsoidales (Figura
2.12). El programa LEMIX fue usado para analizar esta superficie. La secciéon
central cilindrica fue usada en el andlisis 2D debido a que esta posee la
superficie critica. Lovell (1984)® indicé que Chen (1981)1'® llegé a las siguientes

conclusiones para fallas rotacionales:
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¢ Elvalor de FS 3D/2D es mayor para suelos cohesivos.

¢ Presiones de poros altas pueden causar valores de FS 3D/2D mas altos
en suelos cohesivos.

o El valor de FS 3D/2D decrece solo un poco a medida que la longitud del
cilindro incrementa.

¢ Elvalor de FS 3D/2D es usualmente mayor que la unidad pero puede ser

menor para suelos no cohesivos.

Lovell (1984)®® no usé ninguin caso historia para verificar sus conclusiones.

Figura 2.11 Modelo esquematico en BLOCK3 (Fuente: Lovell, 19843

Thomaz y Lovell (1988)®? propusieron un procedimiento 3D que es una
generalizacion del procedimiento de columnas propuesto por Chen (1981)"®. Su
procedimiento satisface todas las condiciones de equilibrio. Los autores
desarroliaron el programa de computo 3DPCSTABL, que permite la generacion
de superficies 3D aleatorias mientras se busca automaticamente la superficie de
falla critica. Para hacer el problema determinado, Thomaz y Lovell (1988)®?

asumieron lo siguiente:
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¢ La superficie de falla es simétrica con respecto al eje principal de
deslizamiento.

s Las fuerzas en los lados de las columnas actdan a lo largo de la linea
vertical central de cada lado.

s Las fuerzas de corte entre columnas son paralelas a la base de cada
columna. '

o Las fuerzas entre columnas en los lados de estas tienen la misma

inclinacion a lo largo de toda la masa de falia.

«— Axis of Rotation

Single Cotumn

Figura 2.12 Superficie de falla en forma de cuchara divido en columnas (Fuente: Lovell, 1984©%).

Thomaz y Lovell (1988)®? realizaron estudios paramétricos para evaluar la
influencia de variar los parametros de resistencia, inclinacion de talud y presién
de poros en el valor de FS 3D/2D y {a posicion de la superficie de falla 3D critica.
Thomaz y Lovell (1988)®? compararon los resultados de su programa de
cémputo con los resuitados de PCSTABLS5, que es un programa de cémputo de
andlisis 2D basado en el procedimiento de dovelas. Sus resultados mostraron
que el valor de FS 3D/2D es siempre mayor que la unidad para suelos cohesivos
y disminuye a medida gue el talud es méas pronunciado. Sin efnbargo, el valor de
FS 3D/2D puede ser menor que la unidad para suelos no cohesivos y que este
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valor incrementa a medida que la inclinacion del talud aumenta. Adicionalmente,
encontraron que los efectos 3D son incluso mayores cuando existen presiones
de poros. Los autores no utilizaron este procedimiento para analizar casos

historia, ni compararon sus resultados con los de otros autores.
2.3.7 Dennhardty Forster (1985)

Dennhardt y Forster (1985)> propusieron un procedimiento 3D para estimar la
estabilidad de taludes que es referido como el proc‘edimiento “Whole-failure-
body” o procedimiento de falla masiva, introduciendo por primera vez este
concepto. Su procedimiento satisface todas las condiciones de equilibrio y puede
ser aplicado a cualquier superficie de falla simétrica. Dennhardt y Forster
(1985)® asumen que los esfuerzos de corte movilizados acttian en la direccion
del vector tangente a la superficie de falla. Ademas, ellos introducen una funcién
trigonométrica que describe la distribucion de los esfuerzos normales en la
superficie de falla en lugar de considerar la relacion esfuerzo-deformacion del
suelo. Estas asunciones son tan confiables como aquellas hechas para las

fuerzas entre dovelas (Akhtar, 2011,

Sus evaluaciones indicaron que los FS 3D son siem'pre mayores que los FS 2D.
Asimismo, afirman que su procedimiento es mas confiable que los desarrollados
por Baligh y Azzouz (1975)® y por Hovland (1977)“". Sin embargo, no realizan
comparaciones de sus resultados con ofros andlisis 3D, ni aplican su

procedimiento en casos historia.

2.3.8 Leshchinsky et al. (1985), Leshchinsky y Baker (1986), Leshchinsky y
Huang (1992b)

El procedimiento 3D desarrollado por Leshchinsky et al. (1985)° es un
procedimiento matematicamente riguroso basado en EL y célculo variacional.
Este procedimiento puede ser aplicado a cualquier superficie de falla, sin
embargo, los autores limitan sus andlisis a problemas simétricos por simplicidad
de resolucién numérica. Las condiciones de equilibrio global son satisfechas,
ademas este procedimiento permite analizar masas deslizantes con cohesion,

angulo de friccién interna y presiones de poros variables.
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Leshchinsky et al. (1985)% describen su procedimiento como una formulacion
variacional mejorada del problema de estabilidad de taludes 3D introducido por
Kopacsy (1957)®. Ellos afirman que su estudio se enfocé en la existencia de un
FS minimo en los problema de EL variacional y consideran que su aplicacion a
problemas 3D se justifica porque su procedimiento es equivalente a aquel
basado en el teorema del limite superior de la plasticidad (Akhtar, 2011"). Los
autores analizaron una serie de casos de taludes homogéneos hipotéticos, cuyos

resultados indicaron lo siguiente;

¢ |as superficies de falla criticas son “suavizadas”.

e EI FS calculado de superficies de falla limitadas o locales (modo de falla
3D) es mayor que aquellos obtenidos en superficies de falla cilindricas
(modo de falla 2D). _

e La diferencia en los FS 3D y 2D decrecen a medida que el angulo de
friccién o la inclinacion del talud se reduce.

e EIl FS 3D es independiente de la distribucion de los esfuerzos normales
sobre la superficie de falla.

o La direccién de las fuerzas de corte en la superficie de falla depende de

| la geometria de la superficie, mas no de la distribucién normal de
esfuerzos.

s Superficies de falla profundas son productos de angulos de friccion

interna e inclinaciones de taludes bajas.

Leshchinsky et al. (1985)®% no usaron su procedimiento para. analizar casos

historia ni compararon sus resultados con otros procedimientos 3D.

Leshchinsky y Baker (1986)®. modificaron el procedimiento 3D de Leshchinsky
et al. (1985)®% al limitarlo para fallas simétricas. Ellos analizan una mitad de
cualquier problema simétrico (ver Figura 2.13), mientras que en el procedi'miento
original se analiza la masa deslizante completa. Adicionalmente, Leshchinsky y
Baker (1986)®” analizaron en particular superficies de falla consistentes en una

zona central cilindrica y lados esféricos para investigar sus efectos.
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Los resultados en los problemas hipotéticos indicaron que los efectos de los
bordes son mas pronunciados en suelos cohesivos. Los autores comparan sus
resultados con los de otros procedimientos 3D, encontrando que coindicen con
los de Baligh y Azzouz (1975)® y Azzouz.y Baligh (1978b)® para taludes
verticales en suelos cohesivos. Sin embargo, los resultados del procedimiento
variacional de Ugai (1985)®% aplicado a taludes de suelos cohesivos calculan
valores de FS ligeramente menores. Finalmente los resultados de los
procedimientos de Hovland (1977)“" y Chen y Chameau (1982)!"” aplicados a
taludes de suelos no cohesivos son opuestos a los de Leshchinsky y Baker
(1986)%. Estos argumentan que el valor de FS 3D/2D se acerca a la unidad a
medida que la cohesién se aproxima a cero, mientras que Hovland (1977)%" y
Chen y Chameau (1982)"") afirman ‘que dicho valor es menor a la unidad. Una
vez més, Leshchinsky y Baker (1986)®® no aplican sus procedimientos en casos
histéricos.

Figura 2.13 Sistema de coordenadas para el procedimiento de Leschinsky y Baker (1986)(60).

Leshchinsky y Huang (1992b)? presentaron un procedimiento de analisis 3D
matematicamente riguroso y generalizado que puede ser aplicado a cualquier
superficie de falla simétrica, siendo una extensién del procedimiento 2D
desarrollado por Leshchinsky y Huang (1992a)®". Todas las ecuaciones de
equilibrio son satisfechas a través de “un proceso matemético' en donde el

esfuerzo normal sobre una superficie de falla especifica es parte de la solucién”.
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Los autores utilizan este procedimiento para analizar superficies de falla
consistentes en una seccién central cilindrica con bordes elipsoidales una
superficie de falla en forma de espiral logaritmica. Los resultados indicaron que
el FS 3D es siempre mayor que el FS 2D. Leshchinsky y Huang (1992b)®?
afirman también que la resistencia cortaﬁte producto de back-analysis son sobre-
estimadas cuando los efectos de borde son ignorados. Los autores no analizan

casos historia ni comparan sus resultados con los de otros procedimientos.
2.3.9 Ugai (1985, 1988)

Ugai (1985)® propuso un procedimiento 3D para analizar taludes verticales de
suelos cohesivos basado en EL y célculo variacional. Este procedimiento
satisface todas las condiciones de equilibrio, permite determinar la superficie de
falla 3D critica y permite la evaluacién de los efectos 3D en el FS.

Ugai (1985)®® empleé EL para probar que “la superficie de falla critica de los
taludes de suelos cohesivos inclinados es una superficie rotacional”. Este
procedimiento asume que la geometria de la superficie de falla esta compuesta
de una seccion central cilindrica con bordes curveados que terminan en una
seccion plana. Aunque el autor afirma que este procedimiento puede ser
aplicado para taludes con cualquier inclinacion, no brinda mayores detalles de

esta variable en su analisis.

Ugai (1985)®® us6 su procedimiento variacional para analizar otras seis
superﬂcieé de falla ademas de la superficie asumida inicialmente, siendo estas:
una conica, una elipsoidal, un cilindrica con bordes planos, un cilindrica con
bordes conicos, una cilindrica con bordes elipsoidales y una cilindrica con bordes
cénicos y con planos. Las comparaciones demostraron que el menor valor de FS
3D/2D es el calculado para la superficie asumida inicialmente, es decir, la de
seccioén cilindrica central con bordes curveados que terminan en una seccién
plana. En sus conclusiones, el autor afirma que sus conclusiones aplican para
~ taludes cohesivos verticales; sin embargo, no analiza casos historia para
probarlo.

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 58
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo II: Método de equilibrio limite

Ugai (1988)®* presentd un procedimiento 3D que extiende el procedimiento de
dovelas 2D de Fellenius (1936)* a 3D. La masa de falla es dividida en
columnas verticales y se asume que la superficie de falla esta compuesta de un
centro cilindrico y bordes elipsoidales. Se satisface el equilibrio de momentos
para la masa deslizante, ademas, se asume que la resultante de fuerzas entre
columnas que actia en los lados verticales de cada columna es paralela a la
base de esta. Ugai (1988)®" también extiende los procedimientos 2D de Bishop,
Janbu simplificado y Spencer a 3D.

Ugai (1988)®¥ analizé6 un talud de suelo no cohesivo hipotético usando la
extensién 3D del procedimiento de Fellenius (1936)*% asi como el de Hovland
(1977)"". Los resultados indicaron que estos dos calculaban FS 3D menores a
los FS 2D calculados por el procedimiento 2D de Fellenius (1936)°%. Los
procedimientos 3D como extensiones de los procedimientos de Bishop, Janbu
Sirhpliﬁcado y Spencer no brindaron dichos resultados. Por otro lado, los
resultados del analisis paramétrico realizado también por Ugai (1988)®%
sefialaron lo siguiente: |

e A medida que la relacion entre la longitud de la superficie de falla y la
altura del talud disminuyen, los efectos 3D son mayores.

e Los efectos 3D son mayores para suelos cohesivos.

‘e . El valor de FS 3D/2D puede ser menor que la unidad para suelos no

cohesivos usando el procedimiento de Fellenius (1936)°.

‘Ugai (1988)®% analiz6 tres casos historia y reporté que los efectos 3D

incrementan el FS entre 5y 30% en suelos cohesivos.
2.3.10 Cavounidis (1987)

Cavounidis (1987)"®¥ demostré que el minimo FS 3D es siempre méyor que el
minimo FS 2D para un mismo talud. El autor empleé simple algebra para
demostrarlo y afirma que sus argumentos son validos solo para analisis
mediante el método de EL. Cavounidis (1987)('"¥ afirma también que Ios
resultados pfesentados por Hovland (1977)“" y Chen y Chameau (1982)'; que
indican que el valor de FS 3D/2D es menor que la unidad para taludes no
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cohesivos, fueron obtenidos o bien por comparar FS inapropiados o por usar
asunciones sin justificacion alguna. Adicionaimente, Cavounidis (1987)(*®
asegura que las comparaciones entre FS 3D y FS 2D para un talud son solo

significativas si se comparan los FS 3D y FS 2D minimos.
2.3.11 Hungr (1987), Hungr et al. (1989), Hungr (2001)

Hungr (1987)“® presenté un procedimiento 3D que es una extensién del
procedimiento simplificado de Bishop. El procedimiento 3D planteado involucra
asunciones analogas a aquellas echas por Bishop para su procedimiento 2D: la
primera asume que las fuerzas de corte verticales actuantes en los caras
longitudinales y laterales de cada columna pueden ser desestimadas en la
ecuacion de equilibrio vertical; la segunda asume que el equilibrio. de fuerzas
vertical para cada columna y el equilibrio de momentos para el total de las
columnas son suficientes para determinar todas las fuerzas desconocidas. Este

procedimiento puede ser considerado como uno de columnas.

Hungr (1987)*% usé el programa de computo CLARA-3 para realizar analisis 3D
con los ejemplos presentados por Chen y Chameau (1982)'". La Figura 2.14
presenta el diagrama de cuerpo libre tipico usado en CLARA-3. Los resultados
mostraron que el procedimiento de Hungr (1987)“® estima valores del FS 3D
mayores a los reportados por Chen y Chameau (1982)'"). Adicionalmente, para
materiales no cohesivos, Hungr (1987)“® muestra que el valor de FS 3D/2D es

cercano a la unidad pero nunca menor.

Hungr (1987)“% analiz6 también varios ejemplos de superficies de fallas
traslacionales 3D usando bloques simétricos y asimétricos y materiales tanto
completamente cohesivos como no cohesivos. Los resultados indicaron que el
procedimiento de Hungr (1987)“® concuerda con aquellos andlisis de fallas por
blogue derivados de la teoria de mecanica de rocas. Hungr (1987)“* no analizé
ningtn caso historia. Cavounidis (1988)™ criticé a Hungr (1987)“® por confiar
en su “intuicion” en lugar de basar su procedimiento en geometrias encontradas

en campo y consideraciones geotécnicas.
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L A

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre de la columna usado en el procedimiento de Hungr (1987)‘45).

Hungr et al. (1989)“® presentaron una extensién 3D del procedimiento
simplificado de Bishop que incluye las modificaciones sugeridas por Fredlund y
Krahn (1977)®% que hacen que el procedimiento de Bishop aplique también para
superficies no rotacionales. Hungr et al. (1989)“® derivaron también el FS del
equilibrio de fuerzas horizontal en la direccion de deslizamiento, lo que es

equivalente a extender el procedimiento simplificado de Janbu a 3D.

El procedimiento de Hungr et al. (1989)“®). fue implementado en el programa
CLARA-3 y fue comparado con otros procedimientos 3D y casos historia; los
resultados fueron presentados por Hungr et al. (1989)“® (ver Figura 2.15). Las
comparaciones que los procedimientos de Baligh y Azzouz (1975), Dennhardt y
Forster (1985) @, Leshchinsky et al. (1985)®), Gens et al. (1988)%” y Xing
(1988)®® mostraron que los FS 3D calculados usando CLARA-3 son coherentes
y muy cercanos. Hungr et al. (1989)*® analizé los casos historia de los
deslizamientos de Lodalen, Noruega y el de Valiont de 1963, demostrando que
su procedimiento predice apropiados FS 3D para fallas simétricas y rotacionales.

Sin embargo, los resultados tienden a ser conservadores para algunas fallas no
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rotacionales y asimétricas. Los autores indican en qué casos CLARA-3 no debe
ser usado.

Figura 2.15 Modelo de falla rotacional y friccionante empleado por Hungr (1989)(46).

Hungr (2001)“” presenté una extension 3D del procedimiento de Morgenstern y
Price. Esta extension aborda el problema de manera similar a lo propuesto por
Lam y Fredlund (1993)®® y Hungr (1997)“” combinado con la asuncién de que
la resultante de fuerzas entre columnas en la superficie lateral de estas es
paralela a la base de cada columna. Es usado también el mismo esquema
iterativo empleado por Hungr (1987)“% y Hungr et al. (1989)“® en la extension
3D del procedimiento de Bishop. Sin embargo, tanto las fuerzas normales como
de corte en las caras de las columnas son incluidas en el anélisis. Debido a la
relacion entre el procedimiento de Morgenstern y Price y el de Spencer explicada
anteriormente, el mismo esquema iterativo es usado para la extensién 3D del

procedimiento de este dltimo.
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Finalmente, se puede resumir que Hungr (1987“%® 2001“") y Hungr et al.
(1989)“®  formularon extensiones 3D actualmente aceptadas para los
procedimientos de Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencer y

Morgenste_rn y Price.
2.3.12 Gens et al. (1988)

Gens et al. (1988)°” desarrollaron un procedimiento 3D muy similar al de Baligh
y Azzouz (1975) pero considerando un mayor rango de geometria para los
bordes. Se desarrollé el programa de ‘cdmputo F3SLLOP, que permite analizar
diversa geometrias para los bordes. Gens et al. (1988)®” encontraron que los
minimos FS 3D son calculados cuando se analizan geometrias con bordes que
emplean una familia de curvas potenciales. Los autores también afirman que los
bordes de forma elipsoidal proporcionan buenas estimaciones del FS 3D para la
mayoria de los casos. practicos. Los resultados también mostraron que la
superficie de falla critica 3D es mas superficial que la correspondiente para el
caso 2D, y que existe un valor critico de factor de profundidad (relacién entre la
profundidad maxima vertical de la masa deslizante y la altura del talud) pasado el
cual la superficie de falla critica no penetrara. Asimismo, los autores concluyen
que la longitud de la masa deslizante decréce a medida que el talud se hace mas

pronunciado, y que incrementa a medida que el factor de profundidad es mayor.

Gens et al. (1988)®” usaron su procedimiento 3D para analizar once casos
historia de fallas a corto plazo de cortes de arcillas blandas y saturadas. Ellos
afirman que las condiciones del suelo en campo y las geometrias se pueden
considerar taludes netamente cohesivos, saturados, homogéneos e isotrépicos.
Los valores de FS 3D/2D variaron entre 1,03 a 1,30 para los once casos
evaluados. Los resultados también indicaron que el procedimiento predijo el
modo de falla (por el talud, pie o cimentacion) pero no la verdadera superficie de
falla. Sin embargo, los autores solo consideraron un tipo de problema de
estabilidad de taludes: arcillas blandas saturadas, y ademas no comparan su

procedimiento con otros existentes.
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2.3.13 Xing (1988)

Xing (1988)®® propuso un procedimiento 3D aplicable para taludes céncavos en
vista en planta que satisface el equilibrio de momentos y fuerzas verticales y
horizontales. Este procedimiento simple pero practico es analogo al método
ordinario de dovelas y puede ser aplicado a cualquier masa homogénea con
taludes céncavos en vista en planta. La geometria de la superficie de falla se

asume eliptica.

La superficie de falla, que se asume simétrica, es dividida en columnas
verticales. Fuerzas normales y de corte actuando en la base y lados de cada
columna, peso y fuerzas en los extremos de la masa causadas por la presion

lateral del suelo son consideradas en este procedimiento. El autor asume que:

e Una fuerza resistente, causada por las fuerzas en los extremos de la
masa deslizante, actla en la base de cada columna.

¢ La resistencia cortante en la base de cada columna es una funcién de la
fuerza resistente. |

o Las fuerzas que actian en los lados de cada columna que son

perpendiculares a la direccion de movimiento son desestimadas.

Xing (1988)®® usé su procedimiento para un talud céncavo, axisimétrico y
homogéneo en vista en planta, reportando que el FS 3D incrementa a medida el
radio de curvatura relativo (relacion entre el radio de curvatura y la altura vertical
del talud) disminuye, y que el FS 3D se aproxima a uno de talud recto a medida
que el radio de curvatura relativo se incrementa. Los resultados también indican
que el FS 3D se incrementa a medida de que el coeficiente de presién de tierra

activa (Ka) se incrementa.

Para poder comparar su procedimiento 3D con otros 2D, Xing (1988)®® analizé
taludes con superficie de falla circulares y compuestas. Seis ejemplos fueron
analizados en los que variaron la geometria de la superficie de falla, propiedades
~ de suelo y las presiones de poro. Los resultados indican que el FS 3D es
siempre mayor que el 2D para los ejémplos analizados. Los procedimientos 2D
empleados por el autor incluyen el de Bishop Simplificado, Janbu Simplificado,
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Spencer y Morgenstern y Price. Sin embargo, Xing (1988)®® no emplea su

procedimiento 3D para analizar casos historia.
2.3.14 Seed et al. (1990)

Seed et al. (1990)"® desarrollaron dos procedimientos 3D para analizar la falla
de los taludes del “Kettleman Hills Hazardous Waste Landfill” en California. El
primer procedimiento es denominado un “andlisis de bloques muitiples y
equilibrio de fuerzas”. En este, la masa deslizante es dividida en cinco bloques
cuyos limites se asumen verticales. Para evaluar el potencial de deslizamiento
de la masa, este primer procedimiento considera el equilibrio de fuerzas
horizontales y verticales de cada bloque, ademas de los esfuerzos de los limites
entre bloques. Sin embargo, el equilibrio de momento no es considerado. Este
procedimiento ademas asume que las fuerzas laterales actuando en los limites
de los bloques son horizontales y que solo fuerzas normales actian en los

limites verticales entre bloques.

El segundo procedimiento es referido como un “andlisis de bloques mdiltiples que
permite movimientos diferenciales dentro de la masa deslizante”. Es este, la
masa deslizante es dividida en once blogques con bordes verticales,
considerandose que cada uno tiene fuerzas activas o pasivas. Este
procedimiento no. satisface equilibrio de fuerzas o momentos; sin embargo, los
autores afirman que esta es una situacién aceptable en algunos analisis 2D, por
lo tanto, desarrollan un “analisis exploratorio” para descubrir qué resultados

pueden ser obtenidos para este talud siniestrado en evaluacion.

En adicion a los analisis 3D, los autores desarrollan una serie de analisis 2D
basados en “procedimientos convencionales de equilibrio de fuerzas”. Ellos
analizan diez secciones diferentes de la masa deslizante que son tipificadas con
un bloque activo en un lado y uno pasivo en el otro lado. Los resultados indican
los FS 3D son menores a los FS 2D.

2.3.15 Lamy Fredlund (1993)
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Lam y Fredlund (1993)®® presentaron un procedimiento 3D basado en satisfacer
equilibrio de fuerzas para cada columna y equilibrio de momentos para la masa
deslizante, en lo que es una extension directa del procedimiento GLE. Una de las
geometrias usadas en su investigacion es presentada en la Figura 2.16. Los
autores consideran varias condiciones estaticas, numero de ecuaciones
disponibles y el nimero de incégnitas en estas ecuaciones. Para una masa
deslizante de N niumero de columnas en la direccién paralela al deslizamiento y
M numero de columnas en la direccién perpendicular al deslizamiento, Lam y
Frediund (1993)°® muestran que este procedimiento de columnas es
indeterminado. Las ecuaciones de equilibrio involucran el uso de un gran nimero
de incognitas relacionadas a las fuerzas entre columnas, que se resuelven al

asumir relaciones entre estas, de manera similar el procedimiento GLE.
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Figura 2.16 Modelo de validacion empleado por Lam'y Fredlund (1993)%%.

Lam y Fredlund (1993)®® desarrollaron un programa de cémputo, 3D-SLOPE,
para evaluar su procedimiento, validandolo con los propuestos por Xing (1988)®®
y Hungr et al. (1989)“®). Los autores concluyen también que la extensién 3D del
procedimiento de Bishop, también implementada en 3D-SLOPE, provee
resultados aceptables para fallas rotacionales pero cuestionables para fallas
traslaciones. Asimismo, los autores sefialan que las extehsiones 3D del método
ordinario de dovelas y del procedimiento simplificado de Janbu (sin el factor de
correccion) subestiman los FS 3D. Finalmente, Lam y Frediund (1993)%®
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encontraron que el FS 3D no es relativamente sensible a la funcién de fuerzas
entre columnas. Al usar este procedimiento se puéden tener problemas de
convergencia debido a que se emplean procedimientos numéricos de prueba y
error para resolver las grandes ecuaciones de caracter no lineal del

procedimiento.
2.3.16 Yamagamiy Jiang (1996, 1997)

Yamagami y Jiang (1996%®", 1997®)) propusieron el primer procedimiento 3D
que incluye la direccién de deslizamiento (DD) en el calculo del FS, permitiendo
hallar un FS 3D para la DD critica de un determinado talud. Este método es una
extension del procedimiento simplificado de Janbu y aplicado a columnas
verticales, en donde la resultante de fuerzas entre estas se relaciona a la
inclinacién de la base de las columnas. Yamagami y Jiang (1996®", 1997¢%)
emplearon el equilibrio de fuerzas horizontales y verticales para establecer dos
ecuaciones para el FS 3D. Luego minimizan el FS 3D hallado al rotar los ejes dei
sistema y cambiando la DD. La diéposici()n de las columnas verticales es
recalculado tras cada cambio en la DD, y se calcula tras un intenso proceso
iterativo el FS 3D para la DD critica. Cheng y Yip (2007)*? afirman que este
procedimiento consume muchos recursos computacionales y resulta impractico

SU USO.
2.3.17 Huang y Tsai (2000) Huang et al. (2002)

Huang y Tsai (2000)“? propusieron un procedimiento de andlisis 3D basado en
el de Bishop para superficies asimétricas en donde la DD es incluida en la
determinacién del FS 3D. El procedimiento satisface el equilibrio de momentos
en la direccién perpendicular y paralela a la direccion de deslizamiento. Las dos
componentes de la fuerza cortante necesarias para resistir el deslizamiento son
calculadas usando esta condiciéon de equilibrio. Solo se considera el equilibrio de
fuerzas verticales pero se desestiman las fuerzas cortantes verticales de las
columnas. Chen et al. (2006)" afirma que este procedimiento no es riguroso
debido a que no satisface el equilibrio de fuerzas para la totalidad de la masa
deslizante.
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Huang et al. (2002)® desarrollaron un procedimiento 3D equivalente al GPS de
Janbu con algunas simplificaciones en las fuerzas de corte transversales. Este
procedimiento presenta algunos problemas de convergencia, de manera similar
al GPS de Janbu, por lo que su aplicacién es limitada para problemas practicos.
La Figura 2.17 presenta uno de los modelos evaluados por Huang et al.
(2002)“®_ Adicionalmente, los autores indican que su procedimiento no incorpora
la resistencia cortante de los bordes de la masa deslizante, paralela a la
direccién de deslizamiento por lo que puede inducir error al calcular FS 3D para
fallas traslacionales con bordes verticales.
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Figura 2.17 Modelo cénico truncado usado como modelo comparativo por Huang et al. (2002)“2.

Cheng y Lau (2008)?" indicaron que debido a que las direcciones de
deslizamiento de las columnas de suelos no son Unicas en los procedimientos de
Huang y Tsai (2000)“? y Huang et al. (2002)“?, el proceso de calculo del FS en
algunos casos es incorrecto debido a que algunas columnas se separan de
otras. Adicionalmente Cheng y Yip (2007)?® demuestran que frente a una frente
a cargas perpendiculares al eje de las columnas, estos procedimientos pueden

tener problemas de convergencia.
2.3.18 Chang (2002)

Chang (2002)"® desarrollé un procedimiento 3D basado en el mecanismo de
falla observado en la falla de 1988 del “Kettleman Hills Hazardous Waste
Landfill” en California. Usando el concepto de EL, el procedimiento asume que la
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masa deslizante es un sistema en bloques en donde el contacto entre estos se
produce en planos inclinados. Los esfuerzos cortantes en la superficie de
deslizamiento y el contacto entre bloques son evaluados basados en el grado de
resistencia cortante movilizada en estos contactos. El FS 3D es calculado en
base al equilibrio de fuerzas de cada bloque y del sistema completo. Luego de
comparar su procedimiento con ofras soluciones para problemas hipotéticos,
Chang (2002)'® concluye:

* -Su procedimiento es, por lo general, preciso para fallas traslacionales; sin
embargo, tiende a sobre-estimar los FS 3D para fallas rotacionales hasta
en un 10%.

¢ Debido al esquema de bloques asumido, el procedimiento no es
completamente aplicable para arenas densas o materiales sobre
consolidados bajo condiciones drenadas.

2.3.19 Chen et al. (2003)

Chen et al. (2003)"® desarrollaron un procedimiento 3D que usa la definicién
convencional del FS al reducir los parametros que definen la resistencia cortante
hasta llevar a un determinado talud al borde de la falla, asumiendo condiciones
analogas el procedimiento de Spencer. Se asumié una superficie de falla de tipo
rotacional, en donde se emplearon diversas asunciones. para establecer los
equilibrios de fuerza y momentos. Todas las fuerzas verticales y dos de las
cuatro fuerzas verticales entre columnas fueron desestimadas, asimismo, la
inclinacion de la resultante de las fuerzas entre columnas se asumieron
constantes. Adicionalmente, la direccién de la resistencia cortante en la base de
cada columna, que coiﬁcide con la DS, se asumié igual a una constante angular
desconocida. Para determinar el FS 3D, se utilizé el equilibrio de fuerzas y
momentos de toda la masa deslizante; dichas ecuaciones involucran el calculo
del FS 3D, la inclinacién de la resultante de las fuerzas entre columnas y la DS.
Chen et al. (2003)"® determiné estos valores usando el método numérico de
Newton-Raphson.

Los autores emplearon su procedimiento para comparar la soluciones de
problemas presentados por ellos (ver Figura 2.18) y los compararon con los
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resultados de usar otros procedimientos como los de Hungr et al. (1989)“®), Lam
y Fredlund (1993)°® Huang y Tsai (2000)“?, entre otros. La comparacion
demostré diferencias entre los FS 3D de entre 1% y 2,3% con respecto a las
extensiones 3D de los procedimientos de Spencer y Morgenstern y Price
presentados por Lam y Fredlund (1993)%® y Hungr (2001)“".
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Figura 2.18 Problema presentado por Chen et al. (2003)!"® del proyecto Xiao Wan en China.
2.3.20 Jiang y Yamagami (2004)

Jiang y Yamagami (2004)®? propusieron un procedimiento 3D para analizar la
estabilidad de monticulos cénicos basados en el método de EL, calculo
variacional y el procedimiento de Spencer. La resultante de todas las fuerzas
entre columnas se asumié que actua en los lados de las columnas con una
direccion e inclinacién definida. Jiang y Yamagami (2004)*? establecieron dos
ecuaciones diferentes para el FS con respecto al equilibrio de fuerzas
horizontales y de momentos. Luego, el FS 3D es definido al simultaneamente
resolver estas ecuaciones para diferentes valores de inclinacién de las fuerzas
entre columnas. Los autores concluyen que el usar el equilibrio de fuerzas y
momentos para el célculo del FS 3D incrementa la confiablidad en los resultados

para la mayoria de taludes simétricos.

2.3.21 Chengy Yip (2007)
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Cheng y Yip (2007)?® desarrollaron una serie de procedimientos 3D extendiendo
las formulaciones de Bishop simplificado, Janbu simplificado y Morgenstern y
Price, primero planteando esta dltima y luego reduciéndola a las primeras
basandose en el diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 2.19. Los

autores afirman que las principales ventajas de su formulacion son:

¢ Simple extensién del procedimiento 2D referido.

¢ Una unica y critica DD puede ser determinada.

¢ Mejor convergencia y mayor eficiencia para el calculo de la DD.

e los resultados de su estudio son acordes a los resultados de otros
investigadores.

o Es aplicable para problemas altamente asimétricos y que incluyan cargas

horizontales transversales.
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Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre para una columna de suelo en la extensién del procedimiento
(20)

de Morgenstern y Price, segtn Cheng y Yip (2007)
Cheng y Yip (2007)® basaron su formulacién en las asunciones de Huang y
Tsai (2000)“*? y Huang et al. (2002)*® y superan las limitaciones que estos
Gltimos presentaron, en particular las de convergencia frente a cargas
horizontales transversales, entre otros. Asimismo, los autorés demuestran que
su técnica para encontrar la DD es mas eficiente que la presentada por
Yamagami y Jiang (1996¢"), 1997¢9)),
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2.3.22 Zheng (2009)

Zheng (2009)‘9°) presenté un procedimiento 3D que considera la falla de la masa
deslizante en su totalidad en lugar de discretizarla en columnas; la masa posee
un diagrama de cuerpo libre similar al de la Figura 2.20 al considerar un cilindro
diferencial. El autor asumié la superficie de falla es de una geometria general y
una DD arbitraria. Este procedimiento satisface seis condiciones de equilibrio
para la masa deslizante y usa un vector de integracion para cada una de ellas.
Los valores desconocidos en estas ecuaciones incluyen el FS 3D y el esfuerzo
normal total en la superficie de falla. El sistema es resuelto para encontrar un
valor de FS 3D, que es positivo y existe en sus sistema no lineal de ecuaciones
para una DD apropiada.
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Figura 2.20 Diagrama de cuerpo libre para un cilindro diferencial vertical, segan Zheng (2009).
2.3.23 Sun et al. (2011)

Sun et al. (2011)" propusieron un procedimiento 3D basado en el
procedimiento de Morgenstern y Price y desarrollado sobre el sistema de fuerzas
desarrollado por Zheng (2009)®?. Por lo tanto, no se realizaron asunciones en
cuanto a fuerzas internas, no se dividié la masa deslizante en columnas y todas
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las ecuaciones de equilibrio fueron satisfechas. Ademas de usar el sistema no
lineal de Zheng (2009)®?, un sistema de interpolacién mas sofisticado fue usado
para realizar una mejor aproximacion de la distribucion de esfuerzos normales en
superficies de falla de geometria complejas. Sun et al. (2011)7® demostro, en

base a andlisis de problemas practicos, que el FS 3D es mayor que el FS 2D
2.3.24 Resumen de procedimientos 3D

La Tabla 2.2 resume las principales caracteristicas de los procedimientos 3D
revisados, incluyendo su base teérica, geometria de la superficie de falla y el

valor del FS 3D/2D determinado en cada investigacién.

Tabla 2.2 Principales caracteristicas de los procedimientos tridimensionales revisados
Geometria de la

. Procedimiento Base tedrica . FS 3D/2D
superficie de falla
Anagnosti Morgensterny  No especificada >1
(1969)@ Price
Baligh y Azzouz Circulo sueco  Simétrica, cilindrica >1
(1975)® con lados cénico o
elipsoidales
Hovland (1977)“"  Método Simétrica, cilindrica >1 para suelos
ordinario de con lados conicos cohesivos, <1 para
dovelas suelos no cohesivos

Azzouz y Baligh

Circulo sueco
(1978b)® '

Simétrica, cilindrica >1
con lados cénico o

elipsoidales .

Chen (1981)"®,  Spencer Simétrica, cilindrica >1 para suelos
Chen y Chameau con lados conicos o cohesivos, <1 para
(1982)"" elipsoidales suelos no cohesivos
Lovell (1984)®®  Spencer Simétrica, cilindrica >1 para suelos cohesivos
con lados elipsoidales y no siempre para suelos
: © no cohesivos
Dennhardt y Equilibrio Simétrica, elipsoidal >1
Forster (1985)*  limite
Leshchinsky etal. Equilibrio Simétrica, esférica y >1
(1985)%% limite y cilindrica
calculo
variacional A
Ugai (1985)® Equilibrio Cortes verticales, >1
limite y cilindrico con lados
calculo curvos
variacional
Leshchinsky y Equilibrio Simétrica, cilindrica >1
Baker (1986)*® limite y con lados curvos
célculo
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Geometria de la

Procedimiento Base tedrica superficie de falla FS 3D/2D
variacional
Hungr (1987)*?  Bishop Simétrica, rotacional  >1
simplificado con seccion central
circular
Gens et al. Circulo sueco  Simétrica, cilindrica >1
(1988)¢" con lados planos o

Thomaz y Lovell
(1988)®2

Ugai (1988)®

Xing (1988)*

Hungret al.
(1989)“®

Leshchinsky y

Huang (1992b)®?

Lamy Frediund
(1993)°

Yamagami y
Jiang (1996®7
1997°9)

Huang y Tsai
(2000)“?
Hungr (2001)¢"

Chang (2002)"

Huang et al.
(2002)“?

Chen et al.
(2003)"®
Jiang y
Yamagami
(2004)%2
Chengy Yip
(2007)@% .

Spencer

Fellenius
(1936)°9,
Bishop
simplificado y
Spencer
Método
ordinario de
dovelas
Bishop y
Janbu
simplificado
Equilibrio
limitey
calculo
variacional
General de
equilibrio
limite
Janbu
simplificado

Equilibrio
limite
Morgenstern y
Price

Andlisis de
bloque
deslizante
Procedimiento
general de
dovelas
Spencer

Spencery
célculo

.variacional

Bishop y
Janbu

curvos
Simétrica

Simétrica, cilindrica
con lados elipsoidales

Simétrica, revolucion
eliptica

Simétrica, rotacional

Simétricay
generalizada

Simétricay
generalizada
Simétrica, rotacional
Generalizada, semi-
esférica.

Simétrica

Asimétrica

Generalizada

Generalizada
rotacional
Simétrica, rotacional

Generalizada,
esférica

>1 para suelos cohesivos
y no siempre para suelos
no cohesivos

>1 para suelos
cohesivos, <1 para
suelos no cohesivos

>1

>1

>1

>1

>1

>1
>1

>1

>1

>1

>1

>1
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Geometria de la

Procedimiento Base tedrica superficie de falla FS 3D/2D
simplificado y
Morgenstern y
Price
Zheng (2009)°”  Equilibrio Generalizada >1
limite
Sun et al. Morgensterny Generalizada >1
(2012)7® Price

Fuente: Elaboracién propia

24 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DE LOS BORDES

Como ha sido mencionado anteriormente, los andlisis 2D por el método de
equilibrio limite estan basados en condiciones de deformacién plana, asumiendo
que la seccion de analisis es homogénea o no variable a lo largo de la direccién
perpendicular a la direccion de deslizamiento o falla. Por lo tanto, los efectos 3D,
como los efectos de los bordes, son desestimados. Esta asuncién puede afectar
el calculo del FS severamente, particularmente en analisis de estructuras
relativamente angostas con taludes con angulos mayores a 20° (Lefebvre y
Duncan, 1973%%).

Stark y Eid (1998)7 y Arellano y Stark (2000)® mostraron que para el caso de
fallas traslacionales o en bloque, la diferencia entre el FS 2D y FS 3D puede
llegar a ser de 40% basandose en casos historia evaluados, tal como el
presentado en la Figura 2.21. Stark y Eid (1998)7® y Arellano y Stark (2000)*

citan las siguientes razones:

¢ Taludes que fallan de modo traslacional o en bloque usualmente poseen
una resistencia cortante movilizada mayor o menor en la parte posterior
de la falla que a lo largo de toda su base. En el caso de estructuras
mineras, esta realidad aplica particularmente a pilas de lixiviacion, en
donde el mineral posee una resistencia cortante mucho mayor que la del
sistema de revestimiento. Sistemas de revestimiento comunes en la
realidad peruana consisten en suelos de baja permeabilidad arcillosos o
GCL (geosynthetic clay liner) y geomembranas texturadas.

« Fallas traslacionales pueden ocurrir en superficies relativamente planas
debido la capa débil ubicada debajo de la falla.
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e Fallas traslacionales son desarrolladas bajo condiciones de corte
drenadas. Esto facilita el estimar la resistencia cortante movilizada de los
materiales al ejecutar back-analysis, debido a que las presiones de poro
inducidas por el corte no tiene que ser calculadas, solo las presiones
hidrostaticas.

Figura 2.21 Esquema de una fallas traslacional, segutn Stark y Eid (1998)7%). '

A medida que aumenta la inclinacién de los bordes o lados de la superficie de

falla paralelos a la direccién de deslizamiento, la superficie de corte disminuye.

Por lo tanto, en fallas traslacionales, bordes o lados verticales proveen la menor
cantidad de resistencia cortante 3D, debido a que los esfuerzos normales

actuando en los bordes son generados por “presion lateral de tierra” (Akhtar,
2011%).

En la mayoria de los programas de analisis de estabilidad 3D, las resistencias de
los bordes debido a la cohesion o friccion generada por la “presioén de tierra”
aplicada en los bordes verticales de la superficie de deslizamiento no . son
calculadas (Reyes et al., 20147%). Stark y Eid (1998)™, Arellano y Stark
(2000), Eid et al. (2006) ?" y Eid (2010) “® han propuesto técnicas para incluir
la resistencia de los bordes en el calculo del FS 3D. Basicamente, las técnicas
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usan el concepto de incluir las fuerzas calculadas mediante ientes de presién de

tierra.

Akhtar (2011)" realiz6 un estudio paramétrico para mejorar las técnicas
anteriores y definir un coeficiente de presién de tierra adecuado, usando analisis
3D mediante los procedimientos de elementos finitos y diferencias finitas. Akhtar
(2011)™" encontré un coeficiente de presién de tiefra (Kr), que esta dentro del
rango de los valores de los coeficientes de tierra geo-estaticos (Ko) y-activo (Ka),
provee un mejor estimado de la resistencia cortante en los bordes verticales. Es
importante mencionar que el concepto de presion de tierra es solo usado como
una aproximacion razonable de los valores de la resistencia cortante de los
bordes, sin embargo, no explica la presién lateral aplicada a la masa deslizante.
La presion de tierra en realidad no es aplicable para la definir la resistencia
cortante de los bordes debido a que la resistencia es desarrollada a lo largo de
estos a medida que la masa deslizante se mueve perpendicular a esta presion.

2.5 PRECISION DEL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Los problemas de estabilidad de taludes pueden considerarse los mas
importantes dentro de la ingenieria geotécnicas, por lo que se han desarrollado
una vasta cantidad de métodos para analizar este problema, como el método de
equilibrio limite (EL), plasticidad limite, mecanica de los continuos, calculo
variacional, entre otros. Duncan (1996)® sefala que si bien puede ser muy
complicado calcular el correcto FS, es siempre posible calcular valores
suficientes precisos de FS. Esta conclusion estad basada en el descubrimiento
que todos los métodos considerados precisos siempre proveen FS muy

similares.

En la practica, los métodos de EL y de mecanica de los continuos son lo mas
usados. La eleccion entre uno y otro es una preferencia personal y disponibilidad
de informacion y herramientas informaticas para el usuario. A continuacion, el
método de la mecanica de los continuos sera descrito y comparados con el de

EL, con un énfasis en la precisién de este ultimo.

-

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 77
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Capitulo 1l: Método de equilibrio limite

2.5.1 Método de la mecanica de los continuos

El poder computacional de la mecanica de los continuos es muy bien conocido
dentro de la ingenieria (Griffiths y Marquez, 2007“). Hace algunos afios, este
método solo era usado en andlisis de deformaciones, por lo que su potencial
para el calculo del FS era ignorado. La mecanica de los continuos tiene la
habilidad de modelar problemas complejos sin asunciones simplificadoras, lo que
constituye una gran ventaja sobre el método de EL, en particular para el caso
3D. Dentro del método de la mecéanica de los continuos se tienen los
procedimientos de los elementos finitos (EF), diferencias finitas (DF), elementos
discretos, elementos de borde, entre otros. Investigadores como Griffiths y Lane
(1999)°9, Chugh (2003)%?? y Grifftiths y Marquez (2007)“? han realizado analisis
de estabilidad taludes usando los procedimientos de EF y DF y demostraron que
estos proveen resultados similares a los obtenidos por el método de EL. A
continuacion se seftalan las principales caracteristicas del método de la
mecanica de los continuos en su aplicacién al analisis de estabilidad de taludes.

Elementos finitos y Diferencias finitas

El procedimiento de EF permite obtener una solucién numérica aproximada
sobre un cuerpo o continuo sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
diferenciales que caracterizan el comportamiento fisico del cuerpo analizado. El
continuo es dividido en un nimero de elementos volumétricos consistentes cada
uno de nodos. Variables como esfuerzos y desplazamientos varian a los largo de
cada elemento usando ecuaciones especificas controlados por parametros. La
formulacion de EF requiere el ajuste de estos parametros para minimizar la

energia y se resuelve empleando un esquema matricial implicito.

El procedimiento de DF emplea un método numérico para la solucion de
ecuaciones diferenciales para valores iniciales de esfuerzos y desplazamientos.
Este procedimiento resuelve ecuaciones diferenciales mediante un método
explicito, derivando velocidades y desplazamientos de los esfuerzos y fuerzas

calculados previamente.
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Es relevante mencionar que los procedimientos de EF y DF resultan en
ecuaciones algebraicas idénticas, incluso cuando estas son derivadas de

diferentes maneras.

Ventajas de 1a mecanica de los continuos en el analisis de estabilidad de

taludes

Griffith y Lane (1999)°? resumieron las ventajas del procedimiento de FE, que

también son aplicables a otros como el de DF, de la siguiente manera:

¢ La geometria y ubicacién de la superficie de falla no debe ser asumida o
especificada. La falla ocurre “naturalmente” a lo largo de la masa de
suelo a medida que su resistencia cortante es incapaz de mantener los
esfuerzos cortantes.

« La masa de suelo no es dividida en dovelas o columnas (para los casos
2D y 3D, respectivamente) por lo que no son necesarias asunciones para
las fuerzas entre los lados de estas.

¢ Ademas del FS, se obtiene datos de deformacion como consecuencia del
analisis.

¢ Las fallas progresivas pueden ser monitoreadas.
Propiedades del suelo

Los procedimientos de la mecanica de los continuos requieren parametros
elasticos del suelo ademas de los de resistencia. En general, se requieren los
mismos valores que para el método de EL (peso especifico, angulo de friccidn,
cohesion). Los parametros elasticos incluyen el angulo de. dilatancia, que
controla la deformacién volumétrica, y dos parametros elasticos independientes
qgue pueden ser el modulo de Poisson, médulo elastico, médulo de bulk o el

madulo de corte.

Hummah et al. (2005)“4 sefialaron la importancia de estimar apropiadamente los
parametros elasticos debido a su influencia en el calculo del FS para anélisis de
taludes con varias capas de suelo y en particular en los casos en los que las

deformaciones son necesarias.
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Calculo del Factor de seguridad

Los programas de computo que aplican el método de la mecanica de los
continuos ofrecen la técnica de la reduccion de resistencia para modelas fallas
progresi'vas. En esta técnica tanto la cohesién (¢’) como la tangente del angulo
de friccion (tang) son reducidos progresivamente hasta llevar al talud en analisis

al estado de equilibrio limite. Los valores reducidos se definen de la siguiente

manera.
o ¢ (2.27)
réd ~ FRR
) _q tan®’ ' - (2.28)
B'req = tan 1(FRR>

En donde FRR es el factor de reduccion de resistencia. El FS del talud es el
valor de FRR para el cual el talud se encuentra al borde del colapso.
Evidentemente, la definicién de FRR para este método es similar a la del FS del
método de EL.

2.5.2 Validacién de los métodos de equilibrio limite y mecanica de los

continuos

Akhtar (2011)" llevé a cabo una serie de analisis de validacion para comparar
los diferentes métodos y prbcedimientos de analisis: de estabilidad taludes,
usando problemas 2D y 3D propuestos por Fredlund y Krahn (1977)%®, Xing
(1988)®®, Lam y Fredlund (1993)®®, entre otros. Los analisis de EL 2D y 3D
fueron realizados usando el programa CLARA-W (Hungr, 2001%7), que posee
los procedimientos 2D y extensiones 3D de Bishop, Janbu, Spencer y
Morgenstern y Price. Los andlisis de EF 2D y 3D fueron realizados usando el
programa de cémputo PLAXIS 2D.V.9 (Brinkgreve y Broere, 2008'?) y PLAXIS
3D Tunnel V.2 (Brinkgreve y Broere, 2004""), respectivamente. Los resultados
de los analisis de EL y DF 2D fueron verificados usando el programa de computo
XSTABL (Sharma, 1996"%) y FLAC/Slope 6.0 (ltasca Consulting Group,
201019
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Akhtar (2011)™" evalué lo sefialado anteriormente de la siguiente para para el
caso 2D:

Se evaluaron dos secciones, al primera correspondiente a un talud

homogéneo (falla rotacional) y la segunda un talud con una capa débil

(falla traslacional). Ambas secciones fueron propuestas por Frediund y

Krahn (1977)%®%.

¢ Los resultados de los analisis por el método de EL realizados en CLARA-
W fueron comparados con los publicados por Fredlund y Krahn (1977)¢2.

¢ Los resultados de CLARA-W fueron verificados también con XSTABL.

¢ Los resultados de los analisis de EF y DF fueron comparados con lo de

EL obtenidos de CLARA-W usando el procedimiento de Spencer.

Los resultados reportados por Akhtar (2011)" indican que todos los
procedimientos del método de EL producen resultados similares y estan en
concordancia con los resultados del método de la mecanica de los continuos.
Como consecuencia, Akhtar (2011)" sefiala que los resultados de los analisis
por el método de EL en 2D y 3D pueden ser comparados con los del método de

la mecanica de los continuos.
Para el caso de los analisis 3D, el procedimiento fue el siguiente:

e Se evalué un primer modelo consistente en la extrusién a 3D del primer
problema 2D evaluado anteriormente. El segundo modelo consistié en
una superficie falla esférica en un talud cohesivo.

e Los resultados del andlisis 3D de EL usando CLARA-W fueron
comparados con los resultados publicados por diversos autores.

¢ Los resultados de CLARA-W fueron comparados con los calculados por
el método del EF.

e Se empleé también el procedimiento de promedio ponderado para
calcular el FS 3D en base a secciones 2D. Los resultados .fueron

comparados con los resultados 3D de EL y EF.

Los resultados reportados por Akhtar (2011)!" indican que los procedimientos 3D

de EL presentados por diversos autores estan en concordancia con el método de
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la mecanica de los continuos. La diferencia entre los FS 3D entre los diferentes
métodos y procedimientos 3D es menor que 12%, lo que es aceptable para los
métodos 2D (Duncan, 1996%%).

2.5.3 Ventajas del método de equilibrio limite

En base al estudio de Duncan (1996)?*, Albatanieh (2006)®, Akhtar (2011)"y la
experiencia del autor, se pueden describir las siguientes importantes ventajas del

método de EL sobre los procedimientos de EF y DF:

¢ El modelamiento geotécnico para analizar taludes mediante el método de
EL es mucho mas sencillo y de rapida ejecucion que el método de la
mecanica de los continuos, ademas de necesitar menos datos de
entrada.

¢ El método de EL no requiere definir condiciones borde, a diferencia del
método de la mecanica de los continuos.

¢ Los analisis por EL consumen mucho menos recursos computacionales y
tiempo (de 5 hasta 20 segundos para modelos densos) en comparacion
con-los analisis por EF y DF (hasta varias horas, dependiendo del
procedimiento constructivo, densidad de malla y modelos constitutivos
empleados). |

¢ En los andlisis por EL, la superficie de falla puede ser definida para poder
realizar back-analysis.

¢ Es relativamente sencillo modelar superficies 3D para el método de EL al
interpolar muitiples secciones bidimensionales o usando superficies
generadas por programas de computo de disefio geométrico. El generar
modelos 3D de estas caracteristicas para analizarlas mediante el método
de-la mecanica de los continuos es complicado y consume mucho

tiempo.
2.5.4_ Discusién

Los estudios revisados y la experiencia del autor permiten llegar a varias
conclusiones en cuanto a la precisién del método de EL y la de sus diferentes
procedimientos 2D y 3D. Estas seran discutidas en los siguientes parrafos.
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Paré los analisis 2D por el método de EL, los procedimientos de Spencer y
Morgenstern y Price (y en consecuencia también GLE) producen resultados
razonables de FS 2D para superficies de falla de cualquier geometria. Sin
embargo, debido a la necesidad de seleccionar una funciéon de fuerzas entre
dovelas para los procedimientos de Morgenstern y Price y GLE, el procedimiento
de Spencer es considerado el mas apropiado dentro de la practica de la
ingenieria. Los procedimientos de Bishop y Janbu simplificados son usados para
analisis rutinarios y comparativos, en particular para fallas rotacionales y

traslaciones, resp_ectivamente.

Para los analisis 3D por el método de EL, las extensiones 3D aceptadas (como
las codificadas en CLARA-W) de los procedimientos de Bishop simplificado,
Janbu simplificado, Spencer y Morgenstern y Price (y en consecuencia también
GLE), proveen resultados que difieren en menos de 3% para el caso de taludes
homogénéos. Sin émbargo, para casos mas complejos y asimétricos, las
diferencias puéde ser mayores, por lo que se prefiere el uso de la extensiéon 3D
del procedimiento de Spencer (Reyes y Parra, 2014®%; Reyes et al., 20147%).
Las extensiones 3D de los procedimientos de Morgenstern y Price y GLE
usualmente presentan problemas de convergencia para este tipo de casos. En
general, las extensiones 3D de los procedimientos de Bishop y Janbu
simplificados constituyen alternativas viables dentro del analisis 3D. Finalmente,
el procedimiento del peso ponderado puede proveer un estimado inicial

razonable del FS 3D al usar de 3 a 4 secciones 2D en su calculo.
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CAPITULO Ill: ESTADO DEL ARTE EN LA INDUSTRIA MINERA
3.1 GENERALIDADES

La industria minera peruana sigue los lineamientos generales de la industria
minera mundial, en particular las normativas y recomendaciones brindadas por
entes reguladores canadienses y estadounidenses. En lo que respecta al disefio
geotécnico, este sigue también los lineamientos de los entes mencionados
anteriormente, si_n embargo, en el Peru se ha desarrollado a lo largo de los
Gitimos 20 afios una experiencia propia producto de las especiales condiciones
de la geografia y geologia de las minas peruanas. Estas condiciones han, en
algunos aspectos, elevado el nivel técnico y de complejidad de los disefios
geotécnicos, sin embargo, en otros aspectos estas han limitado el alcance y

desarrollo de estos.

El presente capitulo describe los aspectos del disefio geotécnico de estructuras
mineras en la practica actual, con un énfasis en particular en los analisis de

estabilidad de taludes.
3.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO

Actualmente, las investigaciones geotécnicas de campo para proyectos mineros
de mediana a gran envergadura incluyen excavaciones, ensayos manuales,
mecanicos, geofisicos y auscultaciones visuales que se complementan entre si.
Todas estas tiene como propésito caracterizar. el suelo de cimentacion,

materiales de construccion y el material a contener (relave, mineral, entre otros).

Las excavaciones a cielo abierto o calicatas (ver Figura 3.1) son bésicas y
permiten auscultar el terreno natural de manera directa y tomar muestras
disturbadas e inalteradas (para arcillas, limos y arenas arcillosas) del suelo de
cimentacion, ademas de verificar de manera directa la presencia de agua
superficial y definir en la mayoria de los casos los niveles de cimentacion. Asi
también, las calicatas son fundamentales en los estudios de canteras y mapeos
geoldgico-geotécnicos. Las muestras de suelo de las calicatas son usadas con
propésitos de determinar su granulometria, plasticidad y humedad natural. En
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caso el suelo se desee usar como material de construccién, estas muestras se
pueden someter a ensayos de compactacion, de abrasion, de resistencia, de
permeabilidad, quimicos, entre otros. Las muestras inalteradas son sometidas
también a ensayos similares para caracterizar el suelo de cimentacion; solo en
algunos casos particulares (suelos arenosos y gravosos) las muestras
disturbadas son remoldeadas para simular en laboratorio las condiciones del

suelo natural, en términos de resistencia o permeabilidad.

Figura 3.1 Excavacién con maquinaria de una calicata.

Finalmente, en las calicatas se realizan ensayos como el de densidad por el
método del cono de arena (ver Figura 3.2) o reemplazo por agua, permeabilidad,
resistencia con penetrometro o veleta, entre otros. Es importante mencionar
también que durante los Gltimos afios la caracterizacion de suelos granulares de
gran tamafo, como el desmonte de mina y mineral, se viene realizando mediante
la determinacién de su granulometria global en campo, realizado en una

excavacion a cielo abierto (ver Figura 3.3).

Dentro de la industria minera, las calicatas son realizadas mayormente con una
maquina excavadora, por lo que la profundidad maxima de estas depende del
alcance de la maquina, variando entre 4 y 6 m, y el nimero de calicatas depende
de la extension del area a estudiar, de la importancia de la estructura o cantera y
del nivel de ingenieria del estudio.
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Figura 3.3 Determinacion de la granulometria global en campo de suelos granulares y posterior

ensayo en laboratorio.

Las perforaciones diamantinas son ejecutadas para auscultar el terreno a
grandes profundidades, principal limitaciéon de las calicatas. Las perforaciones se
realizan utilizando maquinas perforadoras especiales (ver Figura 3.4) que
introducen tuberias de diametros estandarizados empleando una broca
diamantina u otras herramientas de corte. La roca y suelo que ingresan dentro

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 86
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I1l: Estado del arte en la industria minera

de la tuberia de perforacion son extraidas, obteniéndose por lo general muestras
disturbadas. Estas muestras son caracterizadas en campo; en particular la roca
sigue un procedimiento de caracterizacion geomecanica con el propésito de

determinar sus propiedades de resistencia cortante.

Figura 3.4 Ejecucion de una perforacién diamantina moderna, sobre terreno natural.

Usualmente las maquinas perforadoras estdn acondicionadas para realizar
ensayos de resistencia como el ensayo de penetracién estandar (SPT) y el
ensayo de penetracion a gran escala (LPT); asi también se pueden realizar
ensayos de permeabilidad o bombeo como Lefranc o Lugeon. Las perforaciones
permiten la instalacion de piezé6metros pafa el monitoreo de aguas subterraneas,
asi como el retiro de muestras inalteradas en aparatos especiales (tubo Shelby).
Las profundidades de las perforaciones pueden variar desde 20 a 200 m,
dependiendo de la altura maxima de la estructura a disefiar. Finalimente, las
perforaciones, en conjunto con los ensayos geofisicos, permiten definir
secciones geologicas-geotécnicas (tiles para los propédsitos de analisis
geotécnicos, por lo que el nimero de perforaciones a ejecutar depende de la
disponibilidad de accesos, ensayos geofisicos complementarios, extension del

area a estudiar y etapa de ingenieria del proyecto.
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Durante los ultimos afios los ensayos geofisicos se han convertido en sondeos
fundamentales dentro de todo disefio geotécnico. Los ensayos de refraccion
sismica (ver Figura 3.5), arreglos multicanales de ondas superficiales (MASW),
andlisis de microtrepidaciones en arreglos multicanal (MAM), entre otros,
comparten la caracteristica que de manera indirecta se puede auscultar la
estratigrafia de un perfil. Estos ensayos miden la velocidad de propagacion de
las ondas a través de la masa de suelo, infiriendo asi sus propiedades dinamicas
y eétratigrafia en conjunto con calicatas, perforaciones o literatura. Los ensayos
geofisicos se realizan en menor tiempo que cualquier perforacion, y a un costo
mucho menor, sin embargo, no son un reemplazo directos de estos, debido a

gue siempre se debe auscultar el terreno de manera directa.

Figura 3.5 Ejecucién de un ensayo de refraccion sismica.

Los ensayos de resistencia, como los descritos SPT, LPT, ademas del ensayo
de penetracion ligera dinamica (DPL) (ver Figura 3.6), complementan la
informacion recolectada de las investigaciones mencionadas anteriormente. L.os
ensayos SPT y LPT pueden ser usados en el andlisis geotécnico (correlaciones,
evaluacion del potencial de licuacién, etc.) si se garantiza la calidad de los

mismos y sobre todo si se logra medir la energia desarrollada por estos equipos.

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 88
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1ll: Estado del arte en la industria minera

Los ensayos DPL son usados pof lo general para definir los niveles de
cimentaciéon sobre suelos blandos 0 muy sueltos, en donde realizar
excavaciones profundas es un riesgo para los operadores y supervisores de
campo. Finalmente, se manejan herramientas de auscultaciones para taludes
rocosos (estaciones geomecanicas, ensayos de resistencia para roca en campo,

etc.) con el que se disefian taludes rocosos.

Figura 3.6 Ejecucién de una ensayo DPL sobre material de relave fino.

Todas las investigaciones descritas anteriormente forman parte de los
programas de campo ejecutados para el disefio de las estructuras mineras
objetivo de la presente tesis, pudiéndose realizar algunas adicionales si el
proyecto lo requiere. El caracter relativamente complejo y costos de estas
investigaciones son el reflejo de afios de experiencia de la industria, la cual
emplea la mayoria estas herramientas para caracterizar correctamente los
suelos de cimentacién y materiales de construccién. La variabilidad espacial,
origen geoldgico y de caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de estos
materiales dentro .de la realidad peruana, ademas de la magnitud de las

estructuras mineras, hacen dicha inversién necesaria.
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3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos geotécnicos tienen como objétivo caracterizar las propiedades
fisicas (tamario, plasticidad, humedad, etc.), mecanicas (resistencia cortante,
compresibilidad, entre otros) y quimicas (salinidad, generaciéon de acidos, etc.)
de los materiales involucrados en el disefio de la estructura minera. Los
resultados de los ensayos de laboratorio permitiran evaluar los materiales de la
cimentacion y su idoneidad dentro del entorno de la estructura. Esto permitira,
posteriormente, caracterizar los materiales y asignarles propiedades que definan

su comportamiento mecanico.

Figura 3.7 Equipo del ensayo de corte directo a gran escala.

Los ensayos de granulometria, plasticidad y humedad son estandares para
clasificar los suelos. Para los analisis de estabilidad de taludes por el método de
EL, en general los ensayos mas importantes son los de gravedad especifica y de
resistencia cortante. Adicionalmente, para ejecutar andlisis de infiltracion,
deformacion y en general para la caracterizacién, son necesarios ensayos de
compactacién, peso volumétrico, permeabilidad, consolidacién, entre otros.
Asimismo, dado el ambiente sismico que experimenta el te(ritorio peruano, los
ensayos dinamicos también forman parte de los programas de laboratorio de

estructuras importantes. Finalmente algunas estructuras requieren de ensayos
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mas especiales, como lo son el ensayo de'corte directo a gran escala en
interfases de materiales geosintéticos (ver Figura 3.7) para el caso de pilas de
lixiviaciéon, ensayos de decantacion y consolidacion inducida para el caso de
depésito de relave, el empleo de curvas homotéticas para ensayar suelos
granulares para los casos de desmonte de mina y mineral, entre otros.

3.4 CARACTERIZACION

Los resultados de la investigacion de campo, ensayos de campo y de laboratorio
deben ser analizados en conjunto. Toda esta informacién es usualmente
empleada para, en el caso de andlisis de estabilidad por el método de EL,
asignar propiedades de resistencia cortante a los materiales involucrados en el

disefo geotécnico.

Por lo general, se emplea el modelo constitutivo de Mohr Coulomb para suelos
naturales y materiales de construccion. Este modelo requiere asignar el peso,
angulo de friccién y cohesién del suelo, tal y como es definido dentro del criterio
de falla de este modelo. Los pesos naturales, secos y saturados se extraen de
los ensayos de densidad y ensayos de laboratorio; la cohesién y fricciéon se
obtienen de correlaciones a partir de los ensayos de campo, y de ensayos de
laboratorio de resistencia cortante, verificandose su coherencia con resultados
pasados en materiales similares o los publicados en la literatura existente. Es
importante mencionar que para la definicion de los parametros de resistencia
cortante se debe tener cuenta la variabilidad espacial de los materiales, el
método de muestreo, reconstitucion de la muestra, entre otros. Es natural, por lo
tanto, reducir en cierto grado los pardmetros de resistencia tomando en cuenta

estas consideraciones.

3.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

3.5.1 Generalidades

En la practica, los analisis de estabilidad de taludes se realizan en su mayoria

empleando el método de EL. Para esto, se seleccionan una o mas secciones de
manera que estas sean representativas de la estructura. Esta representatividad
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se refiere a que la seccién represente la geometria de la estructura, estratigrafia
de la cimentacion, el mecanismo de falla (rotacional o traslacional) y direccién de
falla o deslizamiento del talud, por lo que la seccién elegida debe también de
representar condiciones criticas de los puntos descritos anteriormente.
Estructuras grandes y complejas, como las que se encuentran en muchos
proyectos en el Perd, pueden necesitar el uso de una mayor cantidad de
secciones para evaluar la estabilidad de las zonas que las componen, por lo que
esta practica es casi un estandar, dependiendo de la complejidad geométrica y
de cimentacion de la estructura.

En resumen, las secciones se eligen bajo- un criterio de representatividad y
condiciones criticas. Mediante el empleo de un software comercial, estas se
analizan empleando procedimientos rigurosos 2D como el de Spencer o
Morgenstern y Price, debido a que el uso de estos resultan en factores de
seguridad confiables. Los factores de seguridad deben superar los minimos
recomendados por la autoridad competente, o bajo los lineamientos de codigos
internacionales. Los procedimientos de Bishop o Janbu simplificados
practicamente ya no son utilizados y cuando lo son sirven basicamente como
medio de comparacion. En general, el mecanismo de falla de la mayoria de
estructuras mineras es asumido como rotacional dada la naturaleza homogénea
de la estructura almacenada o cimentacién, a no ser que se encuentren
potenciales planos de falla (como en el caso de pilas de lixiviacién) o superficies
de -deslizamientos, en cuyo caso se emplean fallas traslacionales. Los
programas de cémputo modernos incluyen a su vez técnicas de la busqueda de
superficies de falla compuestas mediante procesos de iteracion y optimizacion,
siendo esta practica comin cuando se cuentan con materiales heterogéneos en

la cimentacion.

Los modelos geotécnicos para los andlisis de construyen en base la informacién
de la investigacion geotécnica y ensayos de laboratorio. En todo emplazamiento
minero, se puede conocer a detalle la topografia de la zona, asi como también el
disefio o arreglo geométrico de la estructura a analizar. Asimismo, la informacién
geotécnica, obtenida de un adecuado programa de investigaciones de campo y
laboratorio, permite conocer a un nivel de detalle razonable la composicion

estratigrafica de los suelos de cimentacién; el empleo de ensayos geofisicos ha
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permitido extrapolar la informacién de perforaciones y calicatas dentro del area
de interés, permitiendo asi incrementar el nivel de conocimiento de la
cimentacién. Los ensayos de laboratorio en los ultimos afios ha desarrollado
niveles de sofisticacién bastante superiores comparados con los empleados en

la década de los noventa. Entre los mas reciente avances tenemos:

e La caracterizacion de suelos granulares gruesos (desmonte de mina,
enrocado, mineral) se viene realizando mediante el empleo de curvas
homotéticas o paralelas, que permiten obtener no solo parametros de
resistencia cortante mas confiables sino también el comportamiento
esfuerzo deformacion real del material.

o El suelo de cimentacién se caracteriza mediante una gran cantidad de
ensayos de campo y de laboratorio, cruzdndose la informacién entre
estos y permitiendo una adecuada caracterizacién del material.

¢ Los materiales de construccion (relleno estructural, relleno masivo, suelo
de baja permeabilidad, geomembrana, etc.) son también sometidos a
ensayos de campo y laboratorio detallados antes, durante y después de
la construccion. Estos siguen también un control de calidad ingenieril
durante su construccién o instalacion, que a pesar de que puede ser
defectuoso u optimo, permite evaluar luego la calidad del material
instalado.

e Es una practica cada vez mas comun re-evaluar los parédmetros
geotécnicos de los materiales descritos anteriormente y geometria de la
estructura minera, ya sea durante la construccion u operacion de la
misma. Esto permite conocer mas a detalle las condiciones en las que se

construyé la estructura y re-analizar su estabilidad.

A base a lo expuesto anteriormente podemos concluir que existe la posibilidad
practica de realizar un analisis de estabilidad que capture todos los esfuerzos de
la investigacion geotécnica, ensayos de laboratorio y caracterizacién geotécnica
con el propésito de realizar una evaluacion 6ptima y real de la estructura. Sin
embargo, no se ha ahondado ni realizado mayor investigacion en actualizar la
herramienta de analisis: el método de EL en 2D. Esto se puede deber, a juicio

del autor, a las siguientes razones:
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o Falta de herramientas de computo amigables que permitan realizar
analisis mas reales en 3D.

s Poca difusion y falta de entendimiento de los procedimientos de andlisis
3D, sus ventajas y aplicabilidad dentro de la comunidad geotécnica.

e Ausencia de una normativa o cédigo internacional que refiera la
necesidad de realizar analisis 3D o en su defecto valores de factores de
seguridad minimos en 3D.

« El analisis 2D es “efectivo”, es decir, existe la percepcién de que estos
son suficientemente buenos. Los analisis 2D son conservadores, y
pueden ser suficientes en realidades diferentes a la peruana donde la
topografia del terreno no es agresiva o lo es mucho menos. Sin embargo,
en la realidad peruana, en donde la simplificacién de! problema 3D a 2D
es irreal, los andlisis 2D son muy conservadores. Esto tiene como
consecuencia el disefio de taludes y obras de estabilizacion en
detrimento del presupuesto del propietario.

¢ La comunidad internacional no ha desarrollado ni aplicado con énfasis el

| andlisis 3D en casos practicos, debido a que en realidades ajenas a las
peruanas (efectos topograficos, suelos de cimentacion heterogéneos,
entre otros) los “efectos 3D” no son de mayor importancia.

Actualmente, no se cuenta con mayor experiencia ni casos de estudios de
analisis de estabilidad 3D en estructuras mineras, por lo que su aplicabilidad ni
importancia ha sido explorada. Los trabajos de Reyes y Parra (2014)®® y Reyes
et al. (2014)"® describen las primeras dos aplicaciones de este tipo de analisis
en un depésito de desmonte de mina y pila de lixiviacion, respectivamente, y

demuestran la importancia y potencialidad de esta herramienta.

En los siguientes acapites del presente subcapitulo, se describirdn casos
practicos de analisis de estructuras mineras, en los cuales los analisis 2D
resultan apropiados y razonablemente conservadores. Asimismo, se describiran
los casos en los que los analisis 2D resultan muy conservadores, irreales y poco
representativos de la estructura analizada, y en donde un analisis 3D resulta

mucho mas apropiado.
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3.5..2‘ ‘ Problemas bidimensionales

Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran vistas en planta de dos depdsitos de desmonte
de mina, cuya geometria y condicion de cimentaciéon son homogéneas vy
relativamente simples. En ambas figuras también se muestran secciones
representativas y criticas que fueron empleadas para el analisis de estabilidad de

cada una de ellas.

Estos constituyen ejemplos de estructuras en donde el analisis bidimensional
resulta adecuado y en donde la simplificacién del problema de estabilidad,
inherentemente 3D, a una seccién 2D es justificable y 6ptima. Nétese que estas
estructuras son construidas en las laderas de las montafias, a manera de relleno

lateral.

Figura 3.8 Vista en planta de un depoésito de desmonte de mina y seccién tipica de anélisis.
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Figura 3.9 Planta (arriba) y seccién (abajo) de un depésito de desmonte de mina homogéneo.

La Figura 3.10 muestra una vista en planta de un depésito de relaves. El dique
del mismo tiene un tramo recto y se encuentra emplazado sobre una valle amplio
de profundidad considerablemente menor que su ancho. Si bien la condicién de
cimentacion en el centro del valle puede variar considerablemente con aquella
en los bordes del mismo, se puede considerar adecuado un analisis 2D para
esta estructura, principalmente debido a la poca profundidad del valle, su

amplitud y la geometria simple y rectilinea del dique de retencion.

Por lo general, las estructuras de retencién con diques como depositos de
relaves o presas de almacenamiento de agua son evaluados mediante un
analisis 2D; sin embargo, muchas veces la geometria casi triangular del valle
puede resultar en analisis muy conservadores.
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Figura 3.10 Vista en planta (arriba) de un depésito de relaves y seccion tipica de andlisis (abajo),
emplazado en un valle amplio y relativamente poco profundo.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se muestran las vistas en planta y secciones de
andlisis de dos pilas de lixiviacion construidas sobre zonas relativamente planas,
en comparacion con los tipicos valles angostos peruanos, locaciones de. la
mayoria de pilas de lixiviacidbn en Perl. En estos dos casos particulares, un
analisis 2D se puede considerar adecuado, siempre tomando en cuenta que esta

herramienta sera siempre conservadora.

Sin embargo, los efectos 3D en pilas de lixiviacién son mas importantes (Reyes
et al.,, 20147%), por lo que se puede argumentar que para los casos presentados
en las Figuras 3.11 y 3.12, los analisis 2D son practicos por su facilidad de
ejecucion y por lo tanto aplicables, pero pueden no representar la verdadera

condicion de estabilidad.
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Figura 3.11 Planta (arriba) y seccién (abajo) de una pila de lixiviacién, proyectada en una zona
relativamente plana y con una geometria homogénea en su frente principal.

De lo sefalado anteriormente, se puede observar que existen diversos casos en
donde los analisis 2D pueden ser considerados adecuados, siendo estos en su
mayoria aplicaciones en terrenos relativamente planos, rellenos laterales y con
condiciones de cimentacion homogéneas. Es importante mencionar que existe
un grado de conservadurismo asumido en este anlisis que se considera

aceptable para los casos practicos de disefio.

Sin embargo, estas condiciones en la practica ingenieril peruana se presentan en
pocas ocasiones, siendo el caso general el emplazar estructuras mineras y de
otros tipos en valles angostos, con condiciones de cimentacion heterogéneas y
variables en distribucién y resistencia, y topografia agreste que genera disefios o
arreglos geométricos complejos para la estructura. Los efectos 3D en estos

casos pueden ser importantes.
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Figura 3.12 Vista en planta (arriba) de una pila de lixiviacién y seccién (abajo) tipica de analisis,

proyectada en una zona relativamente plana.

3.5.3 Problemas tridimensionales

Las Figura 3.13 muestra vistas en planta y seccion de un depésito de relaves
emplazado en un valle profundo y angosto, en donde la condicién de
cimentacion cambia de manera considerable a lo largo del eje del dique. La
seccion de andlisis es critica mas no es representativa del dique del depésito,
por lo que el disefio es conservador en un grado desconocido.
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Figura 3.13 Planta (arriba) y seccién (abajo) de un depbsito de relaves construido en un valle
profundo y angosto, cuya seccién de analisis es critico pero no representativa.

En la Figura 3.14 se presenta la vista en planta de un depésito de desmonte de
gran tamanfo, ubicado a largo de un valle angosto de una zona relativamente
plana. Asimismo, esta figura presenta las dos secciones de andlisis en donde se
puede observar claramente la variabilidad espacial de los suelos de cimentacion.
El analisis 2D resulta muy conservador en el sentido de que, al solo analizarse
secciones criticas, se asume que dicha distribucion de los materiales de la

cimentacién es homogénea a lo largo de todo el botadero.
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Figura 3.14 Planta (arriba) y secciones (medio y abajo) de analisis de un depésito de desmonte de
mina que presenta en su cimentacion una gran variabilidad de suelos de diferentes origenes y

resistencias.

En la Figura 3.15 se presenta otro caso de depoésito de desmonte de mina en
donde el arreglo del mismo es de geometria compleja debido principalmente a
que se emplaza en un valle angosto, generando que la seccién empleada para el
analisis sea critica mas no representativa de la estructura. El disefio, basado en

un analisis 2D, resulta muy conservador.
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Figura 3.15 Planta (arriba) y secci6n (abajo) de andlisis de un dep6sito de desmonte emplazado en
una valle angosto y de geometria compleja.

La Figura 3.16 presenta la planta y seccién de anélisis de una pila de lixiviacion
localizada en un valle con paredes verticales pero no con la estrechez similar a
algunos ejemplos presentados anteriormente. La cimentacién es homogénea,
conformada mayormente por un basamento rocoso de mediana calidad. Las
secciones de analisis, y en particular la presentada en la Figura 3.16, son
elegidas por ser criticas al capturar la mayor altura de la pila. Sin embargo, esta
seccion no representa la estructura debido a que la pila no es homogénea en la
direccion perpendicular al plano de la seccidn, teniendo esta una forma
piramidal. Los factores de seguridad para secciones paralelas a la principal pero
alejadas de la cresta son claramente mayores, por lo que el analisis resulta
conservador. Un analisis 2D se puede considerar aceptable, sin embargo, el
grado de conservadurismo asumido puede ser muy importante, resultando en un

diseno también conservador en detrimento del presupuesto del cliente.
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Figura 3.16 Planta (arriba) y seccién de anélisis (abajo) de una pila de lixiviacion de gran altura y
de geometria piramidal.

En la Figura 3.17 se presenta la vista en planta y seccién de una pila de
lixiviacion emplazada en un valle con varias quebradas y angostas, que genera a
su vez que la geometria del arreglo de la pila sea compleja. La seccién de
andlisis presentada es la mas critica entre las tres empleadas en su disefio, pero
no representa la geometria 3D real de la pila. El andlisis 2D original indicaba
inestabilidades que fueron superadas con cortes adicionales en el terreno

natural, ocasionando gastos basados Unicamente en este tipo de analisis.

L.a Figura 3.18 muestra también una vista en planta y seccién de analisis otra
pila de lixiviacion construida sobre un valle angosto y agreste, en donde el
andlisis 2D sefalaba la necesidad de realizar cortes en el terreno, ampliar la
plataforma de estabilidad, entre otros. Estas medidas de estabilizacién, basados
Unicamente en que los FS 2D sean mayores a los minimos de los criterios de
disefio, pudieron haber sido evitados si se empleaba una herramienta mas real,

como lo es un andlisis 3D. Reyes et al (2014)"® evalué el grado de
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conservadurismo asumido en este disefio en particular, encontrando que FS 3D

fueron mayores a los FS 2D entre un 20 y 86%.
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Figura 3.17 Planta (arriba) y seccién (abajo) de analisis de una pila de lixiviacién emplazada en
una valle angosto con varias quebradas y de arreglo complejo.
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Figura 3.18 Planta (arriba) y seccién (abajo) de analisis de una pila de lixiviacién de gran altura

localizada en una quebrada angosta y agreste.
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4. CAPITULO IV: PROGRAMA DE COMPUTO SVSLOPE
4.1 INTRODUCCION

Actualmente, existen una gran cantidad de programas .de cémputo que ejecutan
analisis de estabilidad mediante procedimiento 2D. Estos programas tienen
incluidos en sus cbédigos computacionales la mayoria de los procedimientos 2D
descritos en la presente tesis, pudiéndose aplicar todos estos en cualquier
analisis 2D. Como se menciond anteriormente, no existe razén para no aplicar
los procedimientos mas avanzados como los de Spencer, Morgenstern y Price o
el procedimiento GLE, dado que estos son los mas rigurosos y por lo general los
programas de cémputo verifican sus formulaciones comparando resultados con
aquellos publicados en literatura. Los procedimientos no rigurosos (Bishop
simplificado, Janbu simplificado, etc.) por lo gen.eral no son empleados; no
obstante, cuando lo son sirven basicamente para verificar que no existe ninguin

problema numérico inherente en el programa de coémputo empleado.

Sin embargo, para ejecutar analisis 3D, las opciones en cuanto a programas de
computo son mucho mas limitadas. A criterio del autor, existen tres
caracteristicas importantes que un programa debe cumplir para que sea

adecuado su uso como herramienta practica para realizar analisis 3D:

o EIl programa debe ofrecer herramientas versatiles y practicas para la
creaciéon de la geometria del modelo y de las superficies de falla 3D.
" Estas pueden incluir la interpolacién de secciones, importacion de
superficies de otros programas de dibujo ingenieril, entre otros.
e EIl programa debe incluir los ultimos avances en cuanto a la teoria del
| andlisis 3D, que aun continlan en mejora continua. Esto supone,
ademas, que el programa debe actualizarse periédicamente, para incluir
no solo mejoras provenientes del ambito académico, sino también
mejoras que provienen de aplicar el programa en la practica, es decir, en
casos reales.
o El programa debe ser transparente, en el sentido de que el usuario debe
tener la posibilidad de verificar y revisar a detalle la geometria del
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modelo, el método de busqueda de la superficie de falla, el procedimiento

- 3D empleado y los resultados finales.

Uno de los programas de cdmputo geotécnicos mas modernos es el SVOFFICE
2009 (Fredlund y Thode, 2012%%) desarrollado por la compafia SoilVision
Systems Limited de Saskatoon, Saskatchewan, Canada. SVOFFICE agrupa en
un paquete computacional una gran cantidad de programas de modelamiento
numeérico geotépnico, incluyendo analisis estabilidad, esfuerzo-deformacion,

analisis térmico, analisis de flujo, entre otros.
42 SVSLOPE

SVSLOPE es el programa de cémputo gue forma parte de SVOFFICE 2009 que
realiza los analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite, ofreciendo la
posibilidad de realizarlo en 2D y 3D, teniendo los médulos SVSLOPE 2D vy
SVSLOPE 3D, respectivamente. SVSLOPE incluye los clasicos procedimientos
2D de dovelas, acoplando procedimientos modernos probabilisticos y nuevos
algoritmos para la busqueda de la superficie de falla critica, estos dos ultimos

enfocados en el andlisis 2D. Entre sus principales caracteristicas se tiene:

e Andlisis probabilisticos avanzados (Monte Carlo, Hipercibico Latino,
entre otros).

¢ Analisis de sensibilidad 1D y 2D.

e Variabilidad espacial para las propiedades de materiales.

o 14 procedimientos 2D y 3D para el calculo del FS.

e Al acoplarse con un analisis de flujo, SVSLOPE realiza analisis de flujo
transitorio o parcialmente saturado.

¢ Avanzados algoritmos de busqueda de la superficie de falla critica.

e Método de analisis 2D y 3D basado en elementos finitos.

¢ 14 modelos de rotura de suelo (Mohr-Coulomb, Hoek-Brown,
anisotropico, cuatro tipos de modelos de resistencia no saturados, entre

otros).

La primera version de SVSLOPE se denomind SVDYNAMIC, y fue lanzada al
mercado en setiembre de 2003. Esta fue desarrollada basado en las
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investigaciones de Baker (1980)®, Yamagami y Ueta (1988)®®, Pham y Fredlund
(2003)®® y Fredlund y Gitirana (2003)°®?. SVDYNAMIC es, aparentemente, el
primer programa de coémputo comercial en emplear la metodologia de la
programacion dinamica para determinar de manera 6ptima la superficie de falla
critica y su correspondiente FS. SVSLOPE, lanzado en 2008, reemplazé a
SVDYNAMIC como una herramienta mas completa, redisefiada para su empleo

comercial y practico en el andlisis de estabilidad de taludes.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas _deI SVSLOPE:
concepto de geometria y generacion de modelos 2D y 3D, procedimientos de
analisis 2D y 3D y algoritmos de busqueda de la superficie de falla critica. En
general, la interfaz grafica y la presentacién del modelo geotécnico y resultados
son muy similares al resto de programas geotécnicos, por lo que estos detalles

no seran descritos en la presente tesis.
421 Geometria2Dy 3D

" El programa cuenta con un espacio de dibujd CAD, en el cual se visualiza la
geometria 2D o 3D, segun sea el caso, que uno ingresa a SVSLOPE. Mediante
este espacio de dibujo, se puede crear o modificar el modelo. Todo modelo 2D o

3D en SVSLOPE es creado usando las siguientes entidades:

¢ Regiones: Similar al concepto de capas en AutoCAD. Cada regién puede
tener asignada o contener formas. Las propiedades de los materiales son
asignadas a las regiones, por lo tanto estas son aplicadas a todas las
formas de la region.

o Formas: Bloques geométricos basicos que incluyen poligonos cerrados o
circulos. Cualquier numero de formas pueden ser asignadas a una
region. En SVOFFICE en general, por defecto se asigna una forma a una
regién, pudiendo' esta opcidn ser cambiada. En 3D, las formas se
extrudan verticalmente a través de las superficies para definir bloques
especificos en el modelo.

¢ Supefrficies: Bloques basicos para la construccion de un modelo 3D. Los
modelos 3D son definidos por una serie de superficies, una sobre otra.

Cada superficie se puede generar con una grilla, una expresion
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matematica o una constante. “Bloques” de modelamiento especificos
pueden ser definidos mediante la proyeccién de las formas de regiones
en una superficie especifica.

e« Capas: Volumen contenido entre dos superficies adyacentes. Por lo
tanto, en todo modelo 3D existe una capa menos que el nimero de

superficies.

Toda entidad geométrica puede ser ingresada mediante las herramientas de
dibujo que provee la interfaz CAD de dibujo, ya sea pegando datos directamente
desde otros programas como Microsoft Excel, ingresando coordenadas o
mediante la importacién de archivos DXF de AﬁtoCAD o archivos ESRI ASCII.
En general, el autor recomienda emplear la importacion de archivos DXF de
AutoCAD para realizar analisis 2D (empleando SVSLOPE 2D), dado. que esta
practica es la comun entre otros programas de computo similares, lograndose

siempre resultados satisfactorios.

Como se mencioné anteriormente, la regién es el bloque basico para construir un
modelo 2D. Una regién representa una porcion fisica de un material que se
desea modelar en SVSLOPE 2D. Las regiones se pueden entender como una
pila de papeles transparente sobre los cuales se puede dibujar. Para los analisis
2D, se deben de emplear regiones (con uno o mas formas definidas en cada una

de ellas) que representen el modelo de andlisis geotécnico.

La creacion de un modelo 3D requiere un entendimiento claro de los elementos
de dibujo y conceptos de la geometria en SVSLOPE 3D. Las regiones 3D son
definidas en una vista en planta y atraviesan las superficies verticalmente,
generando la posibilidad de definir varios materiales entre dos superficies, es
~ decir, en una misma capa. Asimismo, en 3D una sola forma es permitida dentro
de una region, por lo que estos términos en practica sighiﬁcan lo mismo. Como
se menciond anteriormente, una capa esta definida entre dos superficies, y las
propiedades de los materiales solo pueden ser asignadas al volumen contenido
entre dos superficies (una capa) y bordeado por una regi6n 3D (definida en
planta). La Figura 4.1 muestra un ejemplo simple en donde se presentan varios
tipos de suelo (Soil A, B, C y D) bordeados por fegiones (Region 1, 2y 3) en
capas (Layer 1, 2, 3 y 4) definidas entre dos superficies (Surface 1, 2, 3,4y 5).
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Figura 4.1 Modelo 3D que ilustra los principales conceptos de geometria en SVSLOPE 3D
(Fuente: Frediund y Thode, 2012%%).

El concepto de geometria en SVSLOPE 3D y los métodos para definirla son
variados. Sin embargo, estos conceptos y métodos han sido desarrollados para
todos los programas de cémputo dentro de SVOFFICE, por lo que tienen
aplicaciones en modelos 2D y 3D para analisis térmicos, flujo, etc. Es por esta
razén que la presente tesis se enfocara en los tres métodos de ingreso de
geometria 3D (y los conceptos asociados a cada uno de estos) que son los
mejores para aplicar en analisis geotécnicos, en base a la experiencia y criterio

del autor.
4.2.1.1 Estrujado de secciones 2D

La forma mas sencilla y basica de creacion de un modelo 3D es mediante el
estrujado o “alargamiento” de una seccién 2D previamente dibujada, tal como se
muestra en la Figura 4.2. El usuario puede sefialar la longitud de estrujado o
“ancho” del modelo. Mediante el estrujado, los conceptos geométricos 3D de
SVSLOPE pasan a un segundo plano, dado que las regiones 3D, superficies y
propiedades de materiales son creadas y asignadas automaticamente, segun
sean el caso. Estos modelos sencillos son aplicables si se quiere evaluar de

manera preliminar algan “efecto 3D” de un tipo de falla sencillo. Se generan
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modelos basicos, sencillos, rapidamente pero cuya aplicacion es limitada en la
practica.

Figura 4.2 Modelo 3D generado mediantes el estrujamiento de una seccion tipica.

4.2.1.2 Importacion de Superficies

Las superficies tienen la caracteristica principal de que dos de estas definen una
capa en la cual se definen propiedades de un material. Ademas, este material
debe estar dentro de una regidon 3D que se define en planta bajo condiciones 2D.
Sin embargo, la naturaleza de los suelos hace que definir la estratigrafia
empleando regiones sea una labor complicada para el usuario, por.lo que no es

recomendable su uso.

Por lo tanto, la importacién de superficies es solo recomendable para analisis en
los cuales la cimentacién no posea una estratigrafia complicada, debido a que se
debe contar con el modelo 3D de la misma, definidas en superficies. Por

ejemplo, si se cuenta con una cimentaciéon con uno o dos estratos de suelo y se
cuenta con la informacién suficiente para definir la estratigrafia 3D a lo largo de
toda el area de interés para el analisis, se pueden emplear superficies para
modelar el problema de estabilidad. Asimismo, para el caso de fallas
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traslacionales (aplicable en pilas de lixiviacion), en donde la superficie de falla 3D
basicamente atraviesa dos o tres materiales, la importacion de superficies es el

método recomendado.

Bajo las consideraciones descritas anteriormente, el procedimiento recomendado

para generar superficies es el siguiente:

+ Se debe contar con suficiente informacién para generar la superficie de
un estrato de suelo en particular. Notar que un estrato de suelo esta
definido entre. dos superficies. La superficie puede ser generada en
cualquier énforno de dibujo CAD, siempre sustentado su geometria en
base a un criterio geologico-geotécnico.

¢ luego de generada la geometria, esta debe importarse en el programa
de cémputo AutoCAD Civil 3D. Este programa permitira extraer un listado
de puntos que definan toda la geometria. Los puntos deben de contar con
coordenadas X e Y ademas de su respectiva elevacion. E! programa de
computo empleara la superficie para definir estos puntos; el usuario debe
definir el espaciamiento de estos en base a cuan denso y preciso se
desea el modelo. LLuego, estos puntos pueden ser extraidos mediante un
archivo de .CSV o .XYZ, que almacena las coordenadas y elevaciones.

e En SVSLOPE 3D, se debe ingresar a la opcién de importacién de
superficies, luego a la opcién de “import scatter data”, en donde se puede
importar el archivo de puntos generado anteriormente. En esta opcién se '
hard uso de la herramienta de grillas que provee SVSLOPE 3D: la
superficie esta definida por grillas o un enmallado espaciado homogénea
o heterogéneamente, cada punto de la grilla (o intersecciones del
enmallado) poseen coordenadas mas no elevaciones, por lo que. el
usuario puede definir la elevacién para asi generar una superficie de
cualquier complejidad o forma. Es asi que, tras definir un espaciamiénto
de grilla (que depende la precisién que se desee en el modelo y del
tamario y peso del archivo de computo), un método de interpolacién y un
archivo de puntos, el programa empleara estos ultimos para definir
mediante interpolaciones, las elevaciones del enmallado que define una
superficie. |
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o Una vez que el prdgrama haya calculado las elevaciones de todos los
puntos que definen la grilla de la superficie, en base al archivo de puntos
importado desde AutoCAD Civil 3D, la superficie queda definida. Se
puede seguir el mismo procedimiento para el resto de superficies. Es
importante mencionar que el espaciamiento de los puntos capturados en
AutoCAD Civil 3D no necesariamente debe coincidir con el espaciamiento
de grilla en SVSLOPE 3D. Se recomienda que el espaciamiento en el
primero sea pequefio, es decir, que se capture una gran cantidad de
puntos que definan la superficie. En SVSLOPE 3D se puede emplear un
espaciamiento de grilla diferente, dado que este programa empleara los
puntos anteriormente generados para interpolar con precision las
elevaciones que definan la grilla. Con un mismo archivo de puntos, se
pueden generar varias superficies con diferente espaciamiento de grilla,
precision y peso de archivo (que influye en el tiempo de calculo del FS y
en general en la trabajabilidad en el programa de cémputo).

o Finalmente, se debe dibujar una region en planta, que puede abarcar
toda el area de las superficies importadas. Es con la definicion de esta

regién que concluye la generacion de la geometria en SVSLOPE 3D.

En la Figura 4.3 se presenta un ejemplo de un modelo 3D generado a través del

método de importacién de superficies.

Figura 4.3 Modelo 3D generado mediante la importacién de superficies.
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4.2.1.3 Interpolacién de secciones

La interpolacion de secciones supone ingresar al programa un nimero minimo
de dos secciones con un espaciamiento definido por el usuario para que el
programa las interprete e interpole, generado un modelo 3D. Como en el caso
del estrujamiento de una seccién, al interpolar secciones el concepto de
SVSLOPE 3D de regiones 3D pasa a un segundo plano al generarse los

modelos; la superficie, sin embargo, es de importancia.

Este procedimiento es recomendado para cualquier tipo de falla y bajo cualquier
condicién de cimentacion, sin embargo; es necesario por lo general un nimero
considerable de secciones para representar adecuadamente la cimentacion real.
Esto supone, ademéas, que existan un gran numero de investigaciones
geotécnicas que sustenten geolégica y geotécnicamente las secciones a
emplearse. Por lo tanto, es natural elegir el método de importacion de superficie
para fallas traslaciones como en pilas de lixiviacion, debido a su facilidad de
generacién y a que no se necesita un gran numero de investigaciones para

definir la cimentacion.

El procedimiento a seguir para generar un modelo 3D mediante la interpolacién

de secciones es el siguiente:

e Se debe elegir la estructura a analizar un minimo de dos secciones
paralelas que se emplearan para generar el modelo 3D. Por lo tanto, el
nimero y el espaciamiento, que no necesariamente tiene que ser.
constante, dependera del grado de precision que se desea para el
modelo.

'« Cada seccién debe contener los estratos de suelo a analizar, y cada uno
de ellos debe sustentarse en investigaciones geotécnicas e interpretacion
geologica-geotécnica. '

e El concepto de superficie 3D se mantiene, siendo este el detalle mas
importante al definir las secciones. Cada estrato de suelo estara definido
entre dos lineas en cada seccion, cada linea representando a una
superficie, y todas las superficies deben de estar definidas en todas las
secciones. De esta manera, el programa podra identificar qué linea de
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una seccidn interpolar con otra de la seccidn contigua, y asi
sucesivamente. Cada linea de las secciones definird una superficie. El
usuario debe asegurarse que en cada seccién exista el mismo nimero de
superficies que en el resto, y que cada superficie estd superpuesta una
sobre la otra.

¢ Una vez dibujada la seccién con la correcta definicion de lineas (o
superficies) en cada una de ellas, se deberan capturar los puntos que
definen cada una de las lineas y almacenarlas en un archivo .CSV o
XYZ. Cada seccion debera generar el mismo nimero de archivos que de
superficies.

¢ En SVSLOPE 3D, se debera ingresar a la opcion de interpolacion de
secciones, definir el nimero de estas y su espaciamiento. Luego, por
cada seccioén, se debera importar cada archivo que define las superficies.
Esta operaciéon se debera repetir para cada secciéon. A medida que se
importan las secciones, se podra visualizar la interpolacion que el
programa va desarrollando. Es importante: menciona que el nimero de
puntos que se emplean para dibujar un linea de superficie se reflejara en
el nimero de regiones 3D que se generarAdn como producto de la
interpelacién de secciones.

¢ Finalmente, luego de ingresar toda la informacién, se puede revisar el
modelo 3D, asi como verificar que el programa ha interpretado e

interpolado las secciones de manera correcta.

Lot 0 Minisd: gy
Sean Ustsas S0t - Carem! Sukice

3 AR L

"

Figura 4.4 Modelo 3D generado mediante la interpolacién de secciones.
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En la Figura 4.4 se presenta un ejemplo de un modelo 3D generado a través del

método de importacién de secciones.
4.2.2 Procedimientos de andlisis 2D y 3D

SVSLOPE tiene definidos todos los procedimientos 2D del método de equilibrio
limite descritos es la presente tesis (Fredlund et al., 2011¢"), ademas de incluir
algunos adicionales como el procedimiento del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, 1970®%), el procedimiento de
Lowe y Karafiath (1959)® y el de Sarma (1973)". En este sentido, SVSLOPE
2D es muy similar al resto de programas de computo. Sin embargo, también
incluye procedimientos mas avanzados que combinan el método de equilibrio
limite con el de la mecanica de los continuos, como el procedimiento de Kulhawy
(1969)*°. Este Ultimo emplea los esfuerzos calculados por el procedimiento de
elementos finitos como datos de entrada para el calculo de lfuerzas en las

dovelas del método de equilibrio limite.

Para los analisis 3D, SVSLOPE emplea columnas como extensiones directas de
las dovelas del analisis 2D. Por lo tanto, el programa incluye extensiones de
todos los procedimientos 2D de SVSLOPE, incluyendo el procedimiento de
Kulhawy. Las extensiones se basan en el trabajo de Lam y Fredlund (1993)®® y
son similares a las. de Hungr (2001)“”, que son las mas aceptadas
comercialmente. Es importante mencionar que no existe programa comercial que
incluya procedimientos mas avanzados, como los publicados a partir del 2002,
que incluyen el calculo del equilibrio en varias direcciones. SVSLOPE 3D realiza
el calculo del FS 3D en una sola direccion y bajo la asuncién de una geométria
3D simétrica, sin embargo, Lam y Fredlund (1993)*? argumentaron que las
componentes generadas por asimetria no influyen en gran medida en el calculo
del FS 3D (Lu, 2014®%), por lo que los calculos se consideran aceptables. Se
espera que en el futuro se implementen nuevos procedimientos 3D con los

cuales se pueda investigar a detalle la influencia de la asimetria en los FS 3D.

4.2.3 Superficies de falla y métodos de blusqueda
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Parte de la validez y precision de un analisis de estabilidad de taludes radica en
el conocimiento y entendimiento del mecanismo de falla de un talud, sea
rotacional o traslacional, y de la determinacién de la superficie de falla critica.
Por esta razén, el usuario de un programa de computo debe conocer cdmo este
define su superficie de falla y como realizar la bisqueda de la critica. SVSLOPE
2D evalua fallas rotacionales y traslacionales mediante una gran variedad de
métodos de busqueda, desde los clasicos y empleados en la practica hasta los
mas modernos. L.a mayoria de las metodologias de blusqueda que se pueden
encontrar en los programas de computo se basan en las mismas
consideraciones teéricas y cuentan con bastante sustento académico como

practico, por lo que se consideran fiables.
4.2.3.1 Anaélisis 2D

En cuanto a las superficies de falla rotacionales, definidas por un centro y radio
de circunferencia, SVSLOPE 2D presenta tres métodos de busqueda: la grilla y
tangente, “slope search”y “autorefine search”. Los tres métodos estan presentes
en la mayoria de los programas de computo, como Slide o UTEXAS. En general,
el mas usado y recomendado es “slope search”, el cual mediante un proceso de
prueba y error evalia un numero constante de superficie de fallas para encontrar
aquella con el menor FS 2D; su precision depende como se define el rango de
entrada y salida de la superficie de falla en el modelo. Este método de busqueda
ha probado, durante la experiencia del autor, proporcionar los menores FS 2D en

el menor tiempo de coémputo, en comparacion con las otras metodologias.

Para evaluar superficies traslacionales, SVSLOPE 3D presenta cinco métodos
de busqueda: “block search”, “segments search”, “path search”, optimizacion de
Greco y programacion dinamica. El método de “block search” esta incluido en
muchos programas y consta de definir pequefias areas o puntos que formaran
parte de los vértices de la falla traslacional. Este método es aplicable si se
conoce la capa débil que genera este mecanismo de falla, como en una pila de
lixiviacion. Sin embargo; SVSLOPE 2D no ha desarrollado este método al nivel
de complejidad que requiere la practica. “Segments search” es un método similar
al anterior, en donde se definen solo puntos que seran los vértices de la

superficie de falla; este método solo es recomendable para evaluar muros de
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contencion. Los ditimos tres métodos estan orientados a casos en donde la
superficie de falla traslacional es dificil de deﬁnir,'usﬂalmenté bajo la presencia
de varios tipos de suelos de diferentes resistencias cortantes, espesores y
distribucién en el modelo geotécnico. Empleando las tres, se puede encontrar )
con muy buena precision, en pérticular mediante el método de Greco y el de
programacion dinamica. Greco esta basado en la técnica de optimizacion de
Monte Carlo, ampliamente usada en la mayoria de programas de coémputo
geotécnicos; SVSLOPE 2D presenta una solucién particular de esta metodologia
(Fredlund et al., 2011®"). Finalmente, el procedimiento de programacion
dinémiéa representa uno de los Ultimos avances en cuanto la busqueda de la
superficie de falla critica, y dado que SVSLOPE 2D ha sido desarrollado bajo la
supetrvision de los autores de dicha metodologia, los aigoritmos implementados
son bastante confiables y se recomienda su uso no solo para fallas

traslacionales sino también para rotacionales.
4.2.3.2 Anélisis 3D

La definicién de la superficie falla 3D es de mucha importancia, debido a que el
programa presenta herramientas que pueden usarse para representar el
mecanismo de falla real o esperado en el talud a analizar. El entendimiento de
los principios y la combinacién de estas permiten al usuario emplear el método

de busqueda de la superficie de manera correcta.
Superficie de falla elipsoidal

En general, las superficies de fallas rotacionales poseen geometrias elipsoidales,

definidas por la siguiente ecuacidn:

— x)2 )2 —2.)2 4.1
x . 0) + (v 23’0) + (z - 0) -1 (4.1)
Ty 7y 7

Las elipsoides tienen como centro el punto de coordenadas (xo, Yo, Zo), ¥ son
simétricas sobre su eje' de rotacién horizontal (r4 = r,) y perpendicular a direccién
de deslizamiento. Se definen, ademas, mediante un plano tangente horizontal
con el cual se determina r,, y una relacion de aspecto (r/ry). Una relacién de
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aspecto de 1 indica que la superficie de falla es una esfera, mientras que una
relacién de aspecto de valor muy grande, como 1000, indica que la superficie de

falla se puede considerar como un cilindro.

El método de blusqueda de grilla y tangente en su extension 3D es el que evalla
de manera natural este tipo de superficies de falla. Las grillas estan definidas por
paralelepipedos, cuyos vértices son los centros de los elipsoides de prueba. Las
tangentes son planos horizontales de diferentes cotas que definiran el valor de r,
para cada elipsoide. Finalmente, se pueden elegir rangos de variacion de la
relacion de aspecto para variar la geometria para cada combinacion debgrilla Vi
tangente. En general, se recomienda el empleo de esta superficie y método de

blsqueda para cualquier tipo de falla rotacional.
Cuiias multiplanares

Mediante planos que modelan cufias o bloques de falla, se pueden simular fallas
traslacionales, siguiendo conceptos similares a los usados en mecanica de
rocas. Cada plano esta definido por un buzamiento, direccion de buzamiento y
coordenadas que definan una posicién en el espacio 3D. Ademas, a cada plano
se le puede asignar propiedades de discontinuidad empleando cualquier criterio
de rotura incluido en SVSLOPE. El usuario puede definir los planos que
considere necesario, bajo la consideracion que la éuperﬁcie de falla quedara
definida como aquella formada por el plano mas alto situado por debajo la

superficie superior del modelo, esta condicién aplica para cada columna.

Mediante el uso de las cuiias, SVSLOPE 3D tiene la posibilidad de evaluar fallas
en bloque en estructuras como pilas de lixiviaciéon. Sin embargo, el método de
busqueda que aplica para cufias, “moving wedges”, solo realiza variaciones de la
coordenadas 3D que definen los planos, mas no de sus buzamientos ni
direcciones de buzamiento, por lo que su aplicabilidad es limitada, requiriendo
esfuerzo adicional del usuario para la busqueda de la superficie de falla critica.
En general, no existe ninglin programa de cémputo en la actualidad que tenga
un método de bﬁsqueda de mejores caracteristicas para fallas traslacionales.

Superficies completamente definidas
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SVSLOPE 3D permite evaluar superficies completamente definidas, es decir, sin
busqueda ni iteraciones, solo con la informacion de la geometria de una
superficie de falla en particular. Estas pueden estar definidas de la misma
manera en que se definen superficies de cualquier geometria (archivos de
puntos y grillas), ingresando el centro y radios para una elipsoide, mediante un
juego de planos para formar una cufia, o mediante la combinaciéon de dos de
cualquiera de las descritas anteriormente. SVSLOPE 3D calculara el FS 3D para

la Unica superficie, sin ninguna busqueda.

Esta opcion es valida para realizar back-analysis o retro analisis, en donde se
busqueda determinar la resistencia cortante del suelo conociendo una superficie
de falla 3D. Asimismo, mediante esta opcidén se pueden evaluar algunas fallas
3D en pilas de lixiviacion, variando manualmente y tras cada calculo los angulos

de buzamientos y direccién de buzamientos de los planos de la cufia.
4.2.4 Otras caracteristicas
4.2.4.1 Dovelas y Columnas

SVSLOPE 2D emplea los procedimientos clasicos basados en dovelas para
calcular los FS 2D del método de equilibrio limite. EI nGmero de dovelas a
emplear para un analisis basico puede variar entre 20 a 30, habiendo casos en
donde, dependiendo de la geometria de la superficie de falla, es necesario
incrementarlas hasta 50. SVSLOPE 2D, como la mayoria de programas de

computo similares, permite editar facilmente el nimero de dovelas.

El. nimero de columnas, siendo estas las extensiones 3D de las dovelas,
también son editables en SVSLOPE 3D. El calculo del FS 3D es influenciado por
el nimero de columnas, asi como también el tiempo de cémputo. El autor
recomienda que el nimero de columnas para andlisis preliminares sea no menor

de 5000 y para célculos definitivos mayor a 10 000.

4.2.4.2 Direccién de deslizamiento
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En los analisis 2D, al elegir una seccién en planta durante el modelamiento se
estd asumiendo también de manera implicita una direccion de deslizamiento o
falla del talud de la estructura a analizar. De manera analoga, en SVSLOPE 3D
el usuario debe definir una direccion de deslizamiento, de manera que el
programa realice los célculos del FS 3D en esa direccion. Esto implica calculos
de los pesos de las columnas, resistencia cortante bajo un criterio de rotura
definido en esa direccion, presiones de poros y la influencia de algun tipo de
refuerzos, entre otros. SVSLOPE 3D permite también asignar un rango de
variacion de vla direccion de deslizamiento de manera que el programa pueda

encontrar la Critica para una determinada zona de la estructura.
4.2.4.3 Propiedades de los materiales y elementos de refuerzo

SVSLOPE tiene incluido en su base de datos la mayoria de | los modelos
constitutivos mas usados en la practica, entre los que se incluyen los criterios de
rotura de Mohr Coulomb, modelo bilineal, Hoek-Brown, relacién esfuerzo normal-
esfuerzo cortante, entre otros. Ademas, se incluyen 4 modelos de resistencia del

no saturada. Todos estos modelos son aplicables para analisis 2D y 3D.

Asimismo, el programa permite el emplear diferentes tipos de refuerzos de
geosintéticos, concreto, acero, entre otros, para analisis 2D y 3D. Estos incluyen
geotextiles, geomallas, anclajes, soil nailing, grouting; etc. La aplicacion 3D es
mucha mas realista que la simplificaciéon 2D, especialmente para refuerzos
aislados como los anclajes. Sin embargo, mas investigacién es necesaria para

evaluar los efectos 3D en estos tipos de andlisis.
4.2.4.4 Resistencia de los bordes en fallas traslacionales

Como fue mencionado anteriormente, la resistencia (_:ortante en los bordes
verticales de fallas traslacionales es estimada usando diferentes técnicas que
son basadas en el calculo de la resistencia mediante coeficiente de presion.
SVSLOPE 3D emplea el coeficiente de presiéon de tierra geoestatico (Ky). Sin
"~ embargo, célculos de la resistencia cortahte de los bordes usando K, puede
sobreestimar el valor de FS 3D (Akhtar, 2011).
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CAPITULO V: ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE DEPOSITOS DE
DESMONTE DE MINA

5.1 INTRODUCCION
5.1.1 Antecedentes

- Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo de la presente tesis, los
analisis de estabilidad de taludes de estructuras de tierra, en particular de
aquellas operadas por la industria minera, son realizados en secciones 2D. En
consecuencia, las principales estructuras mineras como depositos de desmonte
de mina, pilas de lixiviacion, depositos de relave, etc. son disefadas a partir de
analisis de estabilidad 2D. Asi también, se han detallado muchos casos en los
cuales estos disefios pueden resultar muy conservadores, debido a efectos
topograficos, resistencia de los bordes, heterogeneidad de los materiales
involucrados en el analisis, entre otros.

En la realidad peruana, estos efectos suelen ser mayores y se pueden observar
claramente en las secciones de analisis, dado que estas muchas veces no son
representativas'de la estructura que se analiza. Para este tipo casos, los analisis
3D son la mejor opcion, sin embargo, estos no han sido aplicados dentro de la
practica de la ingenieria geotécnica debido, a juicio del autor, a las siguientes

razones. . ) f

e Falta de herramientas de cémputo amigables que permitan realizar
analisis mas reales en 3D.

¢ Poca difusién y falta de entendimiento de los procedimientos de andlisis

| 3D, sus ventajas y aplicabilidad dentro de la comunidad geotécnica.

e Ausencia de‘ una normativa o coédigo internacional que refiera la
necesidad de realizar analisis 3D o en su defecto valores de factores de
seguridad minimos en 3D.

o El andlisis 2D es “efectivo”, es decir, existe la percepcién de que estos
son suficientemente buenos. Los analisis 2D son conservadores, lo cual
puede ser aceptable en realidades diferentes a la peruana, en donde la

simplificacion def problema 3D a 2D es irreal, los andlisis 2D son muy
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conservadores. Esto tiene como consecuencia el disefio de taludes y
obras de estabilizacién en detrimento del presupuesto del propietario.

e La comunidad internacional no ha desarrollado ni aplicado con énfasis el
analisis 3D en casos practicos, debido a que en realidades diferentes a
las peruanas (efectos topograficos, suelos de cimentaciéon heterogéneos,

entre otros) los “efectos 3D” son de menor importancia.
5.1.2 Justificacion

A lo largo del desarrollo del esta investigacion se han presentado nuevos
desarrollos teéricos y tecnologicos que pueden permitir resolver los puntos
anteriores. Es asi pues que, a juicio del autor, un analisis 3D eficiente y real de

una estructura minera puede ser desarrollado si:

¢ Se conoce la baée tedrica de los analisis 3D por el método de equilibrio
limite (procedimiento 3D, influencia de la resistencia de los bordes,
direccion de deslizamiento, entre otros), asi como los mecanismos de
falla 3D asociados a la estructura analizar.

e Se tiene informacion geotécnica suficiente para definir a detalle las
propiedades de los materiales involucrados en el analisis y su distribucién
espacial (estratigrafia). Asimismo, se debe conocer a detalle la topografia

~ y geometria de la estructura a analizar.

e Se debe contar con un soporte informético (sotfware) capaz de procesar
la informacion geotécnica, topografica y geomeétrica para representar
fielmente la estructura a analizar. Asimismo, dicho software debe tener
implementado los procedimientos 3D mas acéptados y demas aspectos

tedricos propios de este tipo de andlisis.

Durante los uitimos 5 afios, los nuevas.investigaciones académicas, desarrollos
informaticos y la consolidacion de los conocimientos geotécnicos teéricos y
practicos en cuanto al andlisis de estabilidad de estructuras mineras, han
permitido resolver los aspectos mencionados anteriormente, haciendo viable el
desarrollo de analisis 3D.
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El capitulo 1l presentd los procedimientos 3D que pueden emplearse y su base
tedrica. Actualmente existe un estandar alto dentro de la industria minera con
respecto a las investigaciones geotécnicas y ensayos de laboratorio que
permiten conocer a detalle la composicion de los materiales y suelos
involucrados en el analisis, como es descrito en el capitulo lil. Finalmente,
programas como SVSLOPE 3D han probado tener las herramientas necesarias
para desarrollar evaluaciones 3D fiables, como se describe a detalle en el

capitulo IV.

Con el propdsito de aplicar los avances y desarrollos descritos anteriormente en
estructuras mineras, el presente capitulo presenta 3 casos de analisis 3D en
depésitos de desmonte de mina. Estas estructuras representan el primér paso en
introducir este tipo de evaluaciones 3D en la practica de la ingenieria geotécnica.
Los depdsitos de desmonte de mina, en general, presentavn mecanismos de falla
de tipo rotacional, lo cual simpilifica su analisis. Asimismo, se cuenta con
suficiente informaciéon geotécnica para definir propiedades de materiales y
estratigrafia. Finalmente, el programa de computo SVSLOPE, que fue usado en
estos andlisis, cuenta con todas las herramientas necesarias para analizar

correctamente este tipo de estructuras.

Futuros analisis 3D a estructuras como presas de tierra o de relave podran
basarse en las conclusiones a las que se lleguen en esta tesis, ademas de
incorporar la influencia de presiones de agua y analisis de infiltraciéon, necesarios
para su analisis. Asi también, evaluaciones 3D en pilas de lixiviacién requeriran
mayor investigacion en cuanto a la definicién de la geometria de la superficie de

falla traslacional y motor de busqueda de la misma.
5.2 CASOS DE ESTUDIO

A continuacién, se describen 3 casos de andlisis dé estabilidad de taludes de
depoésitos de desmonte de mina, cada uno con diferencias signiﬁcativas en
cuanto a la concepcion del analisis. Para los casos de estudio, se sefialan su
contexto, investigaciones geotécnicas ejecutadas y descripcion de los andlisis de
estabilidad 2D y 3D.
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5.2.1 Caso DDM1
5.2.1.1 Generalidades

El primer caso de estudio (DDM1) formé parte del estudio de ingenieria de un
proyecto minero localizado al sur del Per(, en el departamento de Cusco. Como
parte de este estudio, se proyectd la construccién de 6 depdsitos de desmonte
de mina, material inadecuado y material organico. EL DDM1 fue uno de los
depdsitos de desmonte de mina proyectados mas voluminoso e i.mportante. En
la Figura 5.1 se puede observar la ubicacién del mismo dentro de la propiedad
de la mina. Durante el desarrolioc de este estudio, se llevé a cabo un mapeo
geoldgico-geotécnico integral de la zona, se identificaron canteras para
materiales de préstamos, ademas de ejecutarse una revisiéon de informacion de
estudios anteriores, estudio hidroldgico, investigaciones geotécnicas, ensayos de
laboratorio, analisis geotécnicos de estabilidad y finalmente el disefio civil e

“hidraulico de los depbsitos y estructuras asociadas. A continuacién se describen
las principales actividades relacionadas al disefio geotécnico del DDM1.
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Figura 5.1 Ubicacién (centro) del DDM1 dentro de los limites del proyecto minero.
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5.2.1.2 Caracterizacion geotécnica
Investigaciones de campo

De la revisién de informacién de estudios geotécnicos anteriores, se contaron
con mas de 200 calicatas excavadas en la zona de interés y decenas de
perforaciones ejecutadas en etapas de disefio preliminares que, en complemento
con las cerca de 80 calicatas, 32 ensayos DPL y 10 ensayos de densidad de
campo, permitieron definir la estratigrafia de la cimentacion y tomar muestras
representativas de los materiales involucrados en el disefio geotécnicos del
DDM1.

Ensayos de laboratorio y propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales fueron definidas en base a las investigaciones
geotécnicas de campo y la revision de informacion y se presentan en la Tabla
5.1. En general, la cimentacion estuvo conformada por estratos superficiales de
suelo de origen aluvial y deluvial, de caracteristicas arenosas y arcillosas
saturadas y de compacidad suelta o blanda a medianamente densa o firme; el
resto de la cimentacion esta conformada por basamento rocoso. Este material se
encontré presente en una potencia no mayor a 5 m en el pie del DDM1, como es
mostrado en la Figura 5.2. El estrato de suelo de cimentacidon, presente en las
dos secciones de la Figura 5.2, se podria considerar constante y homogéneo a lo
largo de todo el pie del area de emplazamiento del DDM1, asi como su propia

altura de apilamiento.

Tabla 5.1 Propiedades de los materiales del modelo para el DDM1
Peso especifico  Cohesién  Angulo de

‘Material

total (kNIm’) (kPa) friccion (°)
Desmonte de mina 18,0 , 0 35
Suelo de cnmentgmon 17.0 o 5 23
(esfuerzos efectivos)
Suelo de cimentacion 17.0 35 15

(esfuerzos totales)
Basamento rocoso 22,5 ~ 120 25
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.2 De arriba hacia abajo: vista en planta y secciones 1-1'y 2-2' del DDM1.

Analisis Bidimensional

Como es comiin en la practica actual, la verificacién de la estabilidad de los
taludes del DDM1 se realiz6 mediante un analisis 2D por el método de equilibrio
limite y calculando el FS 2D por el procedimiento de Spencer. Dado que la
estratigrafia del suelo de cimentacion es homogénea, las dos secciones
presentadas en la Figura 5.2, que fueron empleadas en el andlisis 2D, son

representativas tanto para la condicién estratigréfica como para la geometria del
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apilamiento del desmonte de mina. Por lo tanto, el andlisis 2D ejecutado péra el
disefio del DDM1 es aceptable y con un grado de conservadurismo adecuado,
en comparacion con un andlisis 3D. La Figura 5.3 presenta los modelos
geotécnicos de las secciones analizadas en el programa SVSLOPE 2D, en
donde se pueden observar los materiales y las superficies de falla rotacionales o
circulares para los casos estaticos. En el Anexo A se muestran los resultados
graficos para todos los casos evaluados. Finalmente, en la Tabla 5.2 se
muestran los FS 2D para los casos estaticos y pseudo-estaticos, habiéndose
utilizado para este Ultimo un coeficiente sismico de 0,18, que representa la

sismicidad de la zona del proyecto.

S8 =121

%
O

X (m)

Figura 5.3 Modelo geotécnicos para el andlisis de estabilidad y superficies de fallas para la

secciones 1-1' (arriba) y 2-2' (abajo).
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5.2.1.3 Anadlisis tridimensional

Con el propésito de evaluar las diferencias entre los FS 2D y 3D para esta
investigacion, se elaboré un modelo 3D del proyecto DDM1. Si bien el analisis
2D se consideré como adecuado, este modelo solo constituye un ejercicio para
comparar los andlisis 2D y 3D, ademas de emplear una de las herramientas de
generacion de superficies 3D y un método de blusqueda de la superficie de falla
critica. En el acapite 5.1.2 se describieron aquellos puntos necesarios para los
cuales un analisis 3D es eficiente y real, cumpliéndose para este caso aquellos
referidos al entendimiento de la teoria del analisis 3D y al uso de un software
competente (SVSLOPE 3D). Sin embargo, si bien la cimentacién del DDM1 fue
bien caracterizada, no sucede lo mismo con el material de desmonte a depositar,
cuyos parametros fueron estimados.-Por esa razén este andlisis 3D es solo
referencial y cumple el objetivo de evaluar las diferencias éntre los analisis 2D y
3D.

Debido a que la secciones empleadas en el andlisis 2D son representativas y el
DDM1 es relativamente homogéneo con respecto a las secciones 1-1'y 2-2’, se
eligi6 el método de estrujamiento de secciones para. generar el modelo 3D.
Como se menciond anteriormente, este método permite evaluar rapidamente el
“efecto 3D” de estructuras de las caracteristicas del DDM1. Para este proposito,
se emplearon los modelos 2D de las secciones 1-1° y 2-2', generados

previamente en SVSLOPE 2D, y se estrujaron en SVSLOPE 3D una longitud de
| 400 m, que es la longitud promedio del DDM1. Es importante mencionar que
este método genera automaticamente las regiones, superficies y capas

requeridas por el SVSLOPE 3D como parte de su concepto de geometria 3D. .

Luego, en contraste con el analisis 2D en el que se us6 el método “slope search”
para ubicar la superficie de falla critica, para el analisis 3D se emple6 el metodo
de grilla y tangente en la mitad del modelo. Se determin6 para ambos modelos
que los centros y radios de las superficies de falla coinciden para los analisis 2D
y 3D. Finalmente, se evalud la relaciéon de aspecto de la elipsoide mas critica,
determinandose un valor de 2.5, que es aquel que genera una falla en toda la

longitud del DDM1 sin excederse de sus limites. Esto concuerda con la asuncion
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de que una relacion de aspecto muy grande converge a un superficie de falla 2D,
sefalado en el acapite 4.2.3.2.

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados de los factores de seguridad para los
casos evaluados (extrusiones de secciones 1-1° y 2-2' y casos estaticos y
pseudo-estaticos de coeficiente sismico de 0,18) y calculados con el
procedimiento de Spencer. Asimismo, en el Anexo A se presentan las salidas
graficas de los analisis 3D para todos los casos.

Tabla 5.2 Resultados de los analisis de estabilidad 2D y 3D del DDM1

Seccién/ Anlisi Factor de s;g:rigad FS SDII,ZD g gelacién
alisis o seudo- ‘s seudo- e

Modelo , Estatico estatico Estatico estitico  aspecto

1-1 2D 1,82 1,07 1,1 1,16 -

2-2' 2D 1,79 1,02 1,14 1,21 -

Extrusién 1-1° 3D 2,02 1,24 - - 2,5

Extrusion 2-2' 3D 2,04 1,23 - - 2,5

Fuente: Elaboraci6n propia

En la Figura 5.4 se muestra el modelo 3D de la extrusion de la seccién 1-1’y la
superficie de falla critica. Como se menciond anteriormente, la relacién de
aspecto critica es aquella que genera una superficie que cubre la longitud del
modelo, debido a que es uno homogéneo y estrujado.

Figura 5.4 Modelo geotécnico 3D para el andlisis de estabilidad dei DDM1 y superficie de falla para
la extrusién de la seccién 1-1'.
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Finalmente, en la Figura 5.5 se presenta una vista en planta de la misma
superficie de falla presentada en la Figura 5.4. En esta se puede observar la
geometria de la elipse y las columnas involucradas en el calculo del FS 3D en
forma de grillas; los colores (amarillo para el desmonte y gris para el suelo de
cimentacién) representan a los materiales con los que se calcularon las
resistencias cortantes en las bases de las mismas, es decir, sefialan cuales

materiales resisten el movimiento de la masa deslizante.

o i - et e

Figura 5.5 Vista en planta de la superficie de falla 3D, columnas y materiales resistentes para el
modelo geotécnico del DDM1.

5.2.2 Caso DDM2
5.2.2.1 Generalidades

El segundo caso de estudio (DDM2) formé parte del estudio de ingenieria detalle
de un segundo proyecto minero también localizado al sur del Perd, en el
departamento de Cusco. Como parte de este estudio, se proyect6 el disefio del
pad de lixiviacion en sus 3 fases y del depésito de desmonte de mina,
fundamentales para el proceso de inicio de operacién de la mina. El depésito de
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desmonte de mina, 0 DDM2, se encuentra localizado en una quebrada estrecha

y geométricamente compleja.

En la Figura 5.6 se muestra la ubicacién del DDM2 con respecto al pad de
lixiviacién del proyecto y estructuras afines. Durante el desarrollo del estudio, se
llevé a cabo un mapeo geolédgico-geotécnico integral de la zona, se identificaron
canteras de materiales de préstamo, ademas de realizarse una revision de
informaciéon completa de los estudios de etapas anteriores de la ingenieria e
| investigaciones geotécnicas complementarias. Asimismo, se realizd un estudio
hidrolégico, andlisis geotécnicos de estabilidad y deformacién estatica, disefio
civil y disefio hidraulico del pad, DDM2 y estructuras asociadas como pozas,

accesos internos, entre otros.
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Figura 5.6 Ubicacién (arriba) del DDM2 dentro de los limites del proyec'ko minero.
5.2.2.2 Caracterizacion geotécnica -
Investigaciones de campo

De la revision de informacion de estudios geotécnicos anteriores, se contaron

con mas de 100 calicatas excavadas en las zonas de interés y decenas de
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perforaciones ejecutadas en las etapas de disefio anteriores. Adicionalmente,
durante el desarrollo dela ingenieria de detalle se ejecutaron cerca de 200
calicatas complementarias que permitieron definir con bastante precisiéon los
materiales que componen tanto el suelo de cimentacién como los materiales de
construccién del pad, DDM2 y estructuras asociadas. Estas investigaciones
permitieron definir la estratigrafia de la cimentacion y tomar muestras

representativas de los materiales involucrados en el disefio de estas.
Ensayos de laboratorio y propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales, como en el caso del DDM1, fueron definidas
en base a las investigaciones geotécnicas de campo y la revisiéon de informacion.
Las propiedades de los materiales involucrados en el disefio del DDM2 se
prgsentan- en la Tabla 5.3.

En general, en la zona del emplazamiento del DDM2 la cimentacidén estuvo
conformada por suelos residuales de origen volcanico, sueltos o blandos de
acuerdo a su clasificacion. Este material se encontré presente de manera
homogénea en potencias superiores a los 40m en toda el area de
emplazamiento del DDM2, como es mostrado en la Figura 5.7. El suelo residual
volcanico, presente en las tres secciones de la Figura 5.7, es constante y
homogéneo en todas estas y lo largo de la base del DDM2, sin embargo, la
geometria o arreglo del apilamiento es variable y heterogéneo no solo en las

secciones sino también desde la vista en planta.

Tabla 5.3 Propiedades de los materiales del modelo para el DDM2
Peso especifico . Cohesion  Angulo de

Material total (kN/m’) (kPa) - friccion (°)
" Desmonte de mina 18,0 0 38
Suelo residual volcanico 19,0 30 23

Fuente: Elaboracion propia

Analisis bidimensional

Como es comun en los estudios de ingenieria en Perd, la verificacion de la
estabilidad de los taludes del DDM2 se realiz6 mediante un analisis 2D por el
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método de equilibrio limite y calculando el FS 2D por el procedimiento de
Spencer.

‘-

Figura 5.7 De arriba hacia abajo: vista en planta y secciones 1-1°, 2-2' y 3-3’ del DDM2.
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Si bien la estratigrafia del suelo de cimentacion es homogénea, las tres
secciones presentadas en las Figura 5.7 no son representativas de la
estructuras, en particular por la geometria del apilamiento. La dificultad de elegir
una seccion representativa forzo a elegir tres secciones criticas mas no
completamente representativas, coh el objetivo de garantizar con seguridad la

estabilidad del DDM2 en diferentes direcciones de deslizamiento (DD).

Por lo tanto, el analisis 2D ejecutado para el disefio del DDMZ es conservador,
en un grado desconocido, en comparacion con un analisis 3D. La Figura 5.8
presenta los modelos geotécnicos de las secciones analizadas en el programa
SVSLOPE 2D, en donde se pueden observar los materiales y las superficies de
fallas rotacionales para los casos estaticos. Es importante mencionar que las
secciones analizadas corresponden al disefio del DDM2 luego de haberse
realizado un ligero decremento de! talud global como medida de estabilizacién.
En el Anexo A se muestran los resultados gréficos para todos los casos
evaluados. Finalmente, en la Tabla 5.4 se muestran los FS 2D para los casos
estatico y pseudo-estatico, en este caso el coeficiente sismico utilizado fue de
0,20, que representa la sismicidad de la zona.

5.2.2.3 Andlisis tridimensional

Con el proposito de evaluar las diferencias entre los FS 2D y 3D para esta
investigacion, se elabor6 un modelo 3D del proyecto DDM2. Debido a que el
andlisis 2D se consideré relativamente conservador, este modelo permitira
evaluar el grado de conservadurismo asumido en este proyecto en particular,
cuyas condiciones de analisis son bastante comunes en el disefio de estructuras

de tierra en el Peru.

" Asimismo, este modelo constituy6 otro ejercicio de modelamiento 3D, al emplear
otro método de generacion de superficies. Asi como para el analisis 3D del
DDM1, el material de desmonte a depositar del DDM2 no fue apropiadamente
caracterizado, cuyos parametros fueron estimados. Esta realidad contrasta con
la de la cimentacion, en donde se contaron con numerosas investigaciones

geotécnicas. Por esta razén el andlisis 3D es referencial, no pudiéndose usar
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directamente para disefio o para remediacion, mas solo cumple el objetivo de

evaluar las diferencias entre los analisis 2D y 3D.

JOS e 1926
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- Figura 5.8 Modelo geotécnicos para el andlisis de estabilidad y superficies de fallas para la
secciones 1-1' (arriba) 2-2' (medio) y 3-3' (abajo).

Como las secciones del analisis 2D no son representativas, no se han empleado
estas para generar el modelo 3D, es decir, ni por el método de estrujamiento ni

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 136
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo V: Anélisis tridimensional
Facultad de Ingenieria Civil de depésitos de desmonte de mina

por el de interpolacion de secciones. Para el DDM2, se empled la importacion de
superficies, debido a que en el analisis solo- participan dos materiales: el suelo -
residual volcanico, ubicado debajo de la topografia; y el desmonte de mina. Para
este propédsito, se contd con informacion detallada de la topografia de la zona, la
superficie de nivelacion y de apilamiento de desmonte del DDM2: estas
superficies fueron combinadas e importadas en el SVSLOPE 3D. El

procedimiento fue el siguiente:

e El primer material a modelar es el del suelo de cimentacion. Este
material, representado como una capa dentro de SVSLOPE 3D, se
encuentra limitado por dos superficies: topografia y superficie de
nivelacién por encima y el fondo del modelo por debajo. Por lo tanto, en
el programa de dibujo AutoCAD Civil 3D se combinaron las superficies de
nivelacion y topografia. Esta fue importada por ei SVSLOPE 3D mediante
el procedimiento descrito en el acapite 4.2.1.2, espaciando las grillas y
puntos en una distancia de 5m. Esta Superﬁcie representa
adecuadamente la geometria real de la zona y nivelacion. El fondo del
modelo se defini6 simplemente como un plano horizontal a una cota
determinada por debajo de la topografia. ‘

s El segundo material es el desmonte de mina del DDM2. En este caso,
este material se encuentra entre la nivelacién, que es parte de la
superficie superior del suelo de cimentacion, y el propio apilamiento,
también contenido solo dentro del area del DDM2. Por este motivo, se
combinaron la superficies de la topografia y apilamiento, de manera que
entre esta y la anterior (topografia y nivelacién) queda definido el
desmonte. Fuera del area de la nivelacion y apilamiento, la capa es nula,
es decir, las superficies estan pegadas dado que comparten la misma
geometria de la topografia.

¢ Finalmente, se verific6 a detalle que el programa no haya generado
errores geométricos y que el grillado de 5 m representen adecuadamente

_la geometria general del DDM2.

Nuevamente, se empled el método de grilla y tangente para determinar la
superficie de falla elipsoidal critica. Es importante mencionar que el método de
“slope search” aln no ha sido implementado para analisis 3D. Debido a que la
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geometria del apilamiento de desmonte del DDM2 es compleja, se evaluaron
diferentes direcciones de deslizamiento, empezando por aquellas definidas por
las secciones previamente analizadas y en particular en la direccion de la

seccion 1-1’, que posee el menor FS 2D.

Las grillas y tangentes fueron rotadas por el programa de acuerdo a las
indicaciones del usuario para encontrar la DD critica. Se recomienda seguir el

" siguiente procedimiento:

¢ En SVSLOPE 3D, elegir una direccién de deslizamiento y un rango de
variacion de la misma, de preferencia empezar con aquella direccién con
el menor FS 2D. De los resultados, definir una direccion de

" deslizamiento. En caso existan dos direcciones diferentes con FS 3D
bajo, evaluar ambas con las indicaciones posteriores.

o En base a la superficie de falla 2D, definir un grillado de densidad baja
(nimero de grillas relativamente pequefio), usar dos a tres planos
tangentes y una relacion de aspecto de 1. Enfocar la busqueda en la
posicion de la seccién 2D de referencia.

¢ A medida que se ubica la superficie critica, realizar una variacién de 0,5 a
3 de la relacién de aspecto. '

e A partir de los resultados anteriores, reducir el tamafio de la grilla y
reducir levemente su densidad. Asi también, emplear nuevos planos
tangentes y relaciones de aspectos.

e Una vez que los resultados indiquen los planos tangente y relaciones de
aspecto criticas, enfocar nuevamente la grilla en la zona con el FS 3D
mas bajo y densificar la misma.

e FEvaluar otra zona de la estructura a analizar, en base a otra seccién 2D y

direccion de deslizamiento.

Para ampliar el alcance de los resultados de este modelo, se realizaron
comparaciones de 3 superficies de falla 3D, relacionadas a las 3 secciones
empleadas en el analisis 2D. Es decir, se evaluaron 3 mecanismos de falla
directamente relacionadas a la zona de influencia de las 3 secciones
previamente analizadas, evaluando asi la verdadera superficie de falla 3D critica
en todo el DDM2 y comparando resultados. Sin embargo, de acuerdo al estudio
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de Cavounidis (1987)"? descrito en el acépite 2.3.10, las comparaciones entre
FS 3D y FS 2D para un talud son solo significativas si los minimos FS 3D y FS
2D son comparados, por lo que se determinaron las secciones criticas dentro del

area de cada mecanismo de falla 3D evaluado.

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de los factores de seguridad para los
mecanismos de falla 3D evaluados: A, B y C, relacionados a las secciones 1-1’,
2-2' y 3-3, respectivamente. Nuevamente, todos los FS 2D y 3D fueron
calculados por el procedimiento de Spencer. En el caso mecanismo de falla A, la
seccion empleada en el analisis 2D coincide con la seccion de menor FS 2D
dentro de la misma, tanto en posicién y DD; en el resto de casos, las secciohes
criticas para cada mecanismo Vde falla no coinciden con aquellas empleadas en
el analisis 2D, estando en realidad paralelas y espaciadas entre 50 y 100 m de la
seccion original. Los valores de la relacién FS 3D/2D validos estan resaltados en
la Tabla 5.4. En el Anexo A se presentan las salidas graficas de los analisis 3D

para todos los casos.

Tabla 5.4 Resultados de los analisis de estabilidad 2D y 3D del DDM2

Seccion/ Factor de seguridad FS 3D/2D Relacién
Mecanismo  Analisis fes Pseudo- - Pseudo- de

de falla Estatico estatico Estatico estatico aspecto
1-1 2D 1,72 1,02 1,28 1,28 .-

2-2' 2D 1,93 1,07 1,13 1,12 -

3-3 2D 1,76 1,03 1,16 1,13 -

B-B’ 2D 1,66 0,98 1,31 1,22 -

c-c 2D 1,59 0,97 1,28 1,20 -

A 3D 2,21 1,31 - - 0,75

B . aib 218 1,20 - - 0,75

C 3D 2,04 1,16 - - 1,10

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.9 se muestra en el modelo 3D del DDM2 y la superficie de falla
critica A, o la relacionada a la seccién 1-1’ y su DD. Como se puede observér, el
~ ancho de la superficie de falla se encuentra limitada por la geometria 3D del
DDM2, lo que es ignorado por un analisis 2D.

Finalmente en la Figura 5.10 se presenta una vista en planta de la misma
superficie de falla presentada en la Figura 5.9. En esta se puede observar la
geometria de la elipse y las columnas involucradas en el calculo del FS 3D en
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rojizo para el suelo de cimentacién) indican qué materiales son empleados para

forma de grillas. Los colores (amarillo para el desmonte y rojo oscuro marrén
el calculo de la resistencia cortante de las bases de cada columna. La linea recta

1-1".

representa la DD, que coincide con la de la seccién

Figura 5.9 Modelo geotécnico 3D para el analisis de estabilidad del DDM2 y superficie de falla

relacionada a la seccién 1-1'.

TN
£
S

24L

Figura 5.10 Vista en planta de la superficie de falla 3D, columnas y materiales resistentes para el

modelo geotécnico del DDM2.
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5.2.3 Caso DDM3
5.2.3.1 Generalidades

El tercer caso de estudio (DDM3)  formé parte de un ambicioso plan de
expansion que actualmente se encuentra en desarrollo, por parte de una de las
minas de oro mas importantes del norte del pais. Como parte de este estudio, se
proyectdé la expansion del depésito de desmonte de mina en la Unica zona

disponible para ello dentro del limite de propiedad de la mina.

En la Figura 5.11 se ilustra |é ubicacion del DDM3, sefialando la ubicacion previa
y posterior a su vdiseﬁo. Durante el desarrollo del estudio de expansién, se
realizaron investigaciones geotécnicas tales como mapeo geoldgico-geotécnico
superficial, mas de 120 calicatas, 31 ensayos DPL,, 91 ensayos SPT, 30 ensayos
LPT y mas de 20 perforaciones diamantinas.

5.2.3.2 Caracterizacién geotécnica
Investigaciones de campo

La vasta informacién recolectada de las investigaciones descritas anteriormente
permitié definir la geologia y estratigrafia del suelo de cimentacién, conformada
por suelos residuales de origen volcanico, suelos aluviales y coluviales, en su
mayoria arcillosos y arenosos. Estudios de estabilidad preliminares establecieron
una inestabilidad debida principalmente a la compacidad blanda y suelta de
estos suelos, por lo que se requirieron de un mayor nimero de i_nvestigaciones

en la zona para poder definir con mayor detalle la estratigrafia de la zona.

Finalmente, se a partir de la extensa campafia de perforaciones, se determiné la -
existencia un gran nimero de lentes de 5 m de espesor en promedio de suelos
arcillosos blandos de diferentes origenes geolbégicos, ademas de suelos
gravosos y arenosos, todos repartidos heterogéneamente en el area de interés.
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Figura 5.11 Ubicacién del DDM3 previo (arriba) y posterior (abajo) al disefio.
Ensayos de laboratorio y propiedades de los materiales

De manera analoga, se llevaron a cabo numerosos ensayos de laboratorio para
definir las propiedades de resistencia cortante de todos los materiales
identificados durante la investigacién geotécnica. En la Tabla 5.5 se presentan
los parametros de resistencia de los materiales para los analisis de estabilidad,

obtenidos a partir de los trabajos de campo y ensayos de laboratorio.
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En general, los suelos que comprometen a la estabilidad del DDM3 son aquellos
suelos de arcillosos y limosos de origen aluvial y residual, que estan presentes
en la cimentacion heterogéneamente repartidos. Por otro lado, la geometria del
apilamiento es relativamente simple y homogénea en comparacion al del DDM2.
En la Figura 5.12 se muestra la vista en planta del DDM3 y dos secciones de dos
zonas del DDM3. |

Tabla 5.5 Propiedades de los materiales del modelo para el DDM3
Peso especifico  Cohesion  Angulo de

Material

. total (kN/m®) (kPa) friccion (°)
Desmonte de mina 19,0 0 37
Material inadecuado 14,0 0 12
Suelo coluvial 17,0 0 30
Suelo aluvial arcilloso 19,0 30 16
Suelo aluvial limoso 18,0 10 13
Suelo aluvial arenoso 18,0 14 23
Suelo aluvial gravoso 19,0 0 30
Suelo residual de arenisca 19,0 25 18
Suelo residual de granodiorita 17,0 30 17
Basamento rocoso 123,0 120 20

Fuente: Elaboracién propia
Analisis Bidimensional

Asi como en el disefio del DDM1 y DDM2, la estabilidad de los taludes del DDM3
fue verificada mediante un anadlisis 2D por el método de equilibrio limite y
calculando el FS 2D por el procedimiento de Spencer. A diferencia de los analisis
del DDM1 y DDM2, la cimentacién del DDM3 es compleja y heterogénea, de
manera que secciones paralelas en diferentes zonas exhiben una geometria y
distribucion de los suelos de cimentacién muy 'diferentes, tal como se observa en
las Figuras 5.12 y 5.13. Por este motivo, durante la etapa de disefio se evaluaron
las dos secciones mas criticas, una por cada zona del DDM3 y que representan
a una DD cada una. La Zona 1 tiene como seccidn critica a 1-1’ y la Zona 2 tiene
a la 2-2', todas estas presentadas en la Figura 5.12. Nuevamente, cada seccion
representa a la parte mas critica de cada zona; sin embargo, estas no son
representativas de la condicion completa de la cimentacion. Por lo tanto, el
analisis 2D ejecutado para el disefio del DDM3 es conservador, en un grado

desconocido, en comparacion con un analisis 3D.
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Figura 5.12 De arriba hacia abajo: vista en planta y secciones 1-1'y 2-2' de! DDM3.

La Figura 5.13 presenta los modelos geotécnicos para las dos secciones
analizadas en SVSLOPE 2D, en donde se pueden observar los materiales y las
superficies fallas rotacionales para los casos estaticos, que cruzan los lentes de
suelos blandos. Los resultados indicaron una condicién de inestabilidad que no
se pudo mejorar para el disefio a largo plazo, principalmente debido a las
limitaciones de espacio que impidieron el uso de diques o contrafuertes.
Asimismo, no se pudo disminuir el talud global del botadero debido a que esto
significaba una disminuciéon de la capacidad de almacenamiento del DDM3,
hecho que complicaba el desarrollo del proyecto dada la limitacién de espacio en
los alrededores para la disposicion de desmonte de mina, haciéndolo inviable.
Por esta razén, se recomendd la ejecucion de un analisis 3D que pudiera

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 144
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo V: Andlisis tridimensional
Facultad de Ingenieria Civil de depésitos de desmonte de mina

capturar la variabilidad de la cimentacién. En el Anexo A se muestran los
resultados graficos para todos los casos evaluados. Finalmente, en la Tabla 5.6
se muestran los FS 2D para los casos estaticos y pseudo-estaticos, para lo cual
se utilizé un coeficiente sismico de 0,10, el cual representaba la sismicidad de la

Zona.

Figura 5.13 Modelo geotécnicos para el analisis de estabilidad y superficies de fallas para la
secciones 1-1" (arriba) y 2-2' (abajo).

5.2.3.3 Anaélisis tridimensional

A diferencia de los andlisis 3D desarrollados para el DDM1 y DDM2, el presente
énéﬁsis fue parte del disefio del mismo, dada las condiciones particulares del
proyecto, asi como debido al requerimiento del propietario y a que se cumplen
las condiciones descritas en la presente investigacion para que un analisis 3D
sea real y representativo, en este caso relacionado a la significativa variabilidad

de la cimentacion.

Para la fecha del desarrollo de este proyecto, se contaban tanto con las
herramientas informaticas como con el conocimiento necesario para realizar un
analisis 3D. Asimismo, la abundante informacién geotécnica permitié definir a
detalle la complicada estratigrafia de la zona, asi como sus parametros de
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resistencia. Finalmente, se conté con informacion topografica y de disefio a
detalle.

Las secciones del analisis 2D no pueden ser usadas para generar el modelo 3D
mediante la extrusion de estas, dada la heterogeneidad de la cimentacion. Por
otro lado, la generacion de superficies implicaria para importarlas y construir el
modelo 3D supondria la creacién de numerosas superficies 3D en base a las
perforaciones de la zona. Si bien existen algunos programas geolégicos para
generar modelos 3D, la complejidad de la cimentacion DDM3 hace esta tarea
‘muy complicada y dificil de supervisar desde el punto de vista geotécnico, es -
decir, el verificar que cada superficie sea coherente y seguir el procedimiento en
AutoCAD Civil 3D es una tarea muy laboriosa. Por este motivo, se decidio el
generar secciones en base a la abundante informacién geotécnicas disponible e
interpolarlas para generar dos modelos 3D, uno para la Zona 1 y otro para la
Zona 2, las cuales representan las condiciones mas reales de configuracion

geomeétrica del DDM3. Para ambos casos, se siguio el siguiente procedimiento:

¢ Dadas las direcciones de deslizamiento definidas por las secciones 1-1’ y
2-2' para ambas zonas, se elaboraron 15 y 19 secciones paralelas a
estas, respectivamente, espaciadas 50 m una de otra. Para este
propésito, se hizo uso en cada una de ellas de la informacién de las
investigaciones geotécnicas realizadas como parte del proyecto. Estas
secciones fueron revisadas para asegurarse que los estratos tengan
continuidad o un término de acuerdo a las perforaciones y ensayos de
campo.

» Una vez generadas las secciones, se identificaron la cantidad de
superficies necesarias para.generar todos los estratos de cada modelo.
Es importante mencionar que las superficies abarcan toda el area del
modelo, y que dos superficies generan una capa siempre que estén
dentro de una regién definidas en planta. Para el caso de interpolacién de
secciones, como se sefiald en el acapite 4.2.1.3, el enfoque es identificar
el nimero de superficies y definirlas en todas las secciones; las regiones
se generan automaticamente. Asi también, dado que existe algunos
materiales en lentes puntuales en algunas partes de la cimentacién,

algunas superficies seran similares en su definicién saivo en las zonas

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 146
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo V: Anélisis tridimensional
Facultad de Ingenieria Civil de depdsitos de desmonte de mina

‘donde estas se presenten, de manera analoga al concepto usado para
generar superficies en el DDM2: dos superficies contiguas comparten
parte de su definicion. En base a esa revision, se determiné que para la
Zona 1, el modelo necesité 8 superficies, mientras que para la Zona 2 se
necesitaron 11 superficies.

e Luego, los puntos que componen las secciones son exportados a un
archivo de Microsoft Excel, el cual SVSLOPE 3D puede importar. De esta
manera, se define con un archivo de puntos cada una de las superficies
de todas las secciones de ambos modelos. v

e EI programa interpolé las secciones en funcion a la definicion de
superficies y espaciamiento de estas. Finalmente, se verificé que
SVSLOPE 3D ejecutara la interpolacion correctamente, pudiéndose

observar los lentes de suelos, cambios en la cimentacion, entre otros.

Asi como en el analisis 3D del DDM2, se empleé el método de grilla y tangente,
evaluandose las direcciones de deslizamiento definidas por las secciones del
andlisis 2D. Se sigui6é el mismo procedimiento de busqueda de la superﬁbie de.
falla que el realizado en el analisis 3D del DDM2.

Los modelos de las Zonas 1 y 2 fueron analizados para los casos estaticos y
pseudo-estaticos, utilizando para este Ultimo un coeficiente sismico de 0,10.
Para describir a detalle los modelos, se generaron 3 secciones paralelas a [as
DD de cada zona, espaciadas cada una 100 m y ubicadas dentro de sus
mecanismos de falla. Asi, por cada zona, se contaron con 3 secciones de
andlisis ademas de las originales del analisis 2D, todas paralelas. De esta
manera, se realizaron comparaciones de los FS 3D de secciones contenidas en .
cada superficie de falla, determinandose correctamente el menor FS 2D para
evaluar el valor de FS 3D/2D.

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de los FS 3D para las dos zonas y -
todos los resultados de los FS 2D para los analisis adicionales en la secciones
de la superficies de falla 3D. Nuevamente, como en los casos anteriores, todos
los FS 2D y 3D fueron calculados por el procedimiento de Spencer. Los valores
de FS 3D/2D validos estan resaltados en la Tabla 5.4. En el Anexo A se
presentan las salidas graficas de los andlisis 2D y 3D para todos los casos.
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Tabla 5.6 Resultados de los andlisis de estabilidad 2D y 3D del DDM3

Seccidn/ Factor de seguridad FS 3D/2D Relacién
Mecanismo  Analisis Estatico Pseudo- Estatico Pseudo- de

de falla estatico estatico  aspecto
Z1-1 2D 1,23 0,94 1,30 1,26 -

Z1-2 2D 1,46 1,10 1,10 1,07 -

Z1-3 (1-1) 2D 1,43 1,10 1,12 1,07 -

Z21-4 2D 1,72 1,27 0,93 0,93 -

Z1 3D 1,60 1,18 - - 1,00
Z2-1 2D 1,34 1,02 1,00 0,98 -

Z2-2 2D 1,22 - 0,92 1,10 1,09 -

72-3 . 2D 1,21 0,91 1,11 1,10 -

Z2-4 (2-2") 2D 1,27 0,96 1,06 1,04 -

z2 3D 1,34 1,00 - - 1,70

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.14 se muestran los modelos 3D para las Zonas 1y 2 del DDM3,
asi como sus respectivas superficies de falla. Finalmente en la Figura 5.15 se

bresentan las vistas en planta de las superficies de falla para los modelos de las
| Zonas 1y 2. Los colores indican la influencia de una gran variedad de materiales
a la resistencia cortante de las columnas que influyen en los resultados de los
analisis de estabilidad 3D. Asi también, sefialan las vistas en planta de las

secciones adicionales évaluadas para cada superficie de falla.
5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacioén, se analizan y comparan los resultados de los analisis 2D y 3D
ejecutados en los 3 casos de estudio. Se pone énfasis en los conceptos que

respaldan los analisis 2D y 3D y los propios resultados de este ultimo.
5.3.1 Analisis bidimensional

Los casos de estudio evaluados fueron parte de estudios de proyectos reales de
ingenieria, desarrollados para la industria minera en el Peru. Por lo tanto, estos
siguieron los estandares modernos y practicas actuales de ingenieria geotécnica.
Las investigaciones geotécnicas ejecutadas para los 3 proyectos incluyeron la
mayoria de las investigaciones descritas en la presente tesis, en diferentes
escalas, dependiendo de la magnitud de la estructura a disefiar. De igual
manera, los ensayos de laboratorio en todos los casos permitieron definir las
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propiedades fisicas y mecanicas de la mayoria de los materiales involucrados en

el analisis.

Figura 5.14 Modelos geotécnico 3D para el andlisis de estabilidad del DDM3 de las Zonas 1
(arriba) y 2 (abajo).

En base a esta informacién, -se ejecutaron, como la practica actual lo
recomienda, analisis bidimensionales tras seleccionar secciones cuyo objetivo es
gue sean tanto representativas y criticas de la estructura a analizar. Para los

depositos de desmonte de mina, esta tarea se resume en seleccionar secciones
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que representen tanto el apilamiento de la estructura, como la composicion

estratigrafica de su cimentacion.
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Figura 5.15 Vistas en planta de las superficies de falla 3D, columnas y materiales resistentes para
los modelos geotécnicos del DDM3: Zona 1 (arriba) y Zona 2 (abajo).

Para el caso del DDM1, esta tarea es completada apropiadamente, dada la
homogeneidad y relativa simpleza de esta estructura. Las dos secciones
capturan la geometria y estratigrafia del apilamiento y cimentacion (ver Figura
5.2). Por lo tanto, los analisis 2D y sus resultados son representativos del DDM1:
los valores promedio de los FS 2D fueron de 1,80 y 1,05 para los casos estaticos
y pseudo-estaticos, respectivamente, superiores a los minimos recomendados
de 1,5y 1,0.
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En el caso de DDM2, si bien la cimentacién es homogénea, la topografia y el
apilamiento de esta estructura son complejos, debido principalmente a que esta
emplazado en un valle angosto y en curva. Esto generd que se analizaran 3
secciones, presentadas en la Figura 5.7, con la finalidad de analizar tanto las
diferentes zonas del apilamiento, como condiciones criticas (referidas a la altura
del apilamiento). Cada seccion pretende capturar potenciales fallas que abarcan
zonas del apilamiento que no necesariamente son continuas o “infinitas” en la
direccion opuesta a la del desplazamiento. En consecuencia, los analisis 2D
resultaron conservadores pero sin un indicador concreto de qué grado de
conservadurismo es asumido. Es importante mencionar que el talud global del
DDM2 fue ajustado en disefios preliminares para que la estructura sea estable
de acuerdo a los resultados de los analisis 2D, obteniéndose para el disefio final
valores entre 1,72 y 1,96 para el caso estatico y 1,02 y 1,07 para el caso pseudo-
estatico.

Finalmente, el DDM3 present6 condiciones aiun mas complejas. Si bien en las
secciones evaluadas' la topografia y geometria del apilamiento fueron
relativamente homogéneas, la estratigrafia de la cimentacion fue muy variable y
estuvo compuesta de muchos materiales con diferentes propiedades de
resistencia y distribuidos heterogéneamente a lo largo de todo el emplazamiento
del DDM3. Esta realidad hizo compleja la tarea de seleccionar secciones 2D
tanto representativas como criticas de la estructura. Los andlisis 2D en
secciones en diferentes zonas del DDM3 resultaron en valores de FS 2D muy
variables y muchos de estos por debajo de los minimos recomendados de 15y
1,0 para los casos estaticos y pseudo-estaticos, respectivamente. Asimismo, no
se pudieron efectuar medidas de estabilizacién como el uso de contrafuertes o
cambios en el talud global por limitaciones de espacio y de capacidad de
almacenamiento. Durante el desarrollo del disefio geotécnico del DDM3, se
zonificod la estructura en dos Zonas y se selecciond una seccién para cada una
de estas, ambas sefialadas como “representativas” pero no de la geometria del
apilamiento, mas no “completamente criticas” de la cimentacion, es decir, se
tenia conocimiento de otras secciones con condiciones de cimentacion mas
criticas. Los resultados de los FS 2D de ambas secciones fueron_presentadas de
manera referencial como el indice de la estabilidad del DDM3; sin embargo, se
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requirié de un analisis 3D para evaluar la verdadera condicion de estabilidad de

esta estructura.

En resumen, se evaluaron tres depésitos de desmonte de mina mediante analisis
2D con diferentes condiciones, tanto geométricas y topograficas asi como de la
composicion de su respectiva cimentacion. En todos estos se han sefialado si los
analisis 2D son adecuados, en cuales se desconoce el grado de
conservadurismo y en cuales el analisis 2D resulta considerablemente

inadecuado y conservador.
5.3.2 Validez de los modelos tridimensionales

Como se mencioné anteriormente, se generaron modelos 3D para todos los
casos evaluados, con diferentes objetivos y caracteristicas. Para los 3 depdsitos
de desmonte de mina evaluados se contaron con la mayoria de los requisitos

para generar un modelo 3D apropiadamente; .

¢ Se conté con una vasta cantidad de investigaciones y ensayos de campo,
asi como ensayos de laboratorio que, en conjunto con la informacién
topografica y de disefio, permitieron definir tanto las propiedades de los
materiales involucrados en el disefio de las estructuras, asi como-su
propia geometria.

¢ Sehizousodela fevisién de investigaciones anteriores y conocimientos
de analisis de estabilidad de taludes 3D descritos en la presente tesis,
tanto para la aplicacion del método de equilibrio limite, como la basqueda
de las superficies de falla criticas, evaluacién de resultados, entre otros.

e Se empleb para todos los casos el programa de computo SVSLOPE 3D,
que, como fue descrito en el capitulo 4, incluye los Gitimos desarrolios
relaciones al andlisis 3D, tanto tedricos como en herramientas de

generacion de superficie, entre otros.

Para el caso del DDM1, se cred el modelo 3D con el objetivo de evaluar el FS 3D
para un caso considerado adecuado para un analisis 2D; de esta manera se
puede tener un orden magnitud de cuanto es la relacién FS 3D/2D en estructuras

relativamente homogéneas y ordinarias. Ademas, es importante mencionar que
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el desmonte de mina no fue caracterizado a detalle, por lo que los resultados del
analisis 3D son referenciales. Para la generacién del modelo 3D, se empled la
herramienta del estrujamiento de secciones, el cual se consideré adecuado dada

la homogeneidad geométrica del DDM1.

En el caso del DDM2, el modelo 3D fue generado con el objetivo de evaluar la
relacion FS 3D/2D en estructuras con geometrias o arreglos heterogéneos, en
donde las secciones de los analisis 2D no capturan ni pueden representar
apropiadamente los depdsitos, al menos no de una manera realista. Esta
condicion geométrica es comuin depoésitos de desmonte de mina, asi como en
otras estructuras mineras. Asi como en el caso del DDM1, tampoco se conté con
informacion detallada de las caracteristicas del desmonte de mina, por lo que
resultados del analisis 3D son referenciales y no se pueden usar como base para
algun disefio posterior. Para generar el modelo en SVSLOPE 3D, se hizo uso de
la importacion de superficies, generadas en base a la topografia y disefio del
DDM2; esta herramienta se consideré adecuada dado que los materiales son
homogeéneos y sencillos de representar mediante superficies sobrepuestas una

sobre otra.

El modelo 3D del DDM3 fue creado con el objetivo de evaluar el FS 3D de esta
estructura, y compararlo con los FS 2D calculados previamente, en un estructura
cuya complejidad y heterogeneidad 3D yace en la estratigrafia del suelo de
cimentacién. Condiciones similares no son muy comunes, sin embargo, las
limitaciones de espacio dentro de las concesiones mineras han generado que las
companias opten por emplazar sus estructuras en terrenos antes descartados
por las caracteristicas de su cimentacién. A diferencia de los anteriores casos, el
desmonte de mina fue caracterizado a detalle, encontrandose que es
homogéneo y con parametros y granulometria similares a lo largo de todas las
zonas muestreadas. Por lo tanto, el analisis' 3D podria ser usado para disefio o
para plantear medidas de estabilizacion. Finalmente, se empleé la interpolacion
de secciones para generar el modelo 3D, debido principalmente a que esta
herramienta es adecuada para tipos de problemas con muchos estratos siempre
gue cada seccién tenga suficiente informacién geotécnica que la valide.
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En resumen, para todos los casos se evaluaron fallas rotacionales elipsoidales
mediante el procedimiento de Spencer en su extension 3D, empleandose en
general método de grilla y tangente. Los resultados dependen de la precisiéon de
esta busqueda y el nimero de columnas empleadas en el modelo, que varia
entre 5 000 a 8 000.

5.3.3 Analisis tridimensional

Los andlisis 3D fueron desarrollados siguiendo los Ultimos desarrollos de
programas de cémputo y aspectos tedricos relacionados al andlisis de
estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite. Dado que la herramiénta
actual mas comun es el analisis 2D, los resultados de los analisis 3D fueron
evaluados en base a la relacion del FS 3D/2D, geometria de las superficies de
falla y a las posibles fuentes que incrementen la diferencia entre los resultados
de los analisis 2D y 3D. Esto permitira en futuras investigaciones ampliar los
casos analizados, mediante andlisis de sensibilidad tanto geométricos como
paramétricos, y proponer normas o guias para realizar disefios reales mediante

analisis 3D.

Los resultados del analisis 3D del DDM1 indican una relaciéon del FS 3D/2D de
1,11 a 1,14 para el caso estatico y ligeramente mayores de 1,16 a 1,21 para el
caso pseudo-estatico. Estos resultados son coherentes con los reportes e
investigaciones previas en cuenta a la relacién de los FS-3D/2D para materiales
no cohesivos, el cual es el caso del desmonte de mina. La geometria de la falla
coincidié en seccidén con la del analisis 2D, y tuvo un valor de relacién de aspecto
de 2,5. Este valor estuvo limitado por la longitud del propio DDM1, lo que hace
supoher que de tener un longitud mayor, la relacién del FS 3D/2D disminuiria
debido a que se estaria asemejando a una condicién 2D ideal. Sin embargo,
fallas con relaciones de aspecto muy grandes no han sido reportados en las
limitadas investigaciones disponibles, por lo que los resultados del andlisis del
DDM1 representan un buen indicador de valores tipicos para la relacién del FS
3D/2D de estructuras homogéneas.

Los resultados del analisis 3D del DDM2 indican valores de FS 3D/2D de 1,12 a
1,28, para todos los mecanismos de falla y condiciones estdticas y pseudo-

ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DE DEPOSITOS
DE DESMONTE DE MINA 154
Bach. Andrés Reyes Parra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo V: Andalisis tridimensional
Facultad de Ingenieria Civil de depdsitos de desmonte de mina

es{éticas, al comparar los FS 3D con aquellos calculados del andlisis 2D de
disefio. Sin embargo, estas relaciones no son validas dado que la correcta
comparacion es con el minimo valor del FS 2D en secciones dentro de la
superficie de falla. Por lo tanto, el analisis 3D permitié identificar secciones 2D
paralelas a las iniciales con menores FS 2D, al menos para los dos ultimos
mecanismos de falla. En este sentido, el analisis 3D permitié identificar también
la dificultad de no solo elegir secciones representativas sino también
completamente criticas, tarea compleja para el caso 2D que, sin embargo, es
mucho mas sencillo cuando se tiene un modelo 3D elaborado y se emplean las
herramientas del SVSLOPE 3D. Comparando los valores adecuados, se
encontraron incrementos de FS de 28% a 31% para el caso estatico y de 20% a
28% para el caso pseudo-estatico, considerablemente mayor a lo determinado
en el DDM1. Estos resultados son superiores a los promedios reportados en la
literatura y constituyen los primeros para un caso de un depdsito de desmonte de
mina de geometria o arreglo complejo. Los anchos de las fallas o las relaciones
de aspecto estuvieron limitados por la geometria angosta de la quebrada del
DDMZ2, lo que también influencié en los valores relativamente altos de FS 3D/2D.
Finalmente es importante resaltar que en un principio y de acuerdo al resultados
de los andlisis de disefio 2D, la DD critica era aquella definida por la seccién 1-
1. Sin embargo, el analisis 3D identifico que la DD critica es ia del mecanismo
de falla C, relacionada a las seccién 3-3’ y con el menor valor de FS 2D real en
c-C.

Para el caso del DDM3, los modelos de las Zonas 1 y 2 presentan valores de FS
3D/2D de 1,26 a 1,30 y 1,11 a 1,10, respectivamente. No se realiza una
comparacion directa con los FS 2D de las secciones empleadas durante el
disefio dado que se conocia a priori la presencia de otras secciones con
menores FS 2D. La Zona 1 exhibe mayores FS 3D/2D, en un orden similar a lo
obtenido para el DDM2, mientras que la Zona 2 presenta valores de FS 3D/2D
similares a los del DDM1. Asimismo, los FS 2D calculados en diferentes
secciones de las Zonas 1 y 2 muestran una gran variabilidad de FS 2D para la
primera y valores con menor variabilidad para la segunda. La relacion de
aspecto, que estuvo limitado por la propia geologia del emplazamiento del
DDMS3, tuvo valores de 1,00 y 1,70 para las Zonas 1y 2. La variabilidad de los
FS 2D y las relaciones de aspecto influyeron ampliamente en los valores de FS
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-3D/2D: para el caso de la Zona 1, el amplio rango de FS 2D y la elipsoide
relativamente angosta fueron influenciaron los valores altos de FS 3D/2D para
los casos estaticos y pseudo-estaticos; para la Zona 2, los valores similares del
FS 2D y la ancha elipsoide ocasionaron que el FS 3D/2D sea relativamente bajo,
similar a lo reportado en la literatura. Asi también, la Zona 1 presenta estratos
mas potentes de los materiales blandos y sueltos, mientras que la Zona 2
presenta una mayor cantidad de estratos menos potentes que eventualmente no
influencian el FS 3D a una gran escala. Finalmente, y al igual que para el DDM2,

se resalta la importancia y dificultad de elegir secciones 2D tanto criticas y/o
| representativas de estructuras con geometria, topografia o estratigrafia

compleja.

La Tabla 5.7 presénte un resumen de los FS 3D y FS 2D mas representativos de
los 3 casos evaluados.

Tabla 5.7 Resultados de los analisis de estabilidad 2D y 3D de los casos estudiados

Seccién/ Factor de seguridad FS 3D/2D Relacidn
Mecanismo  Analisis fe: Pseudo- . Pseudo- de
de falla Estatico estatico Estatico , estatico  aspecto
DDM1 ‘
1-1 2D 1,82 1,07 1,11 1,16 -
Extrusion 1-1° 3D 2,02 1,24 - - 25
2-2 2D 1,79 1,02 1,14 1,21 -

" Extrusion 2-2° 3D 2,04 1,23 - - 2,5
DDM2
1-1 2D . 1,72 1,02 1,28 1,28 -

- A 3D 2,21 1,31 - - 0,75
B-B’ 2D 1,66 0,98 1,31 1,22 -
B 3D 2,18 1,20 - - 0,75
c-C’ 2D 1,59 0,97 1,28 1,20 -
C 3D 2,04 1,16 - - 1,10
DDM3 ‘
Z1-1 2D 1,23 094 130 1,26 -
Z1 3D 1,60 1,18 - - 1,00
72-3 2D 1,21 0,91 1,11 1,10 -
Z2 3aD 1,34 1,00 - - 1,70

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido desarrollado en cuatro etapas: la primera realizé una
revision incisiva del método de EL, envfocéndose en los mas importantes
procedimientos 2D y la mayoria de los procedimientos 3D; la segunda estuvo
dirigida al estado de la practica del andlisis de estabilidad de estructuras
mineras, presentandose casos en donde los andlisis 2D resultan apropiados y
otros en donde podrian requerirse andlisis 3D. La tercera parte presentd el
programa de computo SVSLOPE, el cual emplea el método de EL para realizar
los mas modernos andlisis 2D y 3D de estabilidad de taludes; finalmente la
cuarta parte presenté analisis 3D a tres proyectos reales de depésitos de
desmonte de mina, con diferentes configuraciones y condiciones, en donde se
analizaron sus resultados. Todas estas partes de la ihvestigacién conllevaron a

las siguientes conclusiones:

6.1.1. La mineria en el Perl . representa una de las mayores actividades
econdmicas para el pais. La actual industria minera se rige bajo normas y
estandares internacionales que en los Ultimos afios han elevado la calidad del
disefio de sus estructuras de tierra, suponiendo un reto adicional para los

ingenieros geotécnicos a cargo de sus disefios.

6.1.2. La geografia y geologia peruana presenta caracteristicas que la practica
internacional no toma en cuenta para sus esténdarés. Esto ha generado que en
Per( se hayan desarrollado técnicas y herramientas particulares para disefiar,
'const‘ruir y operar estructuras de tierras en las operaciones mineras, en particular
en los Andes peruanos. Sin embargo, ninguna de estas mejoras en el pasado se
ha enfocado en mejorar las herramientas de analisis de estabilidad de taludes,
que se desarrollan actualmente bajo condiciones 2D.

6.1.3. Actualmente, la verificacién de la estabilidad de taludes de estructuras
mineras, en particular en condiciones sismicas, condiciona el disefio de las
mismas, pudiendo generar costos adicionales importantes en su construccion y
operacién. Debido a esto, una de las mas importantes oportunidades de mejora
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en el diseno geotécnico de este tipo de estructuras es la aplicacion de analisis
3D de estabilidad que logren capturar la complejidad topografica, geométrica y
geologica de pilas de lixiviacion, depositos de desmonte de mina, presas relave,

entre otros.

6.1.4. Los andlisis 3D no han sido desarrollados ni usados en la practica aun.

Esto se debe principalmente a: los analisis 2D han probado ser utiles, sencillos y

conservadores; asi también, no existen casos de estudio practicos de anélisis 3D

realizado en estructuras reales ni usado en disefios; la ausencia de un programa .
de computo comercial que satisfaga las demandas de un modelamiento 3D; y al

desconocimiento geheral de la teoria en la que se fundamentan los analisis 3D.

6.1.5. Los procedimientos 2D del método de equilibrio limite son bastante
populares y relativamente sencillos de comprender. Entre los mas usados se
tiene el Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencér, Morgenstern y Price y
GLE, siendo estos tres ultimos los recomendados y apropiados para\ tareas de

disefio.

6.1.6. Los procedimientos 3D han sido desarrollados desde los sesenta. Los
primeros investigadores plantearon procedimientos especificamente para casos:
de estudio, superficies de falla homogéneas, materiales cohesivos, no cohesivos,
entre otros. ‘A partir de la década de 1970, se desarrollaron programas de
computo académicos relativamente simples, que sirvieron de soporte para los
procedimientos 3D planteados. Algunos de estos procedimientos eran
comparaciones de casos historia y datos reales. En la década de 1980 y tras el
avance computacional, se plantearon procedimientos mas complejos con
asunciones y superficies de falla mas generales. Desde los afios 1990, se
plantearon procedimientos generales y mucho mas aceptados por la comunidad
internacional. Asimismo, en los Gltimos afios se han planteado procédimientos
que incluyen la determinacion del DD critica, superficies de falla heterogéneas,

entre otros detalles.

6.1.7. En base a las investigaciones revisadas, los FS 3D son siempre mayores
que los FS 2D, en incrementos que varian desde un 10% a valores de hasta
86%, siendo estos muy variables y dependiente de la geometria del modelo y
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- propiedades de los materiales. Aquellas investigaciones que afirman lo contrario
asumieron condiciones errbneas o compararon -equivocamente los FS.
Asimismo, los procedimientos 3D mas aceptados son las extrapolaciones 3D de
los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencer, Morgenstern y
Price y GLE, todos basados en el método de columnas que son las

extrapolaciones naturales de las clasicas dovelas.

6.1.8. La resistencia de los bordes de las superficies de falla, en particular en el
caso de fallas traslacionales, es muy importante, y puede influir en el valor del
FS 3D en incrementos de hasta un 86% para algunos de los casos mas sencillos
evaluados. La resistencia de los bordes es aplicable para el caso de pilas de

lixiviacion.

6.1.9. El uso de los procedimientos 2D de Bishop simplificado, Janbu
simplificado y en particular el de Spencer, asi como de sus extensiones 3D, han
probado su precision al resultar en FS 2D y FS 3D muy similares a aquellos
calculados por los procedimientos EF y DF. En consecuencia, los procedimientos
de Morgenstern y Price y GLE comparten también el mismo grado de precision.
Sin embargo, estos dos ultimos procedimientos pueden presentar problemas de

convergencia numeérica.

6.1.10. La practica actual del andlisis de estabilidad de taludes de estructuras
mineras incluye un enfoque integral, planificado desde la concepcién y
planteamiento adecuado de las investigaciones geotécnicas de campo. Estas
deben de permitir conocer, en un detalle que es funcién del nivel del estudio, la
composicién estratigrafica del emplazamiento, volimenes de materiales de
construccion, material inadecuado, permitir la toma de muestras, entre otros.
Asimismo, el programa de ensayos de laboratorio debe evaluar las
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales de construccion y
de aquellos que conformaran el modelo geotécnico de analisis. La
caracterizacion de las propiedades de resistencia estos materiales debe tener en
cuenta las condiciones de andlisis a ejecutar y los modelo constitutivos a
emplear. En todas estas etapas, actualmente se vienen ejecutando algunos
ensayos o consideraciones especiales en materiales como desmonte de mina o
mineral lixiviado, que forman parte del estado del arte y que resaltan la
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importancia, inversién y nivel técnico enfocado en estos materiales. En
consecuencia, en la actualidad existe la posibilidad préctica’ de realizar un
analisis de estabilidad que capture todos los esfuerzos de la investigacion
geotécnica, ensayos de laboratorio y caracterizaciéon con el propésito de realizar

una evaluacion éptima y real de la estructura.

6.1.11 En la practica actual, los analisis de estabilidad se realizan en condiciones
2D en todas las estructuras mineras, a pesar de que existen muchos casos en
los cuales las secciones empleadas no pueden capturar la complejidad
geomeétrica, topografica o estratigrafica de dicha estructura. Actualmente, el
criterio es elegir secciones en condiciones criticas y relativamente
representativas. EI numero de secciones empleadas es directamente
proporcional a la complejidad topografica o geométrica de la estructura a

analizar.

6.1.12. Los ingenieros geotéchicos peruanos encargados de los disefios de
estructuras mineras no realizavn analisis 3D debido a: falta de herramientas
informéaticas amigables, poca difusiéon y falta de entendimiento de la teoria y
vehtajas del analisis 3D, ausencia de una normativa o cédigo internacional,
relativa “eficiencia” y confiabilidad de los analisis 2D y a la ausencia de avances

en el tema por parte de la comunidad internacional.

6.1.13. SVSLOPE, desarroliado por la compafia canadiense SoilVision, es un
programa de computo que en su médulo de analisis 3D, ejecuta analisis por el
método de equilibrio limite empleando los ultimos avances en el tema,
incluyendo el empleo extensiones 3D aceptadas de los procedimientos de
Bishop simplificado, Spencer, Morgenstern y Price, columnas, diversas
herramientas de bulsquedas de superficies de falla, herramientas para la
generacion de superficies y modelos 3D, entre otros. En la actualidad constituye
una de los mejores programas de computos comerciales, sino el mejor, para

realizar este tipo de analisis a nivel mundial.

6.1.14. En base la investigacion presentada en los capitulos I, I, Ill y IV, se
puede afirmar que un andlisis 3D es eficiente y verdaderamente representativo

de una estructura si: se conoce la base tedrica de los analisis 3D asi como
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informacién para definir los mecanismos de falla asociados a la estructura, se
cuenta con suficiente informacién geotécnica y geométrica para poder definir a
detalle ambas caracteristicas de los materiales involucrado en el analisis 3D, y si
se posee una herramienta de computo capaz de procesar la informacion
geométrica y paramétrica, ejecutar los analisis 3D con las consideraciones
sugeridas y capaz de representar [as superficies o0 mecanismos de falla de la

estructura, sean rotacionales o traslacionales.

6.1.15. La representatividad del anélisi_s 3D depende mucho la calidad de
informacién que se tenga y si cumplen las consideraciones descritas
anteriormente. Actualmente, en muchos proyectos mineros se cuenta con
suficiente informacion geotécnica, geografica y de disefio para encaminar el
disefio geotécnico hacia un andlisis mas integral. Sin embargo, la principal razon
que dificulta el desarrollo de este tipo de andlisis en la practica radica en la
ausencia de un criterio para definir un minimo FS 3D, aun no planteado en

ninguna norma internacional.

6.1.16. Se evaluaron 3 casos de estudio, consistentes en los depositos de
desmonte de mina DDM1, DDM2 y DDM3, con la finalidad de aplicar el programa
SVSLOPE 3D vy las herramientas y consideraciones de analisis descritas en la
presente investigacion en proyectos reales, comparar resultados de FS 2D y FS
3D y sentar las bases para el desarrollo de Una normativa o criterio de disefio
3D. Solo depdsitos de desmonte de mina fueron evaluados debido a que la
relativa simplicidad de su composicion (desmonte de mina y cimentacion) y
mecanismo de falla (rotacional de forma elipsoidal) permitié obtener
conclusiones mas solidas. Evaluaciones en otras estructuras mineras, como
pilas de lixiviaciéon, requieren de mayor investigaciébn en particular por la
complejidad de definir las geometrias de falla traslacionales, tipicas de

estructuras con sistemas de revestimiento.

6.1.17. El andlisis 3D del DDM1 se empleé para evaluar la influencia de los
efectos 3D en un depédsito de geometria y condicién de cimentacion ideal, de
caracteristicas 2D u homogéneo. Los valores del FS 3D/2D hallados fueron de
1,11 a 1,21 con relaciones de aspecto que cubrieron todo el ancho del modelo.
Estos valores son similares a los reportados en la literatura, en donde los
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modelos analizados tuvieron el mismo concepto de homogeneidad o simetria.
Esto indica que este incremento del FS se puede esperar para estructuras de

tierra de fallas rotacionales con condiciones similares.

6.1.18. El analisis 3D del DDM2 evalué un depédsito con condiciones de
cimentacion homogéneas pero con una iopografia y, €n consecuencia, arreglo
de desmonte complejos. El FS incrementa de 2D a 3D en 28% en promedio con
relaciones de aspecto limitadas por la geometria del apilamiento, influenciando el
los FS 3D. Estos valores son superiores a los reportados en literatura para fallas
rotacionales. Los resultados indican la importancia de los efectos 3D en el
analisis de estructuras de tierra similares, con condiciones topograficas muy

comunes en los disefios geotécnicos en Peru.

6.1.19. La evaluacién de estabilidad 3D del DDM3 analizé un depésito con
condiciones de cimentacién heterogéneas y muy variables que incluyeron la
presencia de lentes de arcilla y suelos sueltos débiles, y una geometria de
apilamiento de desmonte relativamente simple. Dado el tamafio del DDM3, se
emplearon dos modelos 3D por separado para los calculos; Zona 1 y Zona 2.
Los valores del FS 3D/2D hallados fueron de 1,28 en promedio para la Zona 1y
de 1,10 en promedio para la Zona 2, con relaciones de aspecto de 1,00 y 1,70,
- respectivamente. La mayor potencia de suelos blandos y heterogeneidad de las
secciones individuales de la Zona 1 con respecto a la Zona 2 influencié en el
mayor valor de FS 3D/2D de la primera, similar a lo calculado para el DDM2. La
Zona 1, en contraste, exhibié un valor de FS 3D/2D similar a aquel calculado
para el DDM1, de condiciones homogéneas. Estos resultados indican que en
casos de elevada complejidad se requieren ejecutar analisis 3D particulares para
evaluar la influencia de los efectos 3D en el FS en casos de cimentacion
heterogénea. Asi también, se concluye que no necesariamente los valores del
FS 3D/2D son los mismos a lo largo de una misma estructura.

6.1.20. Las evaluaciones 3D demostraron la irhportancia de poder representar a
detalle las condiciones geométricas de la estructura a evaluar. Esto supone
representar tanto el apilamiento de la estructura, topografia y estratos de suelo
de la cimentacion. Incertidumbres geométricas o geoiégicas tiene una gran
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influencia en el FS 3D, hecho experimentado durante analisis preliminares de los
casos de estudio.

6.1.21. Los parametros empleados en un analisis 3D no deben de asumirse
ligeramente, sino deben de estar respaldados por una cantidad adecuada de
ensayos Yy criterio ingenieril. Estos deben de capturar la variabilidad espacial
inherente de los suelos naturales. En caso se encuentren suelos variables o
heterogéneos, se deben incluir estos en el modelo 3D. El analisis preliminar del
DDM3 demostré que una caracterizacion inadecuada de la cimentacion puede
resultar en FS 3D variables.

6.2.22. El procedimiento de Spencer fue empleado en los analisis 2D y 3D y
probo ser el mas estable numéricamente, en comparacién con el de Morgenstern
y Price y GLE, empleados en andlisis preliminares. Asimismo, la complejidad del
analisis 3D genera que los procedimientos de Bishop simplificado y Janbu
simplificado no se asemejen a los calculados por los de Spencer, Morgenstern y
Price y GLE. '

6.2.23. La geometria, direcciéon de deslizarhiento y relacion de aspecto influye
significativamente en el calculo del FS 3D. Se debe analizar a detalle tanto la
ubicaciéon de los centros de las superficies de falla asi como diferentes
direcciones de deslizamientos y relaciones de aspecto. Para los centros y
direcciones de deslizamiento, se pueden empezar las evaluaciones basandose
en ‘los andlisis 2D. Las relaciones de aspecto son una consecuencia de la
complejidad de la geometria del modelo. Por este motivo, el empleo de una
herramienta informatica versatil como el SVSLOPE 3D es necesario.

6.2.24. La eleccion de secciones criticas y representativas es una tarea mas
compleja que lo asumido previamente por la practica actual, en particular para
estructuras similares al DDM2 y DDM3. Durante las etapas de disefio, se asumié
que estas representaron las condiciones mas criticas y representativas. Sin
“embargo, con la ayuda de un modelo 3D, se identificaron secciones paralelas y
relativamente cercanas a las originales con menores FS 2D. Se puede concluir,
entonces, que se debe incrementar el esfuerzo en identificar secciones criticas
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para los analisis 2D o, en su defecto, ejecutar analisis 3D en particular para

estructuras como las descritas anteriormente.

6.2.25. Los valores de FS 3D/2D resultaron, aparentemente, muy similares. Para
dos casos, se obtuvieron FS 3D/2D promedio de 1,28, mientras que para otros el
valor promedio fue de 1,10. Sin embargo, las diferentes condiciones en que
estas fueron halladas, niveles de coeficiente sismico variables y relaciones de
aspecto diferentes indican que estos valores no necesariamente seran similares
para otras estructuras de tierra. Es decir, no se puede afirmar los efectos 3D

tendran la misma influencia en estructuras con condiciones analogas.

6.2.26. Las superficies de fallas elipsoidales se asumieron como adecuadas
dada la relativa homogeneidad de los materiales de desmonte evaluados. Las
condiciones de borde asumidas por el programa corresponden aquellas

relacionadas a bordes elipsoidales y definidas por las columnas de suelos.

6.2.27. La investigacion, analisis y resultados de la presente tesis demuestran la
viabilidad de ejecucién de analisis 3D en la practica del disefio geotécnica de
estructuras mineras. Los resultados representén un indicador mas realista e
integral de la estabilidad de taludes de estas, pudiendo permitir optimizar los
disefios al prescindir de estructuras de estabilizacién, movimientos de tierra o
cambios en el talud global. En casos de similar complejidad y avanzado disefio
geotécnico como el del DDM3, es viable aplicar andlisis 3D en disefio, siempre
que la definicion de los criterios de analisis sea concienzuda y nunca menor que

aquellos empleados en los analisis 2D.
6.2 RECOMENDACIONES

6.2.1. La comunidad ingenieril peruana no puede ignorar la influencia econémica
de los efectos 3D en proyectos de gran envergadura. Se recomienda, en
consecuencia, determinar el impacto en la factibilidad de proyectos mineros a
partir del empleo de los andlisis 3D para optimizar disefios, en términos de
movimiento de tierras y capacidades de almacenamiento.
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6.2.3. Es recomendado el empleo del SVSLOPE 3D para futuros andlisis 3D y
para cualquier tipo de estructuras geotécnicas.

6.2.2. Se recomienda empezar a emplear andlisis 3D en disefios geotécnicos de
estructuras en donde se posea informacién suficiente que haga factible el
empleo de esta herramienta. Esto permitira primero cuantificar los incrementos
del FS y posteriormente, tras una base de datos importante, realizar disefio

mediante anélisis 3D.

6.2.3. Se recomienda mayor investigacién para la aplicacion de andlisis 3D en
pilas de lixiviacién, dada la mayor incertidumbre en analizar y definir superficies
de falla traslacionales. Asimismo, se debe evaluar también la influencia de las

presiones de poros en analisis 3D en presas de relaves y agua.

6.2.4. En futuras investigaciones se debe ejecutar andlisis paramétricos en
funcion de geometria, parametros de resistencia y mecanismo de falla, para
establecer un cédigo o normativa para los analisis 3D. Asi también, en dichas
investigaciones y por separado para los diferentes tipos de estructuras mineras,
se debe evaluar el riesgo de falla mediante un analisis 2D y luego emplear dicho
riesgo en una evaluacién 3D. Esto puede permitir definir un criterio de andlisis

3D, o minimo FS 3D, siempre diferente para cada tipo de estructura.

6.2.5. Se recomienda generar modelos 3D mediante la herramienta de
estrujamiento de secciones para determinar el limite inferior del valor de FS
3D/2D, que se puede considerar como un indicador de cuan conservador el

andlisis 2D es para una estructura.

6.2.6. Se recomienda extender la investigacion en cuanto a la determinacién del
coeficiente sismico a emplear analisis pseudo-estaticos 3D, puesto que las
recomendaciones y metodologias para definir el coeficiente en mencién fueron
desarrolladas con la base de analisis 2D. Las implicancias de los efectos 3D en
la definicion del coeficiente sismico deben ser evaluadas para concluir de
manera categoérica si estos efectos tienen la misma magnitud para los casos

estaticos como sismicos. -
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Figura N° A.3 Analisis 3D de extrusién de seccién 1-1" - DDM1

Figura N° A.4 Andlisis 3D de extrusion de seccion 2-2' - DDM1
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Figura N° A.5 Analisis 2D de seccién 1-1' — DDM2
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Figura N° A.6 Analisis 2D de seccién 2-2' — DDM2

X{(m)

Figura N° A.7 Andlisis 2D de seccién 3-3' — DDM2
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Figura N° A.8 Analisis 3D de mecanismo de falla A - DDM2
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Figura N° A.9 Anélisis 3D de mecanismo de falla B — DDM2
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Figura N° A.10 Andlisis 3D de mecanismo de falla C — DDM2
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Figura N° A.12 Analisis 2D de seccién Z1-2 — DDM3
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Figura N° A.15 Andlisis 3D de Zona 1 — DDM3
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Figura N° A.16 Analisis 2D de seccién Z2-1 — DDM3
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Figura N° A.19 Andlisis 2D de seccién Z2-4 (2-2'~ DDM3

Figura N° A.20 Andlisis 3D de Zona 2 ~ DDM3
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