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RESUMEN 

RESUMEN 

La investigación está orientada al análisis de estabilidad de pilas de lixiviación, 

ampliamente utilizadas en la industria minera, mediante una nueva forma no 

convencional de estabilización consistente en el diseño de bermas (estructuras 

trapezoidales) y/o canales (depresiones) ubicadas en la interfase entre la pila de 

lixiviación y el suelo de cimentación. Se empleó el modelo constitutivo 

Hardening-Soil (HS) donde se revisaron los conceptos generales del mismo y 

sus parámetros, los cuales fueron separados en dos grupos: parámetros 

calibrados según la curva esfuerzo-deformación de los ensayos triaxiales 

consolidado - drenado (CD) y parámetros asumidos convenientemente, de 

acuerdo a la curva de deformación volumétrica del mismo ensayo. Los 

materiales calibrados fueron: mineral, relleno estructural y suelo de baja 

permeabilidad; seguidamente se modeló la pila de lixiviación mediante el 

programa de elementos finitos PLAXIS v8.2. Las variables consideradas fueron 

la ubicación de las estructuras de estabilización y sus dimensiones. Se analizó la 

estabilidad estática y pseudo-estática de la pila de lixiviación obteniéndose que 

el canal aumenta el factor de seguridad pseudo-estático en 4,25%, 

independientemente de su longitud; la profundidad del canal es el factor más 

influyente, con una dimensión óptima de 1 ,2m. Respecto a la superficie de 

deslizamiento, se obtuvo el volumen de mineral potencialmente movilizado, 

incluyendo uno y dos canales, disminuyendo dicho volumen en 33% y 60%, 

respectivamente. Finalmente las superficies de desplazamiento no fueron 

semejantes entre las obtenidas mediante equilibrio límite y elementos finitos. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tiene como objetivo analizar la influencia de las 

estructuras del tipo bermas y canales, en la mejora de las condiciones de 

estabilidad de una pila de lixiviación, que se traduce en el incremento de los 

factores de seguridad de los análisis de estabilidad. Se determinó el tipo de 

estructura, sus dimensiones y la mejor ubicación en el pad que favorece a la 

estabilidad. 

Se ha desarrollado esta investigación considerando la importancia de un 

adecuado diseño de una pila de lixiviación teniendo en cuenta los graves daños 

ambientales que podrían ser ocasionados como producto de la inestabilidad def 

apilamiento. Por otro lado, adicionalmente al daño ambiental, las pérdidas 

económicas podrían tener lugar debido a la misma causa. 

Con frecuencia los consultores en el área de minería han proyectado bermas y 

canales en la base de pads de lixiviación, los que al ser analizados en conjunto 

con la pila de lixiviación mediante métodos de equilibrio límite, resultan 

favorables para la estabilidad del apilamiento. El criterio empírico empleado es 

"quitarle continuidad a la superficie de falla en bloque" a través del uso de 

bermas y/o canales. 

El desarrollo de la investigación se inicia con el proceso de calibración de los 

materiales identificados en una pila de lixiviación al modelo constitutivo 

Hardening Soil. Estos materiales· fueron el mineral, el suelo de baja 

permeabilidad (ubicado por debajo de la geomembrana) y el relleno estructural 

(ubicado en el interior de la berma). La calibración de estos materiales se efectuó 

de matera exitosa, pues se pudo comprobar que el comportamiento esfuerzo

deformación de los mismos en la simulación y según los resultados de 

laboratorio, se aproximaron razonablemente bien. 

Luego se simuló una pila de lixiviación de un proyecto existente en el norte de 

Perú, mediante el programa de elementos finitos PLAXIS V8.2. Se realizó la 

simulación del apilamiento con el objetivo de representar los procedimientos 

constructivos más cercanos a los reales, de este modo, para la colocación de las 

capas de mineral en la pila, fue insertada al modelo en diferentes fases de 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de LíxMación 
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cálculo, tratando de representar de manera más realista lo que ocurre realmente 

en la operación de una pila de lixiviación, obteniéndose por tanto, valores de 

desplazamiento similares a los encontrados en campo. 

Las variaciones de las ubicaciones de las estructuras berma y/o canal en la base 

del pad de lixiviación y las variaciones de sus dimensiones, fueron efectuadas 

siguiendo el mismo procedimiento realizado en campo, aplicando las capas de 

mineral por separado. Luego de haber sido efectuada la colocación de la carga 

total de las capas de mineral hasta alcanzar la cota máxima en la pila de 

lixiviación, se aplicó la fuerza horizontal para simular la condición pseudo

estática. Finalmente fueron calculados los valores de factor de seguridad en 

condiciones estáticas y pseudo-estáticas de carga. 

Son 6 capítulos comprendidos en esta investigación, las cuales se resumen a 

continuación: 

CAPÍTULO 1: CONCEPTOS DE PILAS DE LIXIVIACIÓN; en este capítulo se 

resume el proceso de lixiviación, poniendo especial atención en las 

componentes de una pila de lixiviación y aspectos generales respecto a su 

estabilidad. 

CAPÍTULO 11: MÉTODOS DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR 

EQUILIBRIO LÍMITE; en este capítulo se presenta un resumen de esta 

metodología, poniendo énfasis en el método de las dovelas, presentando los 

más conocidos con el desarrollo de una breve teoría de cada uno de ellos. 

CAPÍTULO 111: ELEMENTOS FINITOS APLICADOS A GEOTECNIA Y AL 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES; este capítulo muestra .los conceptos 

fundamentales del método de elementos finitos y las consideraciones 

geotécnicas para aplicar este método al estudio del comportamiento de los 

suelos. 

CAPÍTULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES AL 

MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL; se describe el desarrollo del 

proceso detallado de calibración de los materiales al modelo constitutivo 

Hardening Soil. 

CAPÍTULO V: ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN; se presenta el 

análisis de la influencia de las bermas y canales en la estabilidad de pilas de 
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lixiviación y en los desplazamientos en condiciones estáticas y pseudo-estáticas. 

Adicionalmente, al final de este capítulo se hace la comparación entre los 

resultados obtenidos del análisis por elementos finitos y por el método de 

equilibrio límite. 

CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES; este último capítulo 

contiene las conclusiones finales y las recomendaciones recogidas a lo largo de 

la investigación. 
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CAPÍTULO l. CONCEPTOS DE PILAS DE LIXIVIACIÓN 

1.1 LIXIVIACIÓN 

Desde que el hombre descubrió a mediados del siglo XVIII que era posible 

disolver el cobre que contenían los desmontes al regar soluciones ácidas o dejar 

que el medio ambiente actuara sobre ellos, se dio principio a una nueva 

tecnología para el tratamiento de los minerales que inicialmente se consideraban 

desmontes debido a su formación geológica, a su baja ley y a la imposibilidad de 

tratarlo por lo métodos convencionales conocidos hasta aquella fecha. 

En ese sentido las pilas de lixiviación ya se habían convertido en una práctica. 

Georgius Agrícola, en su libro De Re Metallica" publicada en el año 1557 ilustra 

la lixiviación de un apilamiento con un ciclo de lixiviación (tiempo de residencia) 

de 40 días como se muestra en la Fig. 1.1. Las pilas de lixiviación de cobre eran 

común en el sur de España a inicios del siglo XVIII, por el contrario esta 

tecnología en oro y plata se empieza a aplicar a mediados del siglo anterior. 

(Daniel Kappes, 2002) 

Figura 1.1 Proceso de Lixiviacion en el siglo XVI. (Daniel Kappes, 2002) 
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La minería de lixiviación de oro por medio del cianuro es el método más utilizado 

actualmente en la industria. El procedimiento es usar soluciones cianuradas para 

recuperar el oro y la plata del mineral; el cual fue desarrollado en Escocia al final 

del siglo XIX. En 1969, la US Bureau of Mines propuso a este método como el . 

más adecuado para extraer minerales de baja ley; sin embargo, genera enormes 

cantidades de residuos, por ejemplo Nevada's Car/in Trend Mine produce 

3, 7 millones de onzas de oro mientras que en desperdicio cerca de 

129,8 millones de toneladas; es decir para producir 1 gramo de oro se descartan 

1 ,24 toneladas de mineral, o lo que es lo mismo que en 1 tonelada de mineral 

haya 0,81 gramos de oro. Y en el caso del Perú la ley de corte promedio de oro 

está en el orden de 0.5 gramos de oro por tonelada de mineral, dependiendo de 

la mina, obviamente. (Mineral Policy Center, 2000) 

En nuestra región, en los últimos años la explotación minera a cielo abierto ha 

adquirido gran auge, lo que hace cada vez más frecuente la construcción de 

depósitos de relaves y pilas de lixiviación. Al ser estas estructuras de gran 

importancia debido a su tamaño y su susceptibilidad en caso de falla, es 

necesario desarrollar un diseño geotécnico minucioso. En el presente capítulo se 

hace un resumen de los principales conceptos de lixiviación, sus procedimientos, 

pilas de lixiviación, condiciones de diseño y factores de estabilidad. Se muestran 

las metodologías y alternativas que se pueden tomar al momento de diseñar una 

pila de lixiviación desde el punto de vista geotécnico. Además, se presentan 

conclusiones acerca de la importancia que representa en esta clase de 

estructuras el tipo de interfase suelo-geomembrana, así como el monitoreo 

geotécnico permanente. (Jose Ale, 201 O) 

1.2 PROCESO DE LIXIVIACIÓN 

El proceso de lixiviación es la extracción de ciertos materiales de un sólido 

cuando se pone en contacto con líquido solvente, el cual a su vez hace de medio 

de transporte; en minería el proceso metalúrgico de lixiviación para la obtención 

del oro, cobre y otros metales, se realiza a través del riego de algún solvente 

sobre el material extraído de la cantera a cielo abierto o tajo abierto. En el caso 

del oro y la plata, los minerales son regados con soluciones cianuradas (agua 

con cianuro de sodio), mientras que para la extracción de cobre, níquel y uranio 

se utiliza soluciones ácidas (agua con ácido sulfúrico). (Manrique Martinez, 2005) 
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En un proyecto donde el proceso de lixiviación está presente, es sumamente 

importante la ejecución de un estudio profundo del propio proceso, de la 

hidrología, del área de ubicación de las instalaciones, del balance de aguas, de 

las instalaciones de almacenamiento de la solución, de aspectos de diseño, de 

las operaciones, del monitoreo durante la operación y del cierre de las 

instalaciones. Estos lineamientos se centran en los avances técnicos actuales y 

las actividades necesarias para proteger la salud humana y el medio ambiente. 

En este aspecto, el almacenamiento de la solución post-lixiviación y la 

estabilidad de la pila de lixiviación son factores importantes, mientras que 

algunas consideraciones operativas y de diseño metalúrgico tienen una 

importancia también primaria pero menos significativa a la luz de la conservación 

ambiental conjunta. El cianuro es hoy equivocadamente considerado como un 

factor destructivo, a pesar de esto al encarar estudios relacionados con la 

lixiviación para la extracción de minerales es inevitable usar el cianuro en 

minería, elemento que debemos tener muy en cuenta en el desarrollo de 

cuarquier proyecto de este tipo. 

Hay dos tipos de métodos de lixiviar con cianuro: en bateas y en pilas. En 1998, 

aproximadamente el 70% del oro se recuperaba mediante la lixiviación en 

bateas, mientras que el 30% era en pilas. Actualmente, la lixiviación con 

soluciones cianuradas se utiliza para procesar más del 90% de minerales de oro. 

(Mineral Policy Center, 2000) 

1 .3 PILAS DE LIXIVIACIÓN 

En términos simplistas se puede decir que es una acumulación, que sigue una 

configuración geométrica diseñada minuciosamente de tal manera que garantice 

el adecuado proceso de lixiviación del mineral durante un periodo de tiempo con 

una solución química que disuelve el metal presente en el mineral, para 

posteriormente recolectar el material acuoso por medio de sistemas de drenaje 

instaladas debajo de la pila. (Daniel Kappes, 2002) 

También se puede conceptualizar a la pila de la siguiente manera: una pila de 

lixiviación es una estructura permeable donde se depositan materiales 

provenientes de la extracción minera (tajos abiertos o canteras a cielo abierto) 

para ser sometidos al proceso de lixiviación (Daniel Kappes, 2002). La solución 

acuosa post-lixiviación, que por gravedad se infiltra a través del material lixiviado 
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al fondo de la pila de lixiviación es la que contiene el mineral y es extraída a 

través un sistema de colección de solución que la conduce hacia la planta de 

procesos (Richard Thiel, Mark Smith, 2009). La Fig 1.2 muestra los componentes 

más relevantes en este tipo de estructuras, desde el punto de vista geotécnico. 

PlEGü DE C!AN~'O 

SüLUC:0;1 POST·LI>MA.CiÓN 

'\_ SiSIEM~ DE COLECCIÓ~I DE SOLUCIÓN 

Figura 1.2 Esquema general de una pila de lixiviación. (Richard Thiel, Mark Smith, 

2003) 

Pila o Apilamiento 

Material sobre el cual se realiza el proceso metalúrgico de la lixiviación, extraído 

del tajo abierto o cantera de cielo abierto. 

Solución Post-Lixiviación 

Es la solución acuosa que ha atravesado el material apilado que contiene el 

mineral (oro en este caso) atrapándolo y transportándolo por gravedad hacia el 

fondo de la pila de lixiviación. 

Berma Perimetral 

Barreras de contención que no permiten que la solución escape por el perímetro 

de la estructura. 

Sistema de Revestimiento 

Proporciona la impermeabilidad a toda la estructura, contiene la solución que se 

infiltra a través de la pila de lixiviación y garantiza que la misma no prosiga su 

recorrido hacia el terreno natural donde está cimentada la estructura. 
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Sistema de Colección de Solución 

Es un sistema de drenaje que, distribuido en toda el área de la estructura 

transporta la solución post-lixiviación almacenada en la pila de lixiviación, 

evacuándola hacia la planta de procesos. · 

Tanto el oro como la plata pueden ser recuperados mediante una variedad de 

métodos, entre los cuales se mencionan los siguientes: concentración por 

gravedad (precipitación), flotación con ayuda de un defloculante y pueda salir a 

superficie, pilas de lixiviación, vateas de lixiviación (es un tratamiento en arenas 

donde ocurre una rápida percolación de la solución). 

Típicamente, el método de lixiviación en pilas es escogido por razones 

económicas, ya que permite recuperar la inversión en un tiempo relativamente 

corto. 

1.3.1 Componentes de Proceso de lixiviación 

1.3.1.1 Origen del mineral 

Se pueden lixiviar minerales procesados (triturados previamente) o minerales 

provenientes de la mina directamente; es decir sin ningún tratamiento previo (run 

of mine - ROM). El método más rentable de extracción de mineral es el que se 

conoce como tajo abierto para minerales de baja ley como por lo general ocurre 

con el oro. (Van Zyl, Hutchison, Kiel, 1988) 

1.3.1.2 Preparación del mineral 

La metalurgia de los minerales recomienda el método por el cual el mineral debe 

ser preparado previamente a la lixiviación. Como· un corolario, el método de 

preparación del mineral puede determinar el método de configuración de la 

operación de la pila y la construcción. Generalmente el mineral puede lixiviar o 

reaccionar químicamente con el óxido natural. Dependiendo de la complejidad 

de la obtención del mineral, este debería tener un tamaño determinado para que 

la solución pueda tener un contacto eficiente y reaccionar adecuadamente con el 

mineral. Este mineral puede estar en un rango según su tamaño desde ROM, a 

triturado con aglomeración, hasta solo aglomeración. La aglomeración es un 

proceso que permite aumentar la percolación a través del mineral. 
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Además de estos tratamientos bastantes conocidos, en caso de minerales 

sulfurados para mejorar su lixiviación se le pueden hacer pre-tratamientos 

químicos, aunque el costo podría incrementarse y probablemente dejaría de ser 

rentable, llegando a ser antieconómico. 

Los objetivos principales de la preparación del mineral se establecen con la 

finalidad de que el mineral sea lo suficientemente fino como para permitir que la 

solución pueda tener un contacto adecuado con el mineral y que sea 

suficientemente permeable que permita una adecuada tasa de lixiviación a 

través de la pila. 

1.3.1.3 Pads y pilas 

El pad es la plataforma donde se coloca el mineral, mientras que la pila está 

relacionada a la acumulación propiamente dicha de mineral. 

Cada proyecto es diferente y único por lo que requiere de la evaluación de un 
- --

número de factores que influyen en la configuración. Estos son: Modo de 

obtención del mineral, metalurgia, lixiviación (que depende del metal), topografía, 

geotecnia, características geológicas e hidrológicas, condiciones ambientales 

locales. Debido a las condiciones particulares para diferentes pilas de lixiviación 

se ha desarrollado una variedad de tipos de lixiviación en pilas entre los métodos 

de lixiviación más conocidos se puede mencionar: pad dinámico, pad 

permanente y pad tipo relleno en valle. 

la pila, la cual contendrá al mineral sólido y a la solución de lixiviación, tiene que 

ser diseñada de tal manera que tenga una configuración estable. Estas tres 

formas diferentes pilas de lixiviación tienen que ser diseñados de forma diferente 

también pues su proceso de operación es diferente, el cual se verá 

posteriormente. 

Adicionalmente la colocación del mineral puede ser realizado por diferentes 

métodos que dependen de la naturaleza del mineral y su tamaño, de este modo 

hay dos formas: colocación con camiones o con el uso de fajas transportadoras 

con sistemas mecanizados móviles de apilamiento, o una combinación de éstos. 

Se tiene que tener en cuenta que la formación de la pila implica la colocación del 

mineral por capas sin compactación, la segregación de partículas, y que en todo 
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momento se debe evitar dañar el revestimiento de geomembrana durante el 

proceso de la construcción. (Van Zyl, Hutchison, Kiel, 1988) 

1.3.2 Aspectos de Diseño y Construcción 

1.3.2.1 Cimentación 

Unó de los más importantes aspectos del diseño es la condiCión de la 

cimentación. Un ideal suelo de cimentación es aquella que consistiría en uno 

firme y homogéneo. El mismo que minimiza las deformaciones bajo cargas, el 

cual trasladaría esas deformaciones al sistema de revestimiento y este a su vez 

al sistema de tuberías; sin embargo un suelo con estas características raramente 

se encuentra. 

Para caracterizar el terreno de cimentación requiere necesariamente de una 

completa investigación geotécnica, el cual típicamente consiste en sondeos 

geotécnicos como calicatas donde se podría o no, dependiendo del criterio del 

ingeniero geotécnico extraer muestras. Cuando sea necesario pueden ser 

requeridos métodos geofísicos (sísmicos, eléctricos, magnéticos). 

Adicionalmente a los mencionados se puede incluir ensayos in situ, como SPT 

(ensayo de penetración estándar), CPT, (ensayo de penetración de cono), y 

ensayo de corte de veleta. Las muestras que se recuperen de campo son 

llevadas al laboratorio para ser ensayadas mediante ensayos triaxiales, corte 

directo, compresión unidimensional (consolidación), etc, con el objetivo de 

evaluar su resistencia al corte. 

Como parte del diseño del sistema de revestimiento, se debe tener en cuenta los 

asentamientos en el terreno mediante métodos analíticos o numéricos que 

precisamente puedan determinar el potencial de asentamiento del terreno bajo 

las cargas aplicadas. También se debe considerar el efecto de la napa freática 

para el análisis de asentamientos, los cuales son considerados para ver si la 

construcción de la pila de lixiviación es factible o no. Esto permite al diseñador 

indicar las áreas en donde habría problemas de asentamientos mayores a los 

permitidos o asentamientos diferenciales problemáticos. En el caso de 

presentarse terrenos blandos, se puede remover (dependiendo de la potencia), o 

también se puede tratar (por ejemplo pre-cargarlo). En otro caso se podría 

modificar la geometría para evitar el efecto negativo de los asentamientos. 
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La integración de las características que debería tener el terreno de cimentación 

debe ser intersecada con la viabilidad del proyecto, las veces que sea necesario, 

de este modo sería un procedimiento iterativo. Cuando las condiciones de 

viabilidad son cambiadas de acuerdo a las condiciones de la cimentación, el 

diseño de la pila de lixiviación también debe ser modificado, el cual debería 

cambiar los asentamientos calculados. Por ejemplo si se incrementa la pendiente 

para que se acomode a futuros asentamientos la estabilidad de la pila podría 

estar amenazada por lo que se debe hacer modificaciones también con respecto 

al apilamiento del mineral, teniendo nuevos asentamientos. 

En este procedimiento iterativo se debe tener en cuenta también los factores 

económicos y constructivos que pueda ser causa de cambios en la configuración 

de la geometría y de ser necesarias mayor cantidad de iteraciones para evitar 

asentamientos diferenciales que se trasmitirían a deformaciones en la 

geomembrana. (AIIan Breitenbach, 2004) 

1.3.2.2 Sistema de revestimiento del pad 

El propósito inicial y el más importante también del uso de revestimiento es 

prevenir la pérdida de la solución por razones económicas (pues esta solución 

contiene el metal) y razones ambientales (grave daño de la solución al medio 

ambiente. 

El sistema de revestimiento corresponde al conjunto de la geomembrana y el 

suelo de baja permeabilidad, generalmente una grava o arena arcillosa, como se 

muestra en la siguiente fotografía (Fig 1.3). (AIIan Breitenbach, 2000) 
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Figura 1.3 Sistema de revestimiento compuesto por la geomembrana y el suelo 

de baja permeabilidad. (AIIan Breitenbach, 2000) 

El sistema de revestimiento (/iner) generalmente se divide en cuatro categorías: 

revestimiento de geomembrana., revestimientos naturales o naturalmente 

modificados, revestimiento compuesto sintético y natural, y doble revestimiento. 

Este sistema de impermeabilización en la base de la pila de lixiviación, es 

necesario con el propósito de contener la solución de la pila, y aunque las 

regulaciones ambientales casi siempre requieren redundancia en el diseño de la 

interfase geomembrana-suelo, por el daño que se originaría si se punzonara la 

geomembrana debido a que la solución de cianuro es tóxica. 

La geomembrana bajo la pila de lixiviación proporciona una barrera primaria para 

la solución producto de la lixiviación para lo cual es importante una adecuada 

selección y colocación sobre todo en la soldadura de los paneles de 

geomembrana. Esta debe considerar todos los aspectos: ingenieriles, 

constructivos, y operacionales del proyecto, principalmente para prevenir fugas. 

Los factores en el diseño que intervienen en la selección de la geomembrana en 

cada proyecto deben incluir: 

Tipo de sistema de revestimiento. 

Espesor. 
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Rugosidad de la superficie (lisa o texturada). 

Condiciones iniciales de carga, del overliner o de la primera banqueta. 

Condiciones finales de carga de la máxima altura de la pila. 

Se debe considerar un adecuado programa de control de calidad en la 

construcción para el procedimiento de instalación del revestimiento debido a que 

es uno de los aspectos más sensibles en el comportamiento la pila de lixiviación 

ante cargas debido a su propio peso y a la actividad sísmica, por lo que no 

debería de ninguna manera alcanzar condiciones de falla. La evaluación de la 

geomembrana es generalmente realizado por el ingeniero para seleccionar el 

más económico y funcional que se acomode a las condiciones específicas del 

lugar. Una evaluación general de la geomembrana típicamente compara los 

aspectos positivos y negativos de varios tipos de geomembrana usados en pilas 

de lixiviación en condiciones de diseño, construcción y operación. Algunos de los 

más importantes aspectos ingenieriles en la selección la geomembrana y el 

sistema de revestimiento en general incluye la resistencia al punzonamiento de 

las partículas rocosas hacia la geomembrana, suficiente fricción para garantizar 

la estabilidad del talud, capacidad de elongación para soportar los 

asentamientos de la cimentación debido a las altas cargas de la pila, y la 

exposición a largo plazo de las condiciones climáticas. 

Los tres tipos más comunes de revestimiento usados en el pasado para pilas de 

lixiviación incluyen a: polietileno de alta densidad (HDPE-high density 

polyethylene), polietileno de baja densidad (LLDPE- liner low density polythylene 

ó VLDPE) y cloruro de polivinilo (PVC). Las geomembranas más flexibles son 

preferidas para mejorar el comportamiento al punzonamiento y la resistencia la 

fricción para la estabilidad. 

1.3.2.3 Suelo de baja permeabilidad 

Un componente importante del sistema de revestimiento es el suelo de baja 

permeabilidad. El propósito de este material es proporcionar una baja 

permeabilidad debajo de la geomembrana para minimizar las fugas de la 

solución de lixiviación. El suelo de baja permeabilidad consiste en una cama de 

relleno de material fino que es una contención secundaria para la solución 

después de la lixiviación. El suelo de baja permeabilidad debería cumplir los 

siguientes requerimientos según Breitenbach. 
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Grano fino con un tamaño de partículas máximo de 19 mm. 

Un contenido de humedad de hasta 2% menos que el óptimo contenido 

de humedad. 

Compactación firme en una superficie lisa. 

La superficie superior debe ser la adecuada de tal manera que permita el 

drenaje por gravedad. (AIIan Breitenbach, 2002) 

Y el autor Lupo afirma que el underliner debe tener las siguientes características: 

Tamaño máximo de las partículas de 38 mm. 

Moderado contenido de finos. 

Moderada plasticidad 

Conductividad hidráulica saturada de 1x10E-6 cm/so menos. (John Lupo, 

2002) 

1.3.2.4 Overliner 

El diseño general requier~ como overliner un material en el cual debemos 

considerar los siguientes aspectos: (AIIan Breitenbach, 2002) 

El tamaño máximo de las partículas en la superficie de contacto. 

La forma de las partículas. 

El espesor de la capa de relleno. 

Una adecuada capacidad de drenaje. 

Equipamiento disponible para la colocación. 

El tipo de geomembrana capaz de resistir las cargas dinámicas iniciales, 

cargas vivas provenientes del tráfico de construcción, así como también 

las cargas finales de la pila. 

Es en esta capa donde se colocan las tuberías de drenaje que recolectan la 

solución que contiene el metal producto de la lixiviación. Estas tuberías son 

diseñadas y espaciadas de manera tal que sirvan para transportan la solución de 

lixiviación con el metal y lo proveniente de las infiltraciones de las precipitaciones 

intensas. 

El otro propósito de esta capa granular es la de proteger a la geomembrana de 

la exposición al clima y a otros aspectos biológicos. Las condiciones 

climatológicas incluyen al viento extremo, variaciones de la temperatura, y 
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exposiciones a los rayos solares UV. Tan pronto como se coloca la 

geomembrana es recomendable la colocación del overliner. 

Figura 1.4 Colocación típica de la capa del material granular (overliner). (AIIan 

Breitenbach, 2002) 

1.3.2.5 Sistema de tuberías 

Tuberías de plástico (HDPE, cloruro de polivinilo-PVC, polietileno corrugado

CPE, etc.) tienen un amplio rango de aplicaciones en la industria minera tales 

como el sistema de tuberías debajo de la pila "enterradas" en el overliner; sin 

embargo las tuberías de plástico están siendo cada vez más usadas en pilas de 

lixiviación de mayor altura que se traducen en mayores cargas. Bajo estas 

condiciones, la rigidez de las tuberías es significativamente baja en comparación 

con el material granular que lo rodea (overliner). 

En las instalaciones de la pila de lixiviación las tuberías pueden estar expuestas 

a minerales encima de los 180 m, exponiéndose a presiones mayores a 3 MPa. 

.. " - . 

En la siguiente fotografía (Fig 1.5) se tiene a una tubería la cual está sometida a 

una carga debido al mineral y se nota claramente que la dimensión vertical ha 

sido modificada, particularmente en este caso en un 20% aproximadamente; es 

decir se ha acortado debido al efecto del peso de la pila en operación (vea el 
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pandeo en la corona). A pesar de esta deformación grande la tubería continua 

en operación tal y como fue diseñada. (John Lupa, 2002) 

Figura 1.5 Fotografía en el interior de una tubería cargada por encima 

mostrando la deformación en la dirección vertical. (John Lupa, 2002) 

1.3.2.6Aplicación de la solución 1 sistema de colección 

La solución es transportada a la pila por bombeo a través de un sistema de 

tuberías para proporcionar la presión y caudal suficiente para el riego de la 

solución de lixiviación, la cual puede ser aplicada usando aspersores o goteros. 

Por lo general la aplicación está en el orden de 8 a 15 l/h/m2
. 

La aplicación de la solución de lixiviación trae como consecuencia que el mineral 

que forma la pila se encuentre en estado parcialmente saturado. De este modo 

la permeabilidad mínima requerida del mineral tiene que estar en el orden de 

1 x1 OE-4 cm/s dentro de la pila. 

La capa de material permeable es típicamente colocada por encima del 

revestimiento y antes de la construcción de la pila. El propósito de esta capa es 

la de proporcionar drenaje y también actúa como protección de la geomembrana 

durante la construcción de la pila. 

La solución de lixiviación conteniendo al metal es conducida de la pila a través 

de un sistema de tuberías de drenaje, como se mencionó anteriormente, que son 
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colocadas en la capa de material permeable, dispuestos en la base de la pila, las 

mismas que ayudan a colectar el exceso de solución, por lo tanto ayudan a 

reducir la perdida por infiltración. Estas tuberías de drenaje pueden ser 

colocadas directamente con el sistema de tuberías que transporta la solución o 

también pueden ser transmitidos a través de canales o cunetas. 

La solución con el metal puede contener sedimentos y, por tanto se puede usar 

un sistema especial mediante el cual se separan los sedimentos de mayor 

tamaño de los de menor tamaño antes de que la solución entre a la poza 

pregnant de modo tal que la solución no los contenga en gran cantidad. (Van Zyl, 

Hutchison, Kiel, 1988) 

1.3.2.7 Contención de la solución 

La solución enriquecida o "pregnant" contiene al "metal valioso" de ahí que es 

indispensable garantizar que las fugas no tengan lugar; por lo que se usa un 

sistema de doble revestimiento; es decir evita las fugas de solución pregnant que 

son económicamente muy valiosas y tambien son peligrosas para el medio 

ambiente. Tanto las tuberías de colección de la solución pregnant como el 

sistema de drenaje, son colocados directamente de la pila; entonces de este 

modo pueden estar afectadas por las condiciones hidrológicas del lugar. 

En el caso del diseño de las pilas que retienen la solución, esta es almacenada 

dentro de los poros de las partículas de mineral. La extracción de la solución por 

el ciclo de lixiviación o de reciclaje de la pila puede ser realizada mediante 

bombas de sumidero dentro de la pila o por medio del drenaje de los puntos más 

bajos de la pila. (Van Zyl, Hutchison, Kiel, 1988) 

1.3.2.8 Recuperación del metal 

La planta de recuperación del metal consiste en dos procedimientos. El primero 

un sistema que remueve los metales preciosos de la solución y el segundo 

Instalaciones para la fundición del metal. Esta recuperación puede ser a través 

de la precipitación del zinc (Merrii-Crowe process) o a través de la absorción del 

carbón para el oro y la plata, o procesos de extracción por solventes y electro 

depositación para el caso de cobre. Procesos más complejos son requeridos 

para metales como el níquel y el uranio. (Van Zyl, Hutchison, Kiel, 1988) 
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1.3.2.9 Poza de solución barren 

La poza de solución barren y la poza pregnant, son diseñadas rigurosamente 

con la finalidad de contener la solución para evitar pérdidas económicas 

(composición química, composición del agua, etc.), y daños ambientales debido 

a la presencia del cianuro. Alternativamente se pueden usar tanques para 

menores volúmenes de solución. 

La poza barren contiene la solución después de que el metal ya ha sido 

removido en la planta de recuperación de metal es por eso que esta poza 

contiene los residuos del proceso químico anterior. El pH debe ser ajustado a 

valores altos (básicos) en el caso de extracción de oro y plata, o bajo valores 

(ácidos) para el caso del cobre. (Van Zyl, Hutchison, Kiel, 1988) 

1.3.3 Estabilidad de una pila de lixiviación 

El propósito de determinar la estabilidad de las pilas consiste en desarrollar un 

diseño para sus instalaciones de forma que se mantenga la estabilidad contra 

potenciales deslizamientos bajo condiciones estáticas y dinámicas de carga 

La estabilidad de la pila es una cuestión muy importante puesto que la falta de 

esta podría provocar la rasgadura del sistema de revestimiento por corte y por lo 

tanto la perdida de contención. Está determinada principalmente por la 

resistencia al corte de la interfase más débil o muy raras veces de la 

cimentación. Con frecuencia, la interfase más débil es aquella entre una 

geomembrana y el suelo de baja permeabilidad. 

La evaluación de la estabilidad de taludes consiste en seleccionar una sección 

bidimensional a través de la pila, definiendo una posible superficie de 

desplazamiento, calculando luego el factor de seguridad a lo largo de esta 

superficie de desplazamiento. Una minuciosa evaluación de estabilidad requiere 

de una cuidadosa selección de una superficie de desplazamiento además de un 

método de evaluación adecuada. El diseño geotécnico de esta instalación debe 

ir de la mano con el diseño civil y el diseño hidráulico de la estructura. 

Hay dos aspectos opuestos que se presentan en el diseño de las pilas de 

lixiviación. El primero es que el diseño del sistema de revestimiento se hace 

pensando en lograr una conductividad hidráulica baja; sin embargo estos 

materiales con esta propiedad son los que poseen menos resistencia al corte. El 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 
Bach. Lucas Lude/la Gutiérrez 

27 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL CAPÍTULO 1 : CONCEPTOS DE PILAS DE LIXNIACIÓN 

segundo aspecto es respecto a la pendiente que debería haber en la base de un 

apilamiento con el objeto que drene la solución adecuadamente, el cual crea una 

pendiente que potencialmente podría ser la causa de un deslizamiento. 

La mayoría de los análisis de estabilidad de taludes están basados en el 

concepto de equilibrio límite. De acuerdo a este criterio de análisis de estabilidad 

es realizado como si estuviera cercano a la falla, considerando una superficie de 

deslizamiento potencial que generalmente en el caso de las pilas de lixiviación 

es del tipo bloque a través del revestimiento. Este análisis de estabilidad consiste 

en un análisis bidimensional (una sección transversal de la pila) definiendo una 

superficie de desplazamiento y calculando su factor de seguridad. El factor de 

seguridad puede ser definido como la relación entre los esfuerzos de corte 

resistente entre el actuante. Entonces teóricamente el esfuerzo de corte de 

equilibrio es el que resulta de dividir al esfuerzo cortante en el talud entre el 

factor de seguridad. 

Parte del procedimiento del análisis de estabilidad de la pila de lixiviación es la 

búsqueda de la superficie de desplazamiento critica que produce el menor factor 

se seguridad de la pila. En un pad de lixiviación el sistema de revestimiento es el 

más débil respecto al resto de los materiales debido a la inclusión de 

geomembranas. 

La mayoría de métodos de equilibrio límite empleados en el análisis de la 

estabilidad de la pila emplean los métodos clásicos de análisis de estabilidad 

que son insuficientes porque se desconoce las fuerzas en el interior del talud. 

Como resultado de lo anterior se asumen algunas condiciones que simplifican el 

problema a uno determinado (antes indeterminado). Debido a esas 

simplificaciones numerosos métodos fueron desarrollados y entre ellos cada uno 

presenta diferentes características; como por ejemplo el método de Jambu 

proporciona un resultado más conservador que los otros métodos. (Mark Twede, 

1999) 

Las condiciones de estabilidad en la pila de lixiviación son actualmente mejor 

evaluadas mediante programas de cómputo que son capaces de definir 

superficies de desplazamiento como circular o no-circular, presión de fluidos, 

capas de diferentes materiales y en algunos casos análisis pseudoestático con 

fuerzas horizontales simulando un sismo. El método más amplio en donde se 
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puede aplicar mayor cantidad de características antes mencionadas, es et de 

dovelas. En general los software de análisis de estabilidad pueden ser capaces 

de operar de manera eficiente y con relativa facilidad. 

El procedimiento básico para analizar la estabilidad de taludes es considerar un 

equilibrio de fuerzas y momentos en una porción del talud que puede participar 

en un potencial movimiento. Las fuerzas que generalmente tienden al 

movimiento son inducidas por el peso del mineral, por sobrecargas y por fuerzas 

inducidas por sismo. La resistencia al deslizamiento es desarrollada por las 

fuerzas de corte a lo largo de la potencial superficie de desplazamiento. La 

presión del fluido ocasiona reducción de la resistencia cortante, por tanto reduce 

la estabilidad. Algunos modos de falla necesitan ser considerados, incluyendo: 

La estabilidad de la pila que solo involucra al talud. 

La falla a través del suelo de cimentación y/o del dique de contención ai 

pie del talud. 

Deslizamiento a lo largo del sistema de revestimiento. 

Deslizamiento a lo largo de toda la interfase. 

El deslizamiento a lo largo del revestimiento en una pila de lixiviación es un 

aspecto específico que debe ser considerado para el análisis de estabilidad. Un 

número posible de fallas tienen que ser analizadas con el fin de determinar la 

superficie crítica de falla la misma que corresponde a aquella que presenta el 

menor factor de seguridad. Algunas veces un ligero cambio en la geometría 

puede originar modificaciones en el factor de seguridad. 

Las pilas de lixiviación ubicadas en zonas sísmicas, como es el caso de la 

mayoría de estas en el Perú, necesitan una mayor atención, especialmente si el 

revestimiento en contacto con el suelo de baja permeabilidad presenta una 

resistencia cortante relativamente baja. (Dir Van Zyl, 1987) 

1.3.3.1 Estabilidad estática y sísmica 

En la actualidad los métodos para resolver la estabilidad de taludes de pilas de 

lixiviación son empleados mediante software de ingeniería, entre los más 

utilizados SUDE y GEOSLOPE. 
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Por otro lado, la respuesta de la pila depende también del evento sísmico de 

diseño. La evaluación de la estabilidad sísmica incluye: 

Material que puede licuar o perder resistencia significativamente durante 

el sismo. 

Desplazamientos permanentes del mineral en la pila inducidos por sismo. 

El análisis de estabilidad de una pila de lixiviación al ser sometidas a cargas 

sísmicas es típicamente evaluada usando el procedimiento pseudo-estático, en 

el cual el talud es sometido a una fuerza igual a un coeficiente sísmico 

multiplicado por el peso de la masas deslizantes. El coeficiente sísmico es una 

fracción de la aceleración pico, la cual depende del periodo de retorno de un 

determinado sismo. En este caso el factor de seguridad se reduce debido a la 

fuerza horizontal adicional que se aplica al talud favoreciendo al conjunto de 

fuerzas actuantes. 

Se considera como factores de seguridad mínimos 1 ,5 para el caso estático y 1 ,O 

para la condición pseudo-estatica. (AIIan Breitenbach, 2000) 

1.3.3.2 Erosión 

Como se sabe la erosión siempre está presente en todo el procedimiento de 

construcción de una pila de lixiviación y básicamente se puede identificar tres 

tipos de afectación por parte de la erosión: 

Erosion superficiaL 

Erosión que trae como consecuencia la exposición del sistema de 

revestimiento. 

Erosión de la topografía que podría afectar al apilamiento. 

Mientras más altura· presenta la pila de lixiviación, en especial para minerales 

ROM (run of mine) y con bancos individuales de gran altura, generalmente se 

presenta un alto grado de variabilidad en la calidad del mineral. Esta variabilidad 

debe tenerse en cuenta en las estimaciones de factores de seguridad y en la 

fiabilidad de las estimaciones. Estos bancos pueden producir segregación de 

mineral; lo que podría generar esfuerzos de corte heterogéneos. (Richard Thiel, 

Mark Smith, 2003) 
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1.3.3.3 Uso de bermas y/o canales en la interfase de material permeable 

Como se sabe la mayor parte de las fallas de las pilas de lixiviación ocurre a 

través de la interfase, y con el objetivo de garantizar la estabilidad de una pila de 

lixiviación es que esta investigación propone la implementación óptima de 

canales y/o bermas (ver Fig 1.6) ubicadas en la interfase de la pila de lixiviación 

con el objetivo de "quitarle continuidad" a la potencial superficie de 

desplazamiento en bloque que podría ocurrir en la interfase. Los análisis de 

estabilidad en pilas de lixiviación que se han hecho hasta la fecha considerando 

esta solución fueron ejecutados usando el programa SUDE; sin embargo, este 

procedimiento aún no ha sido validado o demostrado mediante métodos 

numéricos que son más confiables en la medida que es un procedimiento más 

riguroso, y esto es precisamente el objetivo de esta investigación. 

En la siguiente figura se muestra la geometría de las bermas y canales que 

fueron usadas en los análisis en esta investigación. Las dimensiones señaladas 

son las asumidas para los cálculos iniciales. 

BERMA 
Geomembrana / .-------------.------. 

~/./ 
~1 

~eno estructural 

Suelo de Baja 
Permeabilidad 

i 

~ ~·---· _3._s ___ " 

Geomembrana 
CANAL 

3,5 

Figura 1.6 Dimensiones estándar de la berma y canal con suelo de baja 

permeabilidad de espesor 0, 30m. (Elaboración propia) 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 

Bach. Lucas Ludeña Gutié"ez 

31 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1 : CONCEPTOS DE PILAS DE LIXIVIACIÓN 

1.3.4 Propiedades de los materiales 

La estabilidad de una pila de lixiviación depende de las propiedades de los 

materiales que existen dentro y debajo de la pila. Estas deben ser definidas a 

través de su resistencia al corte y del peso específico de cada material. 

Típicamente se puede identificar tres tipos de materiales en un sistema de pila 

de lixiviación como son: el mineral, el sistema de revestimiento y la cimentación. 

Es importante que las muestras de cada material sean ensayadas en laboratorio 

para determinar sus propiedades físicas y mecánicas. 

El esfuerzo de corte del mineral y de la interfase del revestimiento puede ser 

expresado de acuerdo a la teoría de Mohr-Coulomb como: 

s =e+ utan<J> (1.1) 

Donde s es el esfuerzo de corte, e es la cohesión, a es el esfuerzo normal al 

plano de corte, y f/1 es el ángulo de fricción interna (envolvente de falla de Mohr

Coulomb). 

Para la presente tesis se asume que el terreno es competente pues es 

cimentado en roca y no podría ocurrir una falla en la cimentación. Se considera 

al mineral en condiciones de esfuerzos efectivos, debido a que predominan las 

condiciones drenadas. 

La representación del comportamiento esfuerzo-deformación mediante una 

curva, para algunos suelos y para algunas interfases, muestra un esfuerzo pico y 

uno residual. Las deformaciones pueden ocurrir dentro de la pila para largos 

periodos el cual excede al correspondiente desplazamiento del esfuerzo pico. 

(Mark Twede, 1999) 

1.3.4.1 Propiedades del mineral 

El mineral puede ser considerado como un material homogéneo. La resistencia 

cortante del mineral es generalmente modelado con un ángulo de fricción entre 

30 a 45 grados. Para análisis de estabilidad para largos periodos, el mineral 

debe ser considerado como un material cohesivo incluso si este contiene una 

cantidad importante de materiales de grano fino (Skempton, 1948). 
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Aunque los pesos específicos de los materiales de la pila tengan participación en 

la ecuación de estabilidad, la pila es mucho más sensible al esfuerzo de corte 

que al peso volumétrico del mineral. Típicamente el peso por unidad de volumen 

varía entre 16 kN/m3 a 19 kN/m3
, aproximadamente, dependiendo de la altura de 

pila y la forma en la cual el mineral es colocado. (Mark Twede, 1999) 

1.3.4.2 Propiedades del sistema de revestimiento 

El sistema de revestimiento puede ser modelado con respecto al análisis de 

estabilidad cómo una capa de suelo de espesor 50 cm. La resistencia de corte 

de la interfase más débil de suelo dentro del sistema de revestimiento es 

asignada con una capa equivalente de suelo. La superficie crítica de corte en la 

falla es forzada a pasar a través de esta capa equivalente de suelo para simular 

el corte a lo largo de la interfase más débil. 

La geomembrana usada debajo la pila, en la interfase, debe ser ensayada con el 

mineral y también con el suelo de baja permeabilidad, para determinar los 

parámetros de resistencia más bajos para usarlos en el análisis de estabilidad. 

Es importante que los materiales geosintéticos sean los mismos que serán 

usados en la construcción. El ángulo de fricción en la interfase de la 

geomembrana con el suelo de baja permeabilidad es más bajo mientras la 

geomembrana es más lisa, entonces para incrementar su resistencia cortante 

muchas veces se utiliza geomembrana rugosa o texturada. Para ensayar la 

interfase se utiliza el ensayo de corte directo a gran escala de acuerdo a la 

norma ASTM 053231 , en el cual el geosintético es colocado en la parte inferior 

de la caja y el otro material es forzado a moverse sobre ella. (Mark Twede, 1999) 

1.3.5 Métodos para mejorar la estabilidad 

La estabilidad en las pilas puede ser mejorada de diversas formas. Como se ha 

discutido anteriormente la superficie crítica de falla puede ocurrir con mayor 

probabilidad a lo largo de la interfase de la geomembrana. Un método directo y 

efectivo de incrementar la estabilidad en la pila es incrementar el ángulo de 

fricción en la interfase y así aumenta también la resistencia cortante a lo largo de 

la interfase. Dependiendo de los materiales de interfase esto puede lograrse de 

la siguiente manera. 
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Una geomembrana con cara texturada en lugar de una cara lisa en 

contacto con el material arcilloso ayuda a incrementar el ángulo de 

fricción. 

Introducir una capa muy delgada de arena entre la geomembran¡¡¡s y el 

suelo de baja permeabilidad. (Dir Van Zyl, 1987) 

Figura 1. 7 Vista de una pila de lixiviación convencional en el norte de Chile a 

3 400 msnm. (Richard Thiel, Mark Smith, 2009) 
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CAPÍTULO 11. MÉTODO DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR 

EQUILIBRIO LÍMITE 

2.1 RESEÑA HISTÓRICA 

Los primeros cálculos analíticos de la estabilidad de taludes fueron realizados 

por Coulomb en el siglo XVIII (1785) al desarrollar un método mediante cuñas, el 

cual estaba enfocado al estudio de la estabilidad de muros, pero también podía 

ser utilizable en taludes sin ningún tipo de protección. 

Durante el siglo XIX la construcción de las líneas férreas ocupaban grandes 

movimientos de tierras, por lo cual trajo como consecuencia la aparición de 

grandes deslizamientos, por esa razón surgió la necesidad de encontrar un 

método para analizar deslizamientos. 

Recién durante la primera mitad del siglo XX, es cuando se puede hablar de 

métodos analíticos, los cuales han servido de base a los utilizados actualmente. 

En el año 191 O, Fellenius desarrolla el método de las cuñas, mientras que en 

1916 se utilizó por vez primera el método de las dovelas, solo aplicado para 

suelos no cohesivos. Luego de 20 años se logra utilizar la misma metodología, 

tanto para suelos con cohesión, como para los que tienen fricción interna. 

Posteriormente, en esta metodología fue introducido el Principio de las Presiones 

Efectivas, definido por Terzaghi en 1926. 

Sin embargo, los métodos considerados modernos se iniciaron en 1954 con el 

Método de Bishop, el cual considera superficies de desplazamiento circulares; y 

en 1956 con el de Janbu, para superficies de desplazamiento no circulares. 

Al inicio la aplicación de estos métodos analíticos era muy complicada; más aún 

después de la sofisticación de éstos, y por esa razón se descartó su utilidad 

práctica, hasta que con la aparición de la computadora, metodologías 

consideradas antes casi imposibles, como la basada en los elementos finitos se 

convirtieron en una rutina. En la actualidad, existen en el mercado numerosos 

programas de cómputo, los cuales cubren las necesidades profesionales tanto 

para el análisis de equilibrio límite como para el análisis esfuerzo-deformación. 
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Además, antes del desarrollo de la tecnología que trajo como consecuencia el 

desarrollo de la computadora se usaba típicamente ábacos que hoy en la 

actualidad su uso sería ineficiente. 

Los programas de cómputo que se emplean habitualmente en la actualidad, 

suelen utilizar las metodologías de Bishop y Janbu, así como también algunos 

métodos conocidos como rigurosos o exactos; estos últimos principalmente son 

los métodos de Spencer, Morgenstern - Price, y Sarma, que probablemente son 

los más experimentados. En el ítem de metodologías para encontrar el factor de 

seguridad por equilibrio límite se encuentra diferentes procedimientos aunque sin 

entrar en las formulaciones específicas de cada uno. (Artemio Cuenca, 2001) 

2.2 MÉTODO DE EQUILIBRIO LÍMITE 

Por principio de cuentas es necesario dejar establecido el hecho de que la 

determinación del estado de esfuerzos en los diferentes puntos del medio 

material que constituye un talud es un problema no resuelto por completo en la 

actualidad, ni aun para casos idealizados como seria los de suponer el material 

elástico o plástico. Esto hace que los procedimientos usuales de análisis de 

estabilidad no puedan utilizarse, por lo que ha de recurrirse a métodos que, por 

lo menos en la época que empezaron a usarse, eran del tipo especial. En rigor 

estos métodos se encasillan hoy entre los de "análisis limite" o "equilibrio limite" 

que van siendo más frecuentes en todos los campos de la ingeniería. En esencia 

estos métodos consisten en imaginar un mecanismo de falla para el talud (la 

forma específica de este mecanismo se busca frecuentemente en la experiencia) 

y en aplicar a tal mecanismo los criterios de resistencia del material, de manera 

de ver si, con tal resistencia, hay o no posibilidad de que el mecanismo supuesto 

llegue a presentarse. 

En taludes siempre se ha imaginado que la falla ocurre como un deslizamiento 

de la masa del suelo,· actuando como un cuerpo rígido, a lo largo de una 

superficie de desplazamiento supuesta. Al analizar la posibilidad de tal 

deslizamiento se admite que le suelo desarrolla en todo punto de superficie de 

desplazamiento la máxima resistencia que se le considere. 

En el campo del estudio de los taludes existen pioneros de labor muy meritoria. 

Collin (1845) habló por primera vez de superficies de deslizamiento curvas en las 
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fallas de los taludes e imagino mecanismos de falla que no difieren mucho de 'los 

que actualmente se consideran en muchos métodos prácticos de diseño. Sin 

embargo sus ideas obtenidas de una observación muy objetiva de la realidad, se 

vieron obstaculizadas por opiniones anteriores y contrarias de Ch. A Coulomb 

quien preconizó la falla plana de los taludes, hipótesis mucho menos fecunda, 

según se demostró en el desarrollo posterior del campo y vio impuestas sus 

ideas quizá por el hecho de su mayor prestigio y autoridad. Las ideas de 

superficies de deslizamiento no planas fueron resucitadas en Suecia (1916) por 

Petterson, quien al analizar una falla ocurrida en el puerto de Gottemburgo 

dedujo que la ruptura había ocurrido por una superficie curva y fueron 

impulsadas principalmente por W. Fellenius (1927), uno de los investigadores 

más importantes del campo de los taludes. La escuela sueca propuso asimilar la 

superficie de desplazamiento real a una cilíndrica cuya traza en el plano del 

papel sea un arco de circunferencia; con esto se busca sobretodo facilidad en 

los cálculos, pues desde un principio se reconoció que la llamada falla circular no 

representa exactamente el mecanismo real. Actualmente reciben el nombre de 

Método Sueco aquellos procedimientos del cálculo de estabilidad de taludes en 

que se utiliza la hipótesis de falla circular. En 1935 Rendulio propuso la espiral 

logarítmica como traza de una superficie de deslizamiento más real, pero Taylor 

en 1937 puso de manifiesto que esta curva, que complica bastante los cálculos, 

proporciona resultados tan similares a la circunferencia, que su uso práctico no 

se justifica. 

Es preciso hacer una distinción de importancia. Mientras los problemas teóricos 

de estabilidad de taludes distan de estar resueltos y constituyen un reto para los 

investigadores de mecánica de suelos, los aspectos prácticos del problema 

están mejor definidos; hoy se construyen taludes muy importantes con factores 

de seguridad muy bajos, lo cual es indicativo de que los métodos actuales, si 

bien poco satisfactorios teóricamente, funcionan bastante bien en la práctica; es 

más, cuando tales · métodos se han aplicado cuidadosamente, tras haber 

investigado correctamente las propiedades de los suelos, la posibilidad de una 

falla de consecuencias ha demostrado ser realmente muy pequeña. 

Así de esta forma hace ya bastantes décadas se ha estado empleando esta 

metodología de análisis de estabilidad de taludes y más recientemente se está 
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haciendo uso de teorías más elaboradas como es la de elementos finitos. 

(Juarez Badillo, Rico Rodriguez, 1996) 

2.2.1 Mecanismos de falla 

La gran mayoría de taludes son aparentemente estables y estáticos, pero 

realmente son sistemas dinámicos en evolución. Un talud estable puede 

desestabilizarse con el tiempo y la ocurrencia de un deslizamiento es un 

fenómeno propio de ese proceso (Fig 2.1 ). Por lo tanto, se requiere conocer 

detalladamente lo que ocurre dentro de un talud y los factores que actúan en él, 

para poder diagnosticar correctamente su comportamiento. Este diagnóstico es 

un aspecto fundamental en la ciencia de la estabilidad de los taludes. Si el 

diagnóstico es equivocado, las medidas remediales y/o los procedimientos de 

estabilización fracasarían. 

Figura 2.1 El mecanismo de falla es la explicación técnica de la forma como un 

talud estable se convierte en inestable, por la acción del deterioro y los agentes 

activadores. (a) condición antes de la falla. (b) condición después de la falla. 

(Jaime Suarez, 2000) 
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Antes de plantear una solución para la estabilidad de un talud, se debe tener un 

conocimiento pleno de la magnitud de la amenaza, las causas y los mecanismos 

que la generan. La elaboración del modelo conceptual del comportamiento o 

mecanismo de falla, es una de las actividades previas fundamentales para el 

diagnóstico y remediación de los problemas de deslizamiento, especialmente en 

los suelos residuales de ambientes tropicales donde la heterogeneidad de los 

materiales y la variedad de los parámetros fundamentales, hacen que el análisis 

determinístico sea impreciso. Para elaborar los modelos conceptuales se 

requiere el conocimiento de la geología, la mecánica de suelos, la hidrología, la 

morfología y las características ambientales del sitio, entre otros elementos 

fundamentales. 

Respecto a todos los mecanismos de falla posibles en un talud natural se puede 

mencionar como resumen el siguiente cuadro. 
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Tabla 2.1 Resumen de los conceptos claves concernientes a las pilas de 

lixiviación. 

Campo ELEMENTOS FUNDAMENTALES PARA ESTUDIAR 

Litología y 
Tipo de formación, tipo de roca parental, proceso de formación 
del suelo, mineralogía, propiedades de cada uno de los materia-

formación geológica les presentes en el talud 

Rumbo, buzamiento, abertura, rugosidad, relleno, separación, 
Estructura Geológica continuidad y características de las juntas, planos de estratifica 

ción fallas y demás estructuras 

Geomorfología Formas del terreno, patrones de drenaje, pendientes. 

Estado de Profundidad de meteorización, tipo de meteorización variable con 
Meteorización la profundidad. 

Tectónica y 
Elementos tectónicos presentes, discontinuidades, rumbo y buza-
miento de cada una de las discontinuidades, separación y abertu-

Fracturación ra de cada discontinuidad, aspereza y relleno. 

Pendiente y Altura, pendientes, curvatura, convexidad, presencia de gradas 
Topografía y cambios tipográficos. 

Temperatura, vientos, precipitaciones promedio, lluvias máximas, 
Clima e Hidrología tipo de lluvia duración de las lluvias, anomalías climáticas (El niño 

y la niña). 

Hidrogeología 
Áreas de infiltración, recarga interna del agua, conductividad 
hidráulica, porosidad, nivel freático. 

Sismicidad 
Fuentes sísmicas, magnitud e intensidad, aceleraciones y des-
plazamientos en los sismos esperados. 

Tipo y características de la covertura vegetal, profundidad y densi-
Vegetación dad de las raíces, espesor de suelos orgánicos, microflora y mi-

crofauna. 

El efeto antrópico 
Cambios inducidos por la accion humana, uso de la tierra, prácti-
cas de agricultura, irrigación. 

El Tiempo 
Tiempo transcurrido desde la realización del corte, deforestación, 
sismo, etc. Presencia de fenómenos determinados por el tiempo. 

Probabilidad de La probabilidad de que ocurran factores detonantes como lluvias 
factores detonantes extraordinarias o sismos con determinados periodos de retorno. 

Evolución de los Magnitud probable de la amenaza, vulnerabilidadde los elementos 
movimientos en riesgo y magnitud probable del riesgo. 

Alternativas de Posibles alternativas de manejo, control o estabilización, si los 
remediación movimientos son remediables. 
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2.2.1.1 Efecto del agua 

La mayoría de las fallas de los taludes están relacionadas de una u otra forma, 

con el agua. El agua juega un papel muy importante en la mayoría de los 

procesos que reducen la resistencia del suelo. Igualmente, está relacionada con 

varios tipos de carga que aumentan los esfuerzos del cortante en los taludes. En 

las fallas de los taludes, el agua puede actuar como un elemento detonante 

debido a los siguientes efectos: 

Aumento del peso del suelo 

Los sedimentos tienen porosidades altas y cuando los vacíos se llenan de agua, 

el peso unitario aumenta considerablemente. 

Disminución de la resistencia por el agua absorbida 

Debido a las fuerzas electro-químicas, el agua es absorbida fácilmente y se 

adhiere a los bordes y caras de las partículas de arcilla causando la disminución 

de la resistencia. 

Disolución 

El agua al fluir a través de los poros, puede disolver los minerales que unen las 

partículas, disminuyendo la resistencia y haciendo más fácil el colapso. 

Erosión interna 

El agua al fluir puede generar pequeñas cavernas, las cuales pueden inducir la 

falla. 

Presión de poros 

La presión se aumenta en el agua de los poros, disminuyendo la resistencia a la 

fricción, según se explica en la Fig. 2.2. 
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Saturado 

Saturado 
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b} Suelo Saturado. La fricción disminuye 
al aumentar la presión de poros 

Figura 2.2 La saturación del perfil del suelo puede activar un deslizamiento. 

2.2.1.2 Vibraciones y sismos 

Los sismos pueden generar deslizamientos especialmente en los taludes con 

estabilidad marginal; deslizamientos por licuación y deslizamientos de traslación 

en los suelos arcillosos de gran espesor. Igualmente, se puede producir 

agrietamiento y desintegración en los taludes de roca. 

Cargas sísmicas 

Los sismos producen aceleraciones horizontales y verticales sobre los taludes, 

los cuales resultan en variaciones de esfuerzos colocados en forma rápida. Las 

fuerzas dinámicas que actúan sobre el talud pueden causar inestabilidad 

momentánea. 

De este modo también se conocen los agrietamientos ce-sísmicos que se 

pueden producir en los materiales más rígidos o más frágiles, siendo un factor 

que modifica la estabilidad del talud. 

Además, debido a las acciones de cargas sísmicas la cohesión natural entre las 

partículas del suelo se pierde y esto también es un factor que modifica las 
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condiciones de estabilidad. Además con las condiciones adecuadas de agua y 

del suelo para el caso particular de una arena suelta podría producirse licuación. 

Adicionalmente de estos existen otros factores los cuales se podrían mencionar; 

sin embargo, no es el objetivo de este capítulo ni de esta investigación. (Jaime 

Suarez, 2000) 

2.3 PRINCIPALES MÉTODOS DE ANÁLISIS 

Durante los últimos años hasta la actualidad siempre se ha preferido la 

utilización de los métodos clásicos de equilibrio límite para el cálculo de la 

estabilidad debido a su sencillez y el valor obtenido del factor de seguridad no 

dista mucho de lo real, ¿pero cómo se sabe cuánto es el factor de seguridad 

real?. Para ello se hicieron muchas pruebas de un talud en escala reducida 

modelo-prototipo en el cual mediante sensores, deformímetros, y otra 

instrumentación, se fueron "calibrando" las metodologías y validando otras 

nuevas. Sin embrago, este tipo de método no requiere ningún tipo de relación 

esfuerzo-deformación. 

La principal característica de este tipo de método para encontrar el factor de 

seguridad de un talud es que se asumen una superficie de desplazamiento por el 

cual suelo va a fallar. Pero cuando decimos que el suelo va a fallar hacemos 

referencia a que las fuerzas de corte son iguales a la resistencia cortante en ese 

plano de falla, que es justo cuando el factor de seguridad es igual a 1. De este 

modo se interpreta que la masa de terreno superior desliza por encima de la 

inferior a través del plano de falla supuesto mencionado anteriormente. 

Además como ya se había mencionado anteriormente este tipo de cálculo en el 

que no interviene ningún análisis esfuerzo-deformación puede resultar no muy 

útil cuando se requiera otro tipo de valores de salida como por ejemplo 

desplazamientos, que para el caso de pilas de lixiviación son sumamente 

críticos. El siguiente capítulo trata el tema mediante el uso del método de 

elementos finitos por lo que no se profundizará en este capítulo. 

Se define el factor de seguridad (FS), como el valor que cuantifica la diferencia 

entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a 

su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente mínimo de todos los 
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coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento 

posibles. 

FS = Resistencia al Corte 
Esfuerzo Cortante 

Donde: 

(2.1) 

(2.2) 

TR es la resistencia al corte máxima que se puede movilizar a lo largo de la 

superficie potencial de deslizamiento, esto depende de los parámetros de 

resistencia del mineral. 

r es la resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de 

deslizamiento, (la fuerza actuante depende de las diferentes condiciones 

externas ya mencionadas anteriormente). 

ds es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento. 

Y en las superficies circulares donde existe un centro de giro y los momentos 

puede expresarse de la siguiente manera. 

FS = Momento Resistente 
Momento Actuante 

Entonces podemos resumir en el siguiente cuadro: 

(2.3) 

Para tener una visión general de los diferentes procedimientos del cálculo de 

estabilidad aplicando el criterio de equilibrio límite se resume en el siguiente 

esquema: (Jose Ale, 2000) 
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MÉTODOS 

(Método del círculo de fricción) 

(llt1étodos numéricos) 

Jambu 
Fellenius 

Bisho Sim lificado 

lv'lorgenstern - Price 
Spencer 

Bisho Ri uroso 

Figura 2.3 Clasificación de los métodos de cálculo de estabilidad de 

taludes.(lnstituto Tecnológico Geominero de España, 1986) 

Para la aplicación del método de equilibrio límite son requeridas las siguientes 

fases de cálculo: 

Determinar el mecanismo de rotura cinemáticamente admisible. 

Generalmente se consideran para la superficie de deslizamiento, formas 

geométricas sencillas, como pueden ser rectas o circunferencias. 

A partir de la condición de equilibrio, se establecen relaciones entre las 

fuerzas presentes en el problema. Diferenciando entre las fuerzas que 

inducen al desequilibrio (peso, cargas externa, etc.), y las fuerzas 

internas resistentes. Las ecuaciones necesarias que se deben cumplir en 

el problema son: 

Equilibrio de fuerzas tanto verticales como horizontales. 

Equilibrio de momentos respecto a un punto arbitrario. 

Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto del factor de 

seguridad. 

Mediante cálculos repetitivos o iterativos se va encontrando el menor 

valor del factor de seguridad que va asociado con la superficie de 

deslizamiento más desfavorable. (Alonso, 1989) 

De este modo para estudiar los métodos de análisis podemos antes distinguir 

tres grandes grupos, como son el método de análisis considerando una 
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superficie de desplazamiento paralela al talud, o una superficie de 

desplazamiento circular todo el elemento sin ninguna partición, o mediante las 

famosas dovelas. 

2.3.1 Análisis del talud infinito 

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del 

talud, a una profundidad no muy grande y la longitud de la falla es larga 

comparada con su espesor, se puede utilizar en forma precisa aproximada, el 

análisis de talud infinito. Cabe indicar que en muchas pilas de lixiviación con 

materiales que no presentan cohesión, es usual la presencia de fallas de talud 

infinito durante los análisis de estabilidad. 

El análisis de talud infinito es un sistema muy rápido y sencillo para determinar el 

factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo con una capa delgada 

de suelo, en el cual cualquier tamaño de columna de suelo es representativo de 

todo el talud. En este tipo de metodología se ·supone en el suelo un 

comportamiento isotrópico, homogéneo; además del talud infinitamente largo, y 

como se mencionó anteriormente la superficie de desplazamiento paralela al 

talud. 

Entonces para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo 

de falla no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el factor 

de seguridad puede calcularse para un talud infinito para una unidad de área 

haciendo uso del criterio de Mohr-Coulomb. 
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f~esislcnie 
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Figura 2.4 Diagrama de análisis, método del talud infinito.(Aionso, 1989) 

Para un talud sin cohesión (c=O) se tendría que el factor de seguridad sería: 

FS = tan<f> 
tan a 

En el caso de suelos con cohesión: 

FS = C+(yh-yahw)cosatan<P 
yhsin a 

(2.4) 

(2.5) 

Cuando se tiene que el factor de seguridad es igual a 1 se denomina ángulo de 

reposo. (Jaime Suarez, 2000) 

2.3.2 Método de las dovelas 

El procedimiento es ampliamente conocido y consiste en dividir al talud en 

dovelas que independientemente pasan a ser un sólido rígido y cada una de las 

subdivisiones son sometidas a equilibrio estático y de momentos según el 
' 

método de análisis empleado. La figura representativa se muestra a 

continuación. 
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Perfil del Talud 

Superficie circular 

de rotura 

Figura 2.5 Representación de la división en dovelas de la masa del terreno 

potencialmente desplazado. (Alonso, 1989) 

Mediante el uso del método de las dovelas se consigue por un lado, una mejor 

aproximación a la distribución de esfuerzos normales a lo largo de la superficie 

de desplazamiento, la cual se verá afectada por la altura de terreno que haya en 

cada dovela. Por otro lado, mediante el uso del método de las dovelas, se facilita 

el análisis de terrenos en el que el material no es homogéneo, puesto que solo 

es necesario definir las dovelas de manera adecuada al terreno. 

Se aplican dos hipótesis simplificativas a las dovelas: por un lado, se considera 

que estas son suficientemente estrechas para poder considerar que la base de 

cada dovela es rectilínea; y por otro lado, se considera que la base de cada 

dovela está afectada únicamente por un tipo de material. 

Se puede presentar el esquema de las fuerzas que actúan sobre una dovela. 
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empuje entre dovelas 

Superficie de rotura 

Figura 2.6 Esquema de las fuerzas que actúan sobre una dovela. ER y XR son 

las fuerzas actuantes en la parte derecha, y EL, XL son las fuerzas actuantes en 

el sector izquierdo. P, N', U y S, son las fuerzas actuantes en la base de la 

dovela. (Alonso 1989). 
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Se presenta a continuación un resumen de los métodos más comunes y las 

consideraciones de equilibrio en cada uno de ellos: 

Tabla 2.2 Ecuaciones de equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio 

límite más utilizados. (Alonso, 1989) 

Métodos de 
Equilibrio Equilibrio 

Equilibrio 
Equilibrio 

Vertical de Horizontal de de 
Equilibrio Límite 

Fuerzas Fuerzas 
de Fuerzas 

Momentos 

Fellenius (ordinario)- 1927 Si No No Si 

Bishop Modificado - 1955 Si No No Si 

Jambu Generalizado- 1968 Si Si Si Si* 

Spencer - 1967 Si Si Si Si 

Morgenster - Price - 1965 Si Si Si Si 

GLE Si Si Si Si 

Corps of Engineers - 1970 Si Si Si No 

Lowe- Karafiath - 1960 Si Si Si No 

Sarma-1973 Si Si Si Si 

*Se cumple el equilibrio de momentos a nivel de dovelas. 

El número de ecuaciones de equilibrio disponibles es menor que el número de 

incógnitas, como consecuencia los métodos que no son rigurosos desde el punto 

de vista de equilibrio de fuerzas o momentos, emplean hipótesis adicionales para 

resolver el problema. Se sabe, que en los métodos que satisfacen todas las 

ecuaciones de equilibrio, las hipótesis que incorporan, en general, no afectan 

significativamente el valor del factor de seguridad. En el caso de métodos que 

solo satisfacen el equilibrio de fuerzas y no el de momentos, el valor del factor de 

seguridad, viene afectado por la hipótesis de inclinación de las fuerzas entre 

dovelas. Como consecuencia estos métodos no dan siempre un grado de 

precisión tan elevado como los métodos que satisfacen todas las ecuaciones de 

equilibrio_ 
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2.3.2.1 Método de Fellenius 

CAPÍTULO 11 :MÉTODO DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR 
EQUILIBRIO LiMITE 

Casi todos los métodos de equilibrio límite utilizados en la actualidad, se basan 

en el denominado método de las dovelas, propuesto por Fellenius (Fig 2. 7), el 

cual consiste en dividir la masa de suelo potencialmente deslizante, en dovelas 

verticales. 

f- B -! 

Figura 2.7 Formulación del método de Fellenius. (Jose Ale, 2000) 

Cuando se discretiza al talud en dovelas, se analiza el equilibrio de cada 

elemento, para después analizar el equilibrio global y obtener un factor de 

seguridad al que ya sabemos que es la relación entre las fuerzas resistentes y 

las actuantes. 

De la Fig 2.7, se puede observar que el peso de la dovela 0/V) se descompone 

en una componente tangencial 0JVT) y otra componente normal 0/VN), paralela y 

perpendicularmente a la base de la dovela, respectivamente. 
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La componente tangencial WT origina una fuerza cortante, inducida a lo largo de 

la base de la dovela, a la que se le opone la propia resistencia al corte (S¡) del 

terreno. Mientras que la componente normal WN, actúa perpendicularmente al 

plano de la base de la dovela, a la cual disminuida en la fuerza producida por la 

presión de poros (U¡), se opone a la reacción normal del suelo que se encuentra 

en la base de la dovela (N). 

Las fuerzas V y H, con sus respectivos subíndices, definen la interacción entre 

las dovelas, y es la evaluación de estas reacciones internas lo que establece la 

diferencia fundamental entre los métodos; en el caso de Fellenius no se 

considera estas fuerzas en el cálculo del Factor de Seguridad. Por lo tanto: 

FS = _nc.B+(W.cosa-u.B).tanlj>J 
¿wsina 

Dónde: 

WN = W.cosa 

Wr = W.sina 

Ui = u.B 

W : Peso de la dovela. 

WN : Componente normal del peso de la dovela. 

WT : Componente tangencial del peso de la dovela. 

N : Reacción normal del suelo sobre la dovela. 

u : Presión de poros. 

U¡ : Fuerza producida por la presión de poros. 

8 : Base de la dovela. 

e : Cohesión del suelo 

el> : Ángulo de fricción del suelo 

(2.6) 

a : Ángulo de la superficie de desplazamiento en la dovela 

FS : Factor de seguridad 

En algunos casos será necesario considerar la incidencia de las sobrecargas, 

fijas o temporales, las fuerzas de filtración a través de las masas del suelo, así 

como las acciones sísmicas que típicamente se le conocen como el análisis 

pseudoestático. 
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La metodología es la siguiente, se asume una potencial superficie de 

desplazamiento, a partir de la cual se discretiza y se corre el análisis, y así 

sucesivamente hasta encontrar el mínimo factor de seguridad, entonces así de 

este modo los programas típicos que efectúan el cálculo de la estabilidad de un 

talud consideran una gran cantidad de superficies potenciales de falla y por cada 

uno de ella se realiza el cálculo del factor de seguridad; por lo tanto, el cálculo 

manual de esto sería demasiado engorroso. (Jase Ale, 2000) 

2.3.2.2 Método de Bishop simplificado 

Como el método de las dovelas no es muy preciso para suelos que presentan 

fricción, Bishop (1955) propuso otro método originalmente desarrollado para 

superficies circulares, el cual considera la condición de equilibrio entre las 

fuerzas de interacción verticales actuantes entre las dovelas. 

Ya que en los suelos que presentan fricción (CI>>O), la resistencia cortante 

depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condición de equilibrio de 

fuerzas verticales (solamente se considera empuje horizontal), la determinación 

de las fuerzas normales se hace más precisa. La siguiente figura ilustra la 

formulación de éste método. 

~B --{ 

Figura 2.8 Formulación del método de Bishop Simplificado. (Jase Ale, 2000) 
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El cálculo de la metodología original se basa en buscar el equilibrio de 

momentos respecto al centro del arco circular que coincide con la superficie de 

desplazamiento; en la posterior versión modificada, se puede aplicar a 

superficies no curvas, teniendo que definir centros ficticios. Este es un método 

iterativo en el cual se parte de un Factor de Seguridad calculado de una 

superficie falla dada. 

FS = ~[c.B+(W-u.B)tancpftanma] 
~Wsina 

Donde: 

(1 + tan a. tan cp) 
ma =cosa. FS 

W : Peso de la dovela. 

WN : Componente normal del peso de la dovela. 

WT : Componente tangencial del peso de la dovela. 

N : Reacción normal del suelo sobre la dovela. 

u : Presión de poros. 

U¡ : Fuerza producida por la presión de poros. 

8 : Base de la dovela. 

e : Cohesión del suelo 

ljl : Ángulo de fricción del suelo 

(2.7) 

(2.8) 

a : Ángulo de la superficie de desplazamiento en la dovela 

FS : Factor de seguridad 

Del mismo modo que en el caso anterior se tiene que se efectúan los cálculos 

para muchas superficies potenciales de falla con el objetivo de encontrar el 

mínimo valor. (Jase Ale, 2000) 

2.3.2.3 Método de Janbu simplificado 

El método de Janbu simplificado es muy similar al método de Bishop 

simplificado, pero en este caso unicamente se cumple el equilibrio total de 

fuerzas horizontales, pero no el de momentos. El diagrama de fuerzas actuante 

en una dovela es el mismo que el diagrama para el caso de Bishop (Fig. 2.8). El 

método es una de las primeras rutinas para el análisis de superficies de rotura no 

circulares, suponiendo que las fuerzas entre elementos son nulas; por lo tanto, la 
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expresión obtenida por la fuerza normal a las dovelas es la misma que para el 

método de Bishop. En este caso, el equilibrio de las fuerzas horizontales 

proporciona un Factor de Seguridad de equilibrio de fuerzas sin considerar las 

fuerzas entre elementos (Fa). Para incluir el efecto de las fuerzas entre 

elementos al cálculo se puede aplicar un factor de corrección (fa) de tal manera 

que el Factor de Seguridad del equilibrio de Fuerzas horizontales (Ft) es el 

siguiente: 

F¡ = fo.Fo (2,9) 

Para la obtención de este factor (fa), se calibró el análisis con el método de 

Janbu Riguroso y comprobaron que este factor sólo dependía de la geometría 

del problema y de las características del suelo, y se pueden encontrar en tablas 

y figuras. 

Al igual que el caso anterior, el problema está sobre-determinado y el momento 

global de equilibrio no se satisface. El Factor de Seguridad que se determina con 

el equilibrio de fuerzas (Ft) es más sensible a la hipótesis realizada que el Factor 

de Seguridad determinado con equilibrio de momentos (Fm). Por esto es 

preferible emplear métodos que utilicen el equilibrio de momentos para calcular 

Factor de Seguridad. 

2.3.2.4 Método de Spencer 

Este método es uno de los considerados rigurosos. Supone que la interacción 

entre dovelas actúa como una componente de empuje con un ángulo (8) de 

inclinación constante, por lo que, mediante iteraciones, se analiza tanto el 

equilibrio de momentos como de fuerzas en función a ese ángulo (8), hasta 

hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando entonces · el FS 

correspondiente. Es aplicable tanto a superficies de desplazamientos circulares 

como generales. La Fig. 2.9 ilustra esta metodología. 
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6. 

J 

. -~·-- .~ -- - - -.~- . 

DOVELA n 

Nota: 

( ¡ Vn Vn = tan On . Hn 
!t Hn 
' ------·-~ 

Figura 2.9 Formulación del método de Spencer. (Jose Ale, 2000) 

Inicialmente este método fue formulado para superficies de desplazamiento 

circulares pero después se generaliza para cualquier tipo superficie de 

desplazamiento siempre que se adopte un centro de rotación fricciona!. El 

equilibrio de esfuerzos es el que se muestra en la Fig. 2.1 O. 

XL 

r Et 

LR 

" X F. S~ 
~ ~'"\ 

,/ ' 
1 p 

Figura 2.1 O Fuerzas en una dovela por el método de Spencer. (Alonso, 1989) 
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La Fig. 2.1 O es una representación de las fuerzas actuantes en una dovela 

consideradas en el método de Spencer y Morgenstern-Price. W son las cargas 

verticales externas, EL y ER las fuerzas normales izquierda y derecha entre 

dovelas; XL y XR fuerzas verticales entre dovelas a izquierda y derecha; P y S 

son la fuerza normal y tangencial a la base de la dovela respectivamente. 

Entonces como se mencionó anteriormente las fuerzas entre dovelas tienen una 

inclinacion constante, de tal modo que se puede formular la siguiente expresión. 

X Ji:;:: tan e (2.10) 

Donde X son los fuerzas verticales y E las fuerzas horizontales. La fuerza normal 

en la base del elemento será pues: 

p;:::: [w. (ER- EL). tan e- :S (c'l sin i- ultan cp' sin o] /mi (2.11) 

Donde, 

. (t . tan c/J') mi= cosz + tanz.-F- (2.12) 

El Factor de Seguridad (FS) es definido como el esfuerzo de corte movilizado 

respeto la disponible; ER y EL son los fuerzas horizontales derecha e izquierda 

respectivamente, entre los elementos de la dovela; u es la presión de poro en la 

superficie de rotura; 1 es la longitud de la base de la dovela; i la inclinación de la 

base del elemento; e y 4> la cohesión y el ángulo de fricción en la superficie de 

rotura respectivamente. 

Suponiendo que el ángulo 8 es constante para todos los elementos de la 

vertiente, se pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de 

fuerzas, de manera que se encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el 

del equilibrio de fuerzas (Ff) y el de momentos (Fm). Se puede encontrar un valor 

de 8 tal que ambos factores de seguridad coincidan, que será el Factor de 

Seguridad de la vertiente. Spencer estudió la relación entre Ff y Fm por un 

problema tipo y dedujo que el factor de seguridad resultante del equilibrio de 

momentos es relativamente insensible a los fuerzas entre elementos. Esta 

conclusión es coincidente con la de Bishop. (Jase Ale, 2000) 
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2.3.2.5 Método de Morgenstem y Price 

Este caso es muy parecido al anterior, de la metodología de cálculo de Spencer, 

con la diferencia que la interacción entre las dovelas es de acuerdo a una 

función, la cual evalúa las interacciones a lo largo de la superficie de 

desplazamiento. Entonces de este modo los esfuerzos y las fuerzas varían 

continuamente con la superficie. Por otro lado como en el caso anterior se 

conocía que la razón entre las fuerzas verticales y horizontales, en la interacción 

era una constante tane, pero en este caso no, puesto que esta razón es una 

función Af(x), que varía de forma contínua a lo largo de la línea, y J\ es un valor 

de escala. 

Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribución de esfuerzos 

normales a los límites de los elementos. En general, no tiene que haber 

esfuerzos efectivos de tracción y los esfuerzos de corte deben ser menores a los 

requeridos por el equilibre crítico local. 

-~-----------------------------------~X 

DOVELA n 

Nota. 

t1n = ~- _ f(:<) 

Figura 2.11 Formulación del método de Morgenstern y Price. (Jose Ale, 2000) 
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2.3.2.6 Método de Sarma 

Este método se basa en la búsqueda de la aceleración horizontal necesaria, 

para que la masa de suelo alcance el equilibrio límite. El Factor de Seguridad es 

calculado reduciendo progresivamente la resistencia al cortante del suelo hasta 

que la aceleración se anula. Por sus características es aplicable a dovelas no 

verticales, y suele ser muy utilizado en el cálculo por Elementos Finitos. 

Cabe recalcar que el método de Sarma es uno de los métodos rigurosos, que no 

presenta problemas de convergencia, en la determinación del FS. La siguiente 

Figura ilustra la formulación de este método. 

1 2 
lv1 

3 

' 

Nota: 
K: Coeficiente sfsmico en función de i .. 
v, = } • . P(x) 

7 
13 '1 ;, 

¡v1 / 

1 

Figura 2.12 Formulación del método de Sarma. (Jose Ale, 2000) 

De los métodos presentados, la decisión de qué método utilizar depende de 

muchas variables, pero especialmente de la geometría de la superficie de 

desplazamiento estimada y de los parámetros del suelo. 

Los métodos que calculan el FS por equilibrio de momentos están muy poco 

influenciados por las hipótesis referidas a la interacción que existe entre las 
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dovelas; es por eso que en el caso de superficies de desplazamientos circulares 

en suelos relativamente homogéneos e isotrópicos, el método de Bishop 

proporciona resultados bastantes confiables. 

En el caso de masas de suelo en que hay alternancia de estratos con 

características geotécnicas diferentes, será necesario el modelamiento de 

superficies de rotura no circulares. Un procedimiento recomendado es empezar 

el análisis usando los métodos de Bishop y Janbu para que después, definidas 

las condiciones críticas, analizar con algunos de los métodos rigurosos. (Jose 

Ale, 2000) 
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CAPÍTULO 111. ELEMENTOS FINITOS APLICADOS A GEOTECNIA Y AL 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

El método de elementos finitos ha llegado a ser una herramienta poderosa en la 

solución numérica de un amplio rango de problemas de ingeniería. Las 

aplicaciones van desde el análisis de esfuerzo-deformación de automóviles, 

aeronaves, edificios, estructuras de puentes, análisis de campo de flujo de calor, 

de fluidos, magnético, filtraciones, y otros problemas de flujo, y en la ingeniería 

civil estudiado en el campo estructural, así como en la ingeniería geotécnica. 

Con los avances de la tecnología de las computadoras y de los sistemas CAD, 

pueden modelarse problemas más complejos con relativa facilidad. 

En este método de análisis, una región completa que define un continuo se 

discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las 

propiedades del material y las relaciones gobernantes, son consideradas sobre 

esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los 

bordes de elemento. Un proceso de ensamble, cuando se consideran 

debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. 

La solución de esas ecuaciones nos da el comportamiento aproximado deJ 

continuo.(Tirupathi, Ashok, 1999) 

3.1 INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

El método de elementos finitos puede ser definido como un proceso de 

aproximación de problemas de medio continuo donde: 

a) El medio continuo es dividido en un número finito de partes (elementos) 

cuyo comportamiento es especificado a través de un número finito de 

parámetros. 

b) La solución del sistema total, considerando como un ensamblaje de sus 

elementos, sigue las mismas reglas correspondientes a problemas de 

sistemas discretos. 

Los primeros estudios de convergencia mostraron que el método necesitaba de 

un fundamento matemático mayor. Se percibió entonces que el método podía 

ser abordado a través de la minimización de una función al que, en el caso del 
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método de los desplazamientos consistía en la energía potencial total del 

sistema. El método fue considerado como una generalización del método de 

, Ritz, permitiendo su uso en numerosas aplicaciones estructurales y dando un 

mayor sustento teórico a la formulación. Este enfoque variacional posibilitó 

estudiar matemáticamente los requisitos de convergencia. 

Para ciertos problemas no existe el funcional correspondiente al cual minimizar. 

El enfoque de residuos ponderados puede ser utilizado. La metodología consiste 

en minimizar el residual de la ecuación diferencial del problema en estudio. Este 

residual puede ser construido de diversas maneras. Entre estos se destacan el 

método de Garlekin. (Zienquievich, 2000) 

3.1.1 Procedimiento básico del método de elementos finitos 

a) Dividir el continuo (1 D, 2D, 3D) en elementos finitos, 

b) F='ormular las propiedades de cada elemento. En problemas de esfuerzos, 

esto significa determinar cargas nodales asociadas a todos los estados 

de deformación permitidos de cada elemento. En problemas de flujo, esto 

significa determinar cargas hidráulicas asociadas con todos los campos 

de velocidad permitidos en el elemento 

e) El ensamblaje de los elementos para obtener el modelo discretizado (en 

elementos finitos) del continuo. 

d) Aplicar las cargas conocidas (en problemas de esfuerzo, fuerzas, o 

momentos nodales, en problemas de flujo, flujo prescrito). 

e) Especificar como el modelo está sustentado (apoyos externos). En 

problemas de esfuerzo esto requiere conocer los valores de 

desplazamientos en ciertos puntos nodales (en general iguales a cero). 

En problemas de flujo, esto implica conocer los valores de carga 

hidráulica en ciertos puntos nodafes. 

f) Resolver el sistema de ecuaciones algébricas resultante para calcular 

todos los grados de libertad, (desplazamientos o cargas hidráulicas) 

desconocidas. 

g) Calcular las cantidades secundarias. En problemas de esfuerzos, 

determinar valores de esfuerzo y deformación con auxilio de los 

desplazamientos nodales obtenidos en el paso (f). En el caso de flujo, 
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determinar el campo de velocidades en el elemento con auxilio de los 

resultados encontrados en el paso anterior. 

3.1.2 Idealización de un medio continuo 

El punto de partida de la idealización consiste en la subdivisión del ·medio 

continuo en un número finito de elementos. El elemento triangular de 15 nudos 

fue escogido para trabajar en la presente investigación. 

3.1.3 Funciones de interpolación 

Estas funciones definen la variación de ciertas magnitudes en el elemento. Así, 

en la formulación del método, las funciones de interpolación permiten 

caracterizar los valores correspondientes a los desplazamientos y a las 

coordenadas de un punto localizado en el interior de un elemento en función de 

los valores definidos en los puntos nodales del mismo. Sea "Q" el valor genérico 

de una de estas magnitudes en un determinado punto {x,y), entonces: 

(3.1) 

i = 1,2,3, ... , n. 

Donde "n" corresponde al número de puntos nodales del elemento y N¡ 

representa el valor de la función de interpolación correspondiente al punto nodal 

"f'. De esta forma, si los valores de Qi correspondientes a cada punto nodal 

fueran conocidos, el valor de Q relativo a cualquier punto en el interior del 

elemento podría ser determinado. (Roca, 2000) 

3.2 CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

3.2.1 Requerimiento para la solución general 

En general, la solución teórica deberá satisfacer: equilibrio, compatibilidad, 

comportamiento constitutivo del material, y condiciones de borde (fuerzas y 

desplazamiento). Cada una de estas consideraciones serán explicadas 

brevemente a continuación. 
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3.2.2 Equilibrio 

Para cuantificar como las fuerzas son trasmitidas a través de un medio continuo 

utilizamos el concepto de esfuerzo (fuerza por unidad de área). La magnitud y la 

dirección del esfuerzo y la manera el cual este varía espacialmente indican como 

las fuerzas son transferidas. Sin embargo estos esfuerzos no pueden variar al 

azar, existen ciertas reglas que deben obedecer. 

;1 
Antes de considerar el concepto de esfuerzo, un ejemplo análogo del problema 

puede ser el flujo de agua a través de un tanque lleno de arena como se muestra 

en la Fig. 3.1. El tanque lleno de arena tiene una entrada y dos salidas. La figura 

muestra vectores de velocidad del agua en puntos discretos dentro del tanque. 

El tamaño de las flechas representa la magnitud de la velocidad, mientras su 

orientación muestra la dirección del flujo. Debido a la cercanía de la salida de 

agua del lado izquierdo, mayor cantidad de agua fluye en esa dirección que en la 

salida del lado derecho. Como se podría esperar el flujo es mucho menor en las 

regiones A, 8 y C. 

TANQUE l ENTRADA DE 

AGUA .. 
~~ ...... ,_ !("" f f '-.,. -.:r ... ~ ~ 4 .. 4 

............. .... r"" .1. \ .._,. ............ "4 

W"' ... 11""" ..... .,..., './ \: ~ ~ ........ .. 

..... ,..,.,,.,,JJ J\ , ... 

... ,llot'fll'"' ......... ., 

. • ~ ¡ J./ ...... - .. ~ • . .. 
. ... ... ... .. .. ~ \ ' . 
~ .... - ....... "\o" \ 1 

ot ... ........... ....... 

SAUDA i-

e-

' . 

Figura 3.1 Trayectoria de flujo de agua en un tanque de arena. (Potts, 

Zdravkovic, 1999) 

Similarmente al caso anterior, en el caso de una viga simplemente apoyada en 

dos extremos (dos reacciones) y cargada mediante una fuerza de magnitud "L" y 

sentido como se muestra en la Fig. 3.2. Resolviendo el sistema de equilibrio las 

reacciones deben ser: U3 y 2U3. Sin embargo, lo que si no es claro es como la 

fuerza es trasmitida a través de la viga, del mismo modo no es posible ver esa 
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transferencia de carga de "L" hacia los apoyos. Los esfuerzos son esencialmente 

cantidades ficticias. Del mismo ejemplo, la manera en la cual el esfuerzo 

principal mayor es transmitido por medio de la viga es mostrada en la Fig. 3.2, 

donde la magnitud de la flecha representa la magnitud del esfuerzo y la 

orientación la dirección de la transmisión. 

CARGA: L 

VIGA 3 
.J 

\ ,. 
:: :..-,.-:?í.}"---- ----:: -- . 

A 
. . 

'~ . . e . , ., ,. ,., ,./ 1 , ....................... ~ ................. ' . ' , 1 , / ,, // J 1 \ ' ~ ' . ' ' . . . . ' . . 1 1 1 I/ ; "' / J 1 1 1 ' . . . . . . . . . . 1 . 
' 
, 1 / ' , . . . :a . . . • 

' . ~ í" . 1 t 

_\_/_ 
1 ~f- 3 ~¡- 1 

1 -, 
REACCIÓN : 2L/3 REACCIÓN : L/3 

Figura 3.2 Trayectoria de esfuerzos transmitidos a través de una viga. (Potts, 

Zdravkovic, 1999) 

Mientras que la velocidad del flujo es un vector con, esencialmente tres 

componentes cada uno de ellos en una dirección de cada eje de coordenadas 

cartesianas, el esfuerzo es un tensor consistente en seis componentes. Del 

mismo modo como hay reglas que gobiernan el comportamiento del flujo a través 

del tanque, hay reglas que controlan la manera en el cual los componentes de 

esfuerzo varían a través de la viga de concreto. Todos los esfuerzos que se 

trasmiten (excepto el peso propio) deben seguir las siguientes ecuaciones 

(Timoshenko y Goodier (1951)): 

iJTxy iJriy iJTzy O -+-+-+y= ax ay i)z 
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. 
1 ·-l-+ 

~· 1 

Figura 3.3 Esfuerzos en un elemento típico. (Potts, Zdravkovic, 1999) 

Se deben notar las siguientes consideraciones: 

El peso propio y, actúa en la dirección X. 

Los esfuerzos en compresión son asumidos positivos. 

El equilibrio de las ecuaciones 3.2 está en términos de esfuerzos totales. 

Los esfuerzos deben satisfacer las condiciones de borde. 

3.2.3 Compatibilidad 

3.2.3.1 Compatibilidad física 

Compatibilidad física tiene que ver con que entre elementos finitos no sean 

· traslapados unos a otros ni existan agujeros. El significado de compatibilidad 

puede ser explicado considerando un elemento tipo losa compuesto a su vez por 

elementos discretos como se muestra en la Fig. 3.4. Después de aplicarle una 

deformación los elementos losa pueden quedar como se muestra en la Fig. 3.4b. 

Esta condición puede representar falla o ruptura. Alternativamente la 

deformación total de la geometría podría ser como la Fig. 3.4c, todos los 

elementos losa unidos (no agujeros ni traslapes). Esta situación representa una 

deformación compatible. 
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Original b) No-Compatible e) Compatible 

Figura 3.4 Modos de deformación. (Potts, Zdravkovic, 1999) 

3.2.3.2 Compatibilidad matemática 

La anterior interpretación física de compatibilidad puede ser expresada 

matemáticamente, considerando la definición de deformaciones. Si los 

desplazamientos son definidos mediante funciones u, v, y w en los ejes x, y, z 

respectivamente, las deformaciones (asumiendo la teoría de pequeñas 

deformaciones y convencionalmente positivo el signo cuando hay compresión) 

son definidas como (Timoshenko y Goodier (1951 )): 

aw 
E=--z az 

aw av 
Yyz = - ay - az; 

aw au 
Yxz =- ax- az 

3.2.4 Equilibrio y condiciones de compatibilidad 

(3.3) 

Haciendo una combinación de las ecuaciones equilibrio (ecuación 3.2) y las 

ecuaciones de compatibilidad (ecuación 3.3) se tiene: 

Desconocidos: 6 esfuerzos + 6 deformaciones + 3 desplazamientos = 15 

Ecuaciones: 3 equilibrio + 6 compatibilidad =9 

De este modo para obtener la solución se requiere seis ecuaciones adicionales. 

Estos se tomarán de las relaciones constitutivas. (Potts, Zdravkovic, 1999) 

3.2.5 Comportamiento constitutivo 

Un modelo constitutivo representa un modelo matemático que describe o trata de 

describir el comportamiento real de un material. Llamado también ley 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 
Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

67 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACUL TAO DE INGENIER{A CIVIL CAPITULO 111 :ELEMENTOS FINITOS APLICADOS A GEOTECNIA Y AL 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

constitutiva, este simula el comportamiento físico y su capacidad de simulación 

depende de la extensión en que el fenómeno haya sido comprendido. 

Esta es una descripción del comportamiento del material, o en términos simples 

es el comportamiento esfuerzo-deformación del material. Usualmente toma la 

forma de una relación entre esfuerzos y deformaciones de modo que 

proporciona una relación entre equilibrio y compatibilidad. 

Para propósitos de cálculo el comportamiento constitutivo es expresado de la 

siguiente forma: 

llO'x Dtt D12 D13 D14 Dts Dt6 llE.x 
!lO' y Dzt Dzz D23 D24 Dzs Dz6 !ley 

llO'z D31 D32 D33 D34 D3s D36 llcz 
(3.4) 

llíxy 
= 

D41 D42 D43 D44 llYxy D4s D46 
llíxz Dst Dsz Ds3 Ds4 Dss Ds6 llYxz 
llízy D6t D62 D63 D64 D6s D66 llYzy 

Del mismo modo puede ser expresada como sigue: 

!lO' = [D]llc (3.5) 

Para materiales con comportamiento lineal elástico la matriz [D] toma la siguiente 

forma: 

(1- /1) f1 f1 o o o 
f1 (1- /1) f1 o o o 
f1 f1 (1- /1) o o o 

E G-11) o o (3.6) 
(1+Jl) o o o 

o o o o G-11) o 
o o o G-11) o o 

Donde E es el módulo de Young y Jl es la relación de Poisson. 

Sin embargo, debido a que el suelo usualmente no presenta un comportamiento 

elástico es más realista expresar la relación constitutiva en términos de 

incrementos de esfuerzo y deformación como en la ecuación (3.4) y la matriz [O] 

sea dependiente del estado actual de esfuerzos y del pasado. 

La ecuación constitutiva puede ser expresada en términos de esfuerzos totales o 

efectivos. Si se expresa en términos de esfuerzos efectivos, el esfuerzo efectivo 
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en la dirección principal (a=a'+a,) se puede relacionar con los esfuerzos totales 

mediante las siguientes ecuaciones: 

(3.7) 

(3.8) 

Por lo tanto: 

(3.9) 

Donde [O,] es la que relaciona· el cambio de la presión de poro del fluido con la 

variación de la deformación. (Roca, 2000) 

3.3 CONSIDERACIONES GEOTÉCNICAS 

3.3.1 Análisis de esfuerzos totales 

De acuerdo a la ecuación 3.5 conocemos la siguiente expresión: 

{.llu} = [ D ]{ llt:} (3.10) 

Donde, 

Son el incremento de los esfuerzos totales y el vector de deformaciones, del 

mismo modo [D] se asume la relación entre esos vectores. Como se había 

mencionado anteriormente el equilibrio de los esfuerzos se encuentra en 

términos de esfuerzos totales. Las formulaciones de elementos finitos 

presentados hasta el momento pueden ser usados para analizar los dos casos 

siguientes: 

Para problemas completamente drenados en el cual no hay cambios en 

la presión de poros, llp¡ = o. Esto implica que el cambio en los esfuerzos 

tanto en términos efectivos como totales es el mismo, lo que quiere decir 

lo siguiente: {llu'} = {llu}, y [D] contiene el comportamiento del suelo en 

términos de esfuerzos efectivos. Como se había mencionado 
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anteriormente si [D] representa un material con comportamiento lineal 

elástico, los parámetros que se van a usar serán: el módulo de Young E' 

y la relación de Poisson Jl'. 

Para un comportamiento completamente no drenado en al cual [D] es 

expresada en términos de esfuerzos totales. En el caso . de un 

comportamiento lineal elástico e isotrópico los parámetros a usar 

deberían ser los correspondientes: Eu, y la relación de Poisson Jlu· 

En el caso de que el suelo analizado esté en condiciones saturadas podría no 

haber cambio en el volumen. Para un suelo con comportamiento elástico e 

isotrópico podría ser modelado mediante la relación de Poisson no drenado (Jlu) 

igual a 0,50. Sin embargo, como se menciona en el ítem 3.2.5 la matriz [D] 

presentaría problemas numéricos. Para evitar problemas indeterminados es 

usual en estos casos usar un valor menos que 0,50 para la relación de Poisson, 

pudiendo ser 0,49. (Roca, 2000) 

3.3.2 Cálculo de la presión de poros 

Los resultados del análisis no drenado considerado arriba son en términos de 

esfuerzos totales. No hay mayor información respecto al cambio de la presión de 

poros. Sin embargo, en muchos casos la información del comportamiento de 

presión de poros es requerido. Además es más conveniente expresar el 

comportamiento constitutivo en términos de esfuerzos efectivos. Esto es 

particularmente válido para modelos constitutivos avanzados y podría ser en 

consecuencia ventajoso si en caso de análisis no drenados pueden ser 

realizados considerando el cambio en esfuerzo efectivo, además de considerar 

la presión de poro y usando una matriz de rigidez [D] el cual esta expresada en 

términos de parámetros efectivos. 

Considerando la aplicación de la carga causante de un cambio local en los 

esfuerzos totales, {L\u}, y un cambio en las deformaciones, {M;}, en un elemento 

del suelo. Si no hay un comportamiento drenado, el exceso de presión de poro, 

L\p1, es establecido. El principio del esfuerzo efectivo requiere que: 

{L\u} = {L\u'} + {L\u¡} 

Donde: 
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(3.12) 

Como es conocido la fase sólida y fluida del suelo se deforman juntos en una 

condición no drenada (es decir que el movimiento relativo entre las dos fases 

son despreciables), en un sentido macro las deformaciones son las mismas en 

cada fase. Respecto a las componentes de la ecuación 3.12 serían: 

{LlO"'} = [D']{Llc} (3.13) 

(3.14) 

Si sustituimos estas dos últimas ecuaciones eh la 3.11 resulta: 

[D] = [D'] + [D¡] (3.15) 

La ecuación 3.15 proporciona la relación entre la rigideces en términos de 

esfuerzos totales y la rigidez en términos de esfuerzos efectivos y la rigidez de la 

presión de poros. Esta última matriz [ D¡] está relacionada con el modulo 

volumétrico de la presión de poros, K1, el cual es tratada como solo una fase. 

Considerar dos fases para el fluido, como ocurre en suelos parcialmente 

saturados, pueden ser incluidos por una adecuada selección de K1. Conociendo 

que el fluido no puede desarrollar esfuerzos de corte la ecuación 3.14 quedaría 

de la siguiente forma (para todos los esfuerzos considerando una situación 

tridimensional): 

(3.16) 

En el cual Ke es constante, 13 es una matriz de 3 x 3 donde todos sus términos 

son 1, y lo mismo para la matriz 03 con elementos cero. Esto es mostrado líneas 

abajo como se relaciona el modulo volumétrico de la presión de poros Ke, con K¡ 

(Naylor 197 4}. 

Si n es la porosidad de un volumen unitario de suelo la presión de fluido ocupará 

dicho volumen n, en ese caso el volumen ocupado por las partículas de suelo 

será 1-n. Sea ks el modulo volumétrico de las partículas sólidas de suelo. Un 

incremento de la presión del fluido, .t:.p,, causa compresión sobre el sólido y 

sobre el fluido. Sin embargo, como este esfuerzo debe actuar a través del 

contacto entre partículas sobre un área pequeña con un cambio en el volumen 
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pequeño también. Si es asumido de este modo que el cambio volumétrico es 

despreciable, entonces el cambio volumétrico total por unidad de volumen del 

suelo sería del siguiente modo: 

n (1-n) 
!::.Ev = -!::.p¡ + --!::.p¡ 

K¡ K5 
(3.17) 

Si sustituimos la ecuación 3.16 en la ecuación 3.14 dado tres ecuaciones 

idénticas tenemos: 

ó: 

A - !J.p¡ 
u.Ev -

Ke 

Igualando las ecuaciones 3.17 y 3.19 se tiene: 

1 
Ke = ~c1 n) 

K¡ Ks 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Esta última ecuación usualmente se puede simplificar debido a que Ks es por lo 

general bastante más grande que el modulo volumétrico correspondiente al 

esqueleto del suelo, quedando de la siguiente forma: 

K =K¡ 
e n (3.21) 

Para suelos saturados K, y Ks son mucho más grandes que la rigidez del 

esqueleto del suelo. Su valor exacto puede no ser importante, convenientemente 

se asume K,= Ks consecuentemente la ecuación 3.20 se reduce a: 

(3.22) 

La teoria mostrada arriba es válida para cualquier material poroso por el cual el 

principio de esfuerzos efectivos se puede aplicar y por el cual existen matrices 

[D] con componentes que se incrementan existen (es decir leyes incrementales 

del esfuerzo y deformacion). Esto es aplicable tanto como en este caso para 

suelos modelados con comportamiento lineal elástico como para suelos 

modelados con modelos constitutivos avanzados. (Roca, 2000) 
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CAPÍTULO IV. SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 

AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

4.1 MODELO CONSTITUTIVO ELASTO-PLÁSTICO HARDENING SOIL 

Una manera de aproximar el comportamiento de un suelo es mediante el 

modelamiento de materiales. En la presente investigación se usó el modelo 

constitutivo Hardening Soil (HS) que está basado en los criterios de la teoría de 

elasticidad mediante las leyes de Hooke y la teoría de la plasticidad. 

El modelo mencionado presenta o sirryula un estado de endurecimiento 

isotrópico, que significa que en el espacio triaxial de esfuerzos donde en cada 

eje se ubica un esfuerzo principal cr1, cr2, cr3; el desarrollo del endurecimiento se 

da de manera uniforme manteniendo constante el centro y la forma de la 

superficie de fluencia. Algunas de4 las características más importantes del 

modelo son: (Schanz, Vermeer, Bonnier, 2000) 

Dependencia de la rigidez del estado de esfuerzos: m. 

Deformaciones plásticas debido a la carga primaria desviadora: E;~t. 

Deformaciones plásticas debido a la compresión primaria: E:!~. 

Módulo de rigidez en la descarga/recarga: E~1-

Parámetros del modelo Mohr-Coulomb (MC): e, t/J, !Jl. (Manual del 

software Plaxis) 

4.2 RELACIONES 

DRENADOS 

HIPERBÓLICAS PARA ENSAYOS TRIAXIALES 

El fundamento básico de la formulación del modelo HS es la relación hiperbólica 

entre la deformación vertical E1 y el esfuerzo desviador q. 

1 q 
-El=---

2Eso ( 1-q:) 
para q < q¡ (4.1) 

Donde qa es el valor teórico asintótico de la resistencia de corte y el q1 es el valor 

del qa multiplicado por un coeficiente de reducción menor a uno, usualmente 0,9. 
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Este valor es graficado en la Fig 4.1. El parámetro E50 es la rigidez que 

básicamente depende de la presión de confinamiento. 

E _ Eref e e os <1> -u3 sen <1>1 
(

. 1 1 )m 
so- SO ccos<l>1-prefsen<l>1 (4.2) 

Donde e' es la cohesión en condiciones de esfuerzo efectivos, <P' el ángulo de 

fricción interna también en condiciones de esfuerzo efectivos, pref es la presión 

de referencia que es igual a la presión de confinamiento para uno de los ensayos 

triaxiales, donde el módulo de rigidez Eso es E;~t; particularmente en esta 

investigación se escogió pref igual a 200 kPa. Respecto al valor de m, el manual 

del programa PLAXIS 8.2 menciona que se han hecho investigaciones de este 

valor y se encontraron rangos desde 0,5 para arenas de Norwegian hasta de 1 

para arcillas blandas. Más adelante se sustenta el valor usado para m. 

El valor de q, se puede obtener de la siguiente relación y según los parámetros 

de ruptura o de falla del MC, según: 

1 1 2sincf>1 
q¡ = (e cot cf> - u3) . cf>1 1-sm 

(4.3) 

Donde el R¡ es 0,9. Del mismo modo se pueden obtener los valores de Eur en 

función del E~~~, con una relación similar a la del Eso en la ecuación 4.2. 

Esfuerzo desviador 

Asíntota 
q8 .. ., ------- •.• 1111 ... ., --- -·-1811111 ............ -.- -.r.F •• - ~~~~- ..... --~=--=:;;;...-_--=----=-----

-~----1 Linea de Falla 

Deformación Axial -E1 

¿_----------~~~------------~----? 

Figura 4.1 Relación hiperbólica esfuerzo-deformación en carga primaria para 
ensayos triaxiales estándares. (Manual del software Plaxis) 
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La función de fluencia del modelo tiene la forma: 

f = f-yP (4.4) 

Dondé se pOdría resumir mencionando que f corresponde a la función 

dependiente de los esfuerzos y yP es una función de las deformaciones 

plásticas: 

f
-- 1 q 2q ------

Eso 1-qfqa Eur 
(4.5) 

Donde qa, q, E50 y Eur ya fueron descritos anteriormente. Mientras el superíndice 

p es usado para denotar deformaciones plásticas. Para suelos granulares 

mientras mayor sea la rigidez las deformaciones plásticas volumétricas tienden a 

ser relativamente pequeñas y eso conlleva a aproximar tal como se muestra en 

la ecuación anterior subestimando el valor de e~ de la ecuación anterior. 

Entonces la condición de fluencia quedaría definida cuando el valor de f es cero; 

es decir que la función deformaciones plásticas es igual a la función dependiente 

de esfuerzos y esta última sería igual al doble de las deformaciones plásticas 

verticales; es decir: 

p 1- 1 q q 
-E ~ -{=-----

1 2 2Eso 1-qfqa Eur 
(4.6) 

Además cabe mencionar también que para ensayos triaxiales consolidados

drenados (CD) las deformaciones elásticas quedan definidas de la siguiente 

forma: 

e e_ q - cz = -E3- -Vur
Eur 

(4.7) 

Lo anteriormente mencionado se puede deducir de la Fig 4.1, cuando se somete 

a un proceso de descarga las deformaciones que se recuperan son llamadas 

deformaciones elásticas. De este modo considerando el tramo de descarga

recarga como de comportamiento elástico se deduce geométricamente estas 

deformaciones como una simple relación, que es la que se muestra en la 

ecuación 4.7. 

Donde el valor de Vur es el coeficiente de Poisson en la descarga-recarga. 

(Manual del software Plaxis) 
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4.2.1 Parámetros del modelo Hardening Soil 

Se pueden agrupar en tres los parámetros en este modelo que son los 

parámetros de falla de MC. 

e': Cohesión. 

cp': Ángulo de fricción interna. 

tp: Ángulo de dilatancia. 

Parámetros básicos de la rigidez del suelo 

E;~t: Rigidez secante en ensayos tri axiales drenados. 

E;;~: Rigidez tangente para carga primaria edométrica. 

m: Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos. 

Parámetros avanzados. 

E~~~: Rigidez en la descarga-recarga. 

Vur: Coeficiente de Poisson para descarga-recarga. 

pref: Presión de referencia. 

k'[{: Coeficiente lateral en reposo, por defecto 1-sin((jl'). 

R¡: Coeficiente de reducción para la falla. (Manual del software Plaxis) 

4.2.2 Módulos de rigidez E;~t y E;;~ y exponente "m" 

La ventaja del modelo HS comparado con el modelo MC no solo es el uso de la 

hipérbola tomada del modelo hiperbólico (no-lineal elástico), ni tampoco su no 

comportamientobilineal como el MC; sino también que cuando se introduce el 

modelo MC se selecciona el módulo de Young, mientras que para suelos reales 

este valor depende del nivel de esfuerzos, como en el HS que como ya vimos 

anteriormente, los parámetros E son dependientes del valor del esfuerzo de 

confinamiento o esfuerzo principal menor, tal cual ocurre en la realidad. 
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Dentro de las leyes de Hooke de la elasticidad la conversión del módulo E al 

módulo G está de acuerdo a la siguiente relación E= 2(1 + v)G. Como Eur es 

un parámetro real de la rigidez en la descarga-recarga, puede hacerse uso, de la 

relación mencionada anteriormente, siendo: Eur = 2(1 + v)Gur donde el Gur es el 

módulo de corte en la descarga recarga. Sin embargo E50 no puede relacionarse 

con G50 del mismo modo debido a que no considera incluido dentro de los 

criterios de la elasticidad. 

Respecto al valor de m, que es el exponente por el cual se observa la 

dependencia de la rigidez con el estado de esfuerzos, puede tomar valores en 

un rango entre cero y uno en el sentido computacional, se hace la aclaración que 

este rango es solo computacional debido a que el programa usado de elementos 

finitos PLAXIS v8.2 acepta valores entre ese rango. 

A diferencia de los modelos basados en los principios de la elasticidad, el 

modelo HS no tiene relaciones entre el ensayo triaxial drenado y el ensayo 

edométrico, en este caso para obtener el valor de E;!~ se deberá hacer un 

ensayo edométrico independiente del ensayo triaxial. Entonces en el ensayo 

edométrico se tendrá 

Figura 4.2 Representación de la división en dovelas de la masa del terreno 

potencialmente desplazado. (Manual del software Plaxis) 
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4.2.3 Parámetros avanzados 

Valores reales de Vur están en el orden de 0,3. A diferencia del modelo MC, k0 

no es una simple función del coeficiente de Poisson (K o= v/(1- v)). Por 

defecto tomamos un valor de k 0 como 1- sen(cP'). (Manual del software Plaxis) 

4.3 CALIBRACIÓN AL MODELO HARDENING SOIL 

El proceso de determinación de los valores de los parámetros de un modelo 

constitutivo es llamado calibración. En la mayoría de los modelos constitutivos 

esta tarea puede tomar mucho tiempo de trabajo sobre todo considerando que 

se requieren diferentes ensayos de laboratorio. Particularmente en esta 

investigación se calibrará los siguientes materiales: relleno estructural, suelo de 

baja permeabilidad y mineral. 

La comprobación de los parámetros resultantes del proceso de calibración para 

cada material se llevó a cabo vía la simulación del ensayo de compresión triaxial 

consolidado drenado mediante el programa de elementos finitos, tal como es el 

procedimiento del ensayo. El esquema general se muestra en la: Fig 4.3. 

A A 

1 1 
3 2 B 

-
11 -

- - -, 
- - -

o 1 B 

Figura 4.3 Modelamiento de la muestra de suelo para un ensayo triaxial en una 

simulación numérica. (Nieto, Camacho, Ruiz, 2009) 
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De este modo para la porción señalada en la figura anterior, se aplica los 

esfuerzos tal y como es el procedimiento del ensayo triaxial. Primero se le aplica 

el esfuerzo de confinamiento efectivo a3 en condiciones drenadas y luego un 

esfuerzo desviador hasta alcanzar el valor de a1 . Todo este procedimiento es en 

condiciones drenadas al igual que el ensayo triaxial de laboratorio, es decir, no 

permitiendo el desarrollo de presiones de poro. El tiempo de aplicación de los 

desplazamientos es 0,01 pulgadas por minuto en laboratorio; si bien en la 

simulación del ensayo triaxial drenado no se puede hacer intervenir a la variable 

del tiempo, el programa de elementos finitos utiliza algoritmos internos para 

aplicar la carga de tal modo que el material drene (exceso de presión de poros 

igual a cero en todo momento) por más pequeña que pueda ser la permeabilidad 

siempre los materiales simulados drenan debido a que son procedimientos 

matemáticos; por lo tanto, independientemente de la permeabilidad que se 

escoja el resultado siempre será el mismo. 

Se agruparon los parámetros en dos: el primero con aquellos que serán 

calibrados con los ensayos disponibles y el segundo con los parámetros que 

serán asumidos debido a la no sensibilidad de la curva esfuerzo - deformación 

que se quiere ajustar. 

Los parámetros calibrados son los siguientes: 

Peso específico, de las propiedades físicas, en estado saturado y no 

saturado. 

Cohesión y ángulo de fricción interna, de los ensayos triaxiales CD, 

parámetros de falla. 

Ángulo de dilatancia, de la curva variación volumétrica del ensayo triaxial 

CD. 

E;~t, de la curva esfuerzo-deformación correspondiente a la presión de 

referencia. 

m, de la relación entre los valores de rigidez y la presión de 

confinamiento - dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos. 

pref, presión de referencia, elegido 200 kPa. 

Kx, Ky, conductividad hidráulica en ambas direcciones, la cual se obtiene 

mediante el ensayo de conductividad hidráulica según la norma ASTM D-

5084. 
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Reducción en la interfase (Rinter) •. se encuentra vía una razón de 

tangentes de ángulo de fricción entre un material y una estructura, en 

este caso la tangente del ángulo de fricción del resultado del ensayo de 

corte directo a gran escala y el ángulo de fricción del suelo de baja 

permeabilidad. 

Parámetros asumidos: 

E~!~, Tiene influencia sobre el comportamiento volumétrico y no en el 

comportamiento esfuerzo-deformación, adicionalmente el procedimiento 

de lectura en el ensayo triaxial CD de las variaciones volumétricas podría 

ser imprecisa, por estas razones su valor se podría estimar 

aproximadamente. 

E~~~, no hay proceso de descarga - recarga durante la construcción de 

una pila de lixiviación. 

k0 , se asume por defecto valores de 1-sen(f/J'), según la bibliografía. 

R1, según las recomendaciones del programa de elementos finitos usado 

se asume típicamente un valor de 0,9. 

vur> de acuerdo a las relaciones elásticas no presenta mayor influencia 

en la sensibilidad de las curvas, además se tomó un valor típico de 0,3 

para todos los casos excepto el suelo de cimentación. 

Tracción, se entiende que no hay problemas de tracción en el suelo, 

ignorando las posibles grietas de tensión, pues es el caso más real. 

4.3.1 Calibración del mineral 

La muestra de mineral fue extraída adecuadamente de una pila de lixiviación de 

un proyecto minero ubicado en el norte del país, y se sometió a un análisis 

granulométrico típico de acuerdo a la norma ASTM-04222, los resultados 

mostrados en la Fig 4.4 indican que el mineral clasifica según el sistema 

unificado de clasificación de suelos (SUCS) como una grava pobremente 

gradada (GP). 
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CAPITULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 
AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

Grava(%) 86 
Arenas 
(%) 10,8 

Limo y Arcillas(%) 3,2 

Límites de Atterberg: 

LL (%) NP 

LP (%) NP 

LC (%) NP 

Clasificación SUCS: GP 

1 
1 
1 

1/ 

7 -¡ 

L. .. ) ..... -v-

0.1 

Diametro de particulas (pulg) 

-mineral 

Figura 4.4 Análisis granulométrlco. (Laboratorio Ausenco Perú S.A.C.) 

Con estos resultados se puede ver que se trata de un material con poco finos. 

Como fue descrito en la sección anterior a continuación se procederá a justificar 

los parámetros calibrados. 

Peso Específico.-

De los ensayos típicos según el ensayo de peso volumétrico ya típicamente 

conocido, resulta: 
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Peso volumétrico saturado: 18,1 kN/m 3 

Peso volumétrico no saturado: 17,1 kN/m3 

Cohesión, Ángulo de Fricción Interna y Ángulo de Dilatancia 

Estos parámetros fueron tomados del resultado del ensayo triaxial drenado, 

cuyos resultados se muestran en la Fig 4.5. 
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Figura 4.5 Graficas esfuerzo-deformación y deformación volumétrica

deformación axial del ensayo triaxial CD. 
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En la Fig 4.6 se muestra la gráfica de trayectoria de esfuerzos: 

800 

-t- 100 kPa 
600 -e- 200 kPa -""' _.-

-+--- 400 kPa 
_.-

_.-

-m _.-

~400 
- - - Envolvente _.-

_.-
_.-

_.-
-O" 

200 

_.-
o 

o 200 400 600 800 1000 1200 
P' (kPa) 

Figura 4.6 Trayectoria de esfuerzos: a=31 o y a=O kPa. 

Figura 4. 7 Muestras de mineral luego de haber sido ensayadas. (Laboratorio 

Ausenco Perú S.A.C.) 

Como el valor de "a" en la gráfica de trayectoria de esfuerzos (mostrada en la 

Fig 4.6) es cero y el valor de "a" es 31°, conociendo las relaciones entre estos 

valores y los parámetros de resistencia e' y tP' se tiene lo siguiente: 

Sen(fP)=tan(a) 
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c=alcos(rp) 

e' = 0,0 kPa 

lj>' = 37 o 

CAPÍTULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 
AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

De este modo se emplea la cohesión en condiciones de esfuerzo efectiva igual a 

0,20 (según la recomendación del programa usado PLAXIS), para que no 

existan dificultades numéricas al solucionar las ecuaciones o al formar las 

matrices correspondientes). En términos prácticos este valor de cohesión es muy 

baja y no afectará los resultados obtenidos. 

Erefy m 
50 

Estos parámetros se determinan a partir de los resultados de la curva esfuerzo -

deformación del ensayo triaxial CD, como se observa en la Fig 4.8. El parámetro 

E se determina según la gráfica de la relación hiperbólica tomando como presión 

de referencia 200 kPa, el E;~t es el Eso correspondiente a la curva esfuerzo -

deformación del ensayo triaxial CD cuya presión de confinamiento es igual a la 

presión de referencia e igual a 200 kPa. 

Esfuerzo desviador 
¡ .... Asíntota 

IIEI!iii&_,._.._!CE:I!II-IE IIEl .:!llll •. 8i .. ,. :sl>!&lm !Sil !llltslliEs; •:JE.s,,_ ,._:.IUIIII -11111:- SI ... ..-----·---------·---

-~ 
.~=~~1 Linea de Falla 

-· .... - . - ···--~-. ·-- ~ ·--- --·-·-··-- .- ... 

Deformación Axial -e1 
~-===-=-==-=---~==~~===--=--======--====~3> 

Figura 4.8 Curva esfuerzo-deformación de donde se obtiene Eso para cada 

presión de confinamiento. (Manual del software Plaxis) 
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Con los tres valores de Eso para cada presión de confinamiento, se encuentra el 

valor de m, que estima la variación de la rigidez respecto al estado de esfuerzos, 

entonces en el eje de las abscisas la presión de confinamiento y en el de las 

ordenadas el módulo de rigidez, se puede ajustar la curva según AX8 , donde A 

tiene unidades de presión y B es el valor del parámetro m para las condiciones 

de rigidez dadas. Por tanto, a partir de los resultados del ensayo se obtiene los 

valores de rigidez para cada presión de confinamiento que se muestran en la 

tabla siguiente, donde se obtiene un valor de m = O, 62. 

Tabla 4.1 Dependencia de E con el estado de esfuerzos. 

pret (kPa) Eso (kPa) 
\ 

100 17 625 

200 30 900 

400 41 860 

- - + - - Dependencia de 1 a rigidez al esta do de esfuerzos 
o Ajuste 

w 

ICV:o) 

100 
q' (kPa) 

Figura 4.9 Dependencia de E con el estado de esfuerzos. 
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Permeabilidad en Kx, Ky 

CAPITULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 
AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

Estos parámetros se obtienen del ensayo de conductividad hidráulica (ASTM D-

5084). Se tomó un valor promedio de 4,5 cm/s (3880 m/día). Se ha mencionado 

anteriormente que los valores de conductividad hidráulica no influyen en los 

resultados debido a que no es un análisis de infiltración; sin embargo, si se 

disponían de los valores de conductividad hidráulica obtenidos de ensayos de 

laboratorio por lo que se usarán. 

kx = 3880 m/día 

k y = 3880 m/día 

Eref 
oed 

Este parámetro se encuentra del ensayo edométrico o de consolidación y tiene 

influencia en el comportamiento volumétrico que no será analizado. De este 

modo se asume un valor poco menor que el E;gt en cada material calibrado. 

El parámetro de rigidez en la descarga-recarga tiene influencia en análisis donde 

exista procesos de descarga-recarga, particularmente en esta pila de lixiviación 

no existe procedimientos de descarga a diferencia de otras pilas de lixiviación 

donde si pudiera haber este tipo de situaciones y en cuyo caso si sería necesario 

la calibración de este módulo. Se puede estimar este módulo implementando 

una etapa al ensayo triaxial drenado consistente en un proceso descarga

recarga (disminución de desplazamientos y aplicación de los mismos 

nuevamente). 

koYR¡ 

En este caso se asume por defecto los valores típicos de 0,9 en el caso de R¡ y 

con respecto a K o: 1- sen(4>). 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Uxiviación 

Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

86 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL CAPITULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 

AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

Este parámetro elástico no ocasiona cambios en la curva esfuerzo deformación, 

se asumirá típicamente el valor de 0,3 para los suelos y 0,25 en el caso del suelo 

de cimentación que será descrito más adelante. 

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los parámetros del modelo HS 

para el mineral de la pila de lixiviación. 

Tabla 4.2 Parámetros del modelo HS para el mineral. 

A saturado = 18,1 kN/m3 

Ano-Saturado = 17,1 kN/m3 

e 
, 

0,2 kN/m2 = 
<!>' = 37 

l!J' = o 
Ere[ 

50 = 30000 kN/m2 
Ere[ 

oed = 20000 kN/m2 

m = 0,62 
ref 

kN/m2 Eur = 90000 

Vur = 0,3 
pref = 200 kN/m2 

K o = o 
Kx = 3880 m/día 

Kv = 3880 m/día 

R¡ = 0,9 

En la Fig 4.1 O se presenta las gráficas del esfuerzo - deformación obtenidas a 

partir del modelamiento numérico utilizando el programa PLAXIS con el modelo 

Hardening Soil. Como se puede observar en dicha figura, los resultados del 

modelamiento se comparan bastante bien con las curvas experimentales 

obtenidas de los ensayos triaxiales CD del laboratorio, concluyéndose que la 

calibración de los parámetros es adecuada. 
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Figura 4.10 Graficas experimental- modelo (esfuerzo- deformación). 

16 

No se presentan las gráficas de relaciones deformación volumétrica versus · 

deformación en sentido vertical, porque como se hizo mención anteriormente no 

se medirán variaciones de volumen. 

4.3.2 Calibración del relleno estructural 

Las muestras obtenidas en cantera para los materiales que serán usados como 

relleno compactado o relleno estructural, fueron sometidas a un ensayo 

granulométrico según la norma ASTM-04222 y se obtuvo que el material 

clasifica según SUCS como grava arcillosa con arena (GC). En la Figura 4.11 se 

presenta los resultados de este ensayo. 
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Figura 4.11 Análisis granulométrico. (Laboratorio Ausenco Perú S.A.C.) 

Del mismo modo que el caso anterior se procederá a encontrar los parámetros 

según los dos grupos en los cuales se dividió (calibrados y asumidos). 

Peso Específico 

Según el ensayo de Proctor estándar (ASTM 0698) se obtuvo que el material 

presenta una máxima densidad seca de 1,93 gr/cm3
, entonces como el material 

será compactado al 95% de la máxima densidad seca se tendría: 
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Peso volumétrico saturado: 20,2 kN/m3 

Peso volumétrico no saturado: 18,3 kN/m3 

Cohesión, Ángulo de Fricción Interna y Ángulo de Dilatancia 

Al igual que para el mineral estos se determinan a partir del ensayo triaxial CD 

de la gráfica esfuerzo-deformación y de relaciones volumétricas (Fig 4.12), 

además de la trayectoria de esfuerzos (Fig 4.13). 
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Figura 4.12 Graficas esfuerzo-deformación y deformación volumétrica

deformación axial del ensayo triaxial CD. 
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Entonces de la gráfica de trayectoria de esfuerzos: 

/ -1-- 1 00 kPa -e- 200 kPa ---+- 400 kPa Envolvente 
600 

200 

o 

~ ( 
r 

o 

u.' 
i ··-· 

200 400 600 800 1000 

P' (kPa) 

Figura 4.13 Trayectoria de esfuerzos: a=30° y a=11 kPa. 

Ct,t C(} 

--------------· -----~----- -- ·-
__ _j 

Figura 4.14 Muestras de relleno estructural luego de haber sido ensayadas. 

(Laboratorio Ausenco Perú S.A. C.) 

Según la trayectoria de esfuerzos: 

e'= 14 kPa 

ljl' = 35,3 o 
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re{ 
Eso Y m.-

Del mismo modo que el caso anterior se encuentra la dependencia de la rigidez 

al estado de esfuerzos. 

Tabla 4.3 Dependencia de E con el estado de esfuerzos. 

pref (kPa) E5o (kPa) 

100 59 350 

200 84 780 

400 90 789 

IC!lWO 

g:o(DO 

"2 a:om 
a. .o 
:;¡ 
w 7QoDj 

<D:OO --+-- Dependencia de la ñgidez dele:stsicto·cte esfUerzos 

-e- ,AJuste 

;r,:oo 

ICO 

q' (kPa) 

Figura 4.15 Dependencia de E con el estado de esfuerzos. 

Entonces como resultado de calibrar la curva según AX8
, se obtiene que 

m=0,31. 

Permeabilidad en Kx, Ky 

Como no se ha hecho ensayos de conductividad hidráulica para el relleno 

estructural, se tomó como referencia la permeabilidad del suelo de baja 

permeabilidad, que es de 2, 7x1 04 m/día, asumiendo un valor de 3x1 0-4 m/día 

para este material. 
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Al igual que el mineral se han asumido los mismos criterios. Finalmente 

resumiendo se tiene los siguientes parámetros: 

Tabla 4.4 Parámetros del modelo HS para el relleno estructural. 

A saturado = 20,2 kN/m3 

Ano-Saturado = 18,3 kN/m3 

e 
, 

14 kN/m2 = 
<1>' = 35,3 o 

l!J' = o o 

Ere{ 
50 = 59350 kN/m2 

Ere{ 
oed = 50000 kN/m2 

m = 0,31 
Ere{ 

ur = 178 050 kN/m2 

Vur = 0,3 
pref = 200 kN/m2 

K o = o 
Kx = 3,00e-4 m/día 

K y = 3,00e-4 m/día 

Rt = 0,9 

En la Figura 4.16 se presenta las gráficas del esfuerzo - deformación obtenidas a 

partir del modelamiento numérico. De manera similar al caso de la calibración del 

mineral, se observa que los resultados del modelamiento se comparan bastante 

bien con las curvas experimentales obtenidas de los ensayos triaxiales CD; solo 

para el caso del esfuerzo de confinamiento de 400 kPa hay una ligera 

discrepancia pero que no afectará de manera significativa los resultados del 

modelo de la pila de lixiviación. 
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Figura 4.16 Graficas experimental- modelo (esfuerzo- deformación). 

4.3.3 Suelo de baja permeabilidad 

16 

El procedimiento es el mismo que para los casos anteriores; sin embargo, en 

este caso el parámetro más importante es la reducción de la interfase. 

Reducción de la Interfase (Rinter) 

Es el parámetro más crítico, debido a que el factor de seguridad es muy sensible 

a este. Y se calibra a partir de los resultados del ensayo de corte directo a gran 

escala (ASTM D-5321 B). Se consideró los parámetros de resistencia en 

condiciones residuales. Es importante mencionar que la geomembrana usada en 

el ensayo fue LLDPE 2.0mm (geomembrana de polietileno de baja densidad), 

habiéndose ensayado el lado texturado de la geomembrana en contacto con el 

suelo de baja permeabilidad. 

Los resultados del ensayo de corte directo a gran escala se presentan en la 

Fig 4.17. 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 
Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

94 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPÍTULO IV: SIMULACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LOS MATERIALES 

AL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL 

., 
n. o 

~ 
8 
w e 

~ 
w 
oc 
ffi 

375 

350 

325 

300 

'll5 

250 

225 

200 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

o 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 

Desplazamiento Hoñzontal (cm) 

Figura 4.17 Gráfica del esfuerzo de corte versus desplazamiento horizontal para 

diferentes valores de esfuerzo normal. (Laboratorio Ausenco Perú S.A. C.) 

Considerando la envolvente de esfuerzos para 7 cm de desplazamiento del 

ensayo de corte directo que se muestra en la Fig 4.18, resulta: 

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de corte directo a gran escala. 

Esfuerzo 

N° de Normal 

Ensayo (kPa) 

1 100 

2 200 

3 400 

4 800 
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Figura 4.18 Envolvente de esfuerzos para ?cm de desplazamiento. 

De este modo se tiene una adhesión y un ángulo de fricción que son: 

Adhesión = 15 kPa 

Ángulo de fricción = 21,7 o 

Entonces, de la resistencia entre el suelo de baja permeabilidad y la 

geomembrana es la razón de tangentes del ángulo de fricción entre estos dos 

materiales, resultando para este caso: 

tan(<!> corte directo a gran escala) tan(21,7°) 
-....,...;:..:...__---:----=---=--=---=--==-=- = = O S 34 
tan(<!> suelo de baja permeabilidad) tan(36,7°) ' 

Luego de obtener este parámetro el procedimiento para obtener los demás 

parámetros es el mismo que para los casos anteriores. En la siguiente tabla se 

resume los parámetros del suelo de baja permeabilidad: 
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Tabla 4.6 Parámetros del modelo HS para el suelo de baja permeabilidad. 

A saturado = 20,6 kN/m3 

Ano-Saturado = 18,1 kN/m3 

e 1 

14 kN/m2 = 
<!>' = 36,7 

lfJ' = o o 

Ere{ 
so = 89555 kN/m2 

Ere{ 
oed = 80000 kN/m2 

m = 0,38 
Ere{ 

ur = 268 665 kN/m2 

Vur = 0,3 
pref = 200 kN/m2 

K o = o 
Kx = 2, 70e-4 m/ día 

K y = 2,70e-4 m/día 

R¡ = 0,9 

En la Fig 4.19 se presenta las gráficas del esfuerzo - deformación obtenidas a 

partir del modelamiento numérico con HS. Como se puede observar los 

resultados del modelamiento se comparan bastante bien con las curvas 

experimentales obtenidas de los ensayos triaxiales CD en este material. 
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Figura 4.19 Graficas experimental- modelo (esfuerzo- deformación). 
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4.3.4 Cimentación 

La superficie de deslizamiento para el análisis de estabilidad de la pila se 

desarrolla entre la interfase entre el suelo de baja permeabilidad y la 

geomembrana, asumiendo que el suelo de cimentación es suficientemente 

competente; por lo tanto, este no interviene en el análisis, debido a esto las 

propiedades de este material solo han sido asumidas para el análisis numérico 

considerando .un material rocoso, y sus propiedades son presentadas en la 

Tabla 4.7. 

Tabla 4. 7 Parámetros de la cimentación. 

A saturado 

Ano-Saturado 

E 

V 

Kx 
Kv 

(Richard Goodman, 1989) 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

25,5 kN/m3 

24,5 kN/m3 

1,96e+7 kN/m2 

0,25 

3,0óe-4 m/día 

3,00e-4 m/día 
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CAPÍTULO V. ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN 

La estabilidad de una pila de lixiviación es un factor muy importante en el diseño 

de este tipo de instalaciones, y si en caso éstas no presenten condiciones de 

·adecuada estabilidad, representadas por factores de seguridad por encima de 

los recomendados por la práctica internacional, se hace necesaria su 

estabilización, de tal manera de asegurar que la pila mantenga adecuadas 

condiciones de operatividad y se evite la ocurrencia de deslizamientos bajo 

condiciones estáticas y dinámicas de carga. 

La estabilidad de la pila de lixiviación es un aspecto muy importante debido a 

que la inestabilidad podría provocar la rasgadura del sistema de revestimiento 

por punzonamiento y por tanto, la pérdida de contención de la solución 

conteniendo el metal valioso a extraer, ocurriendo pérdidas económicas y daños 

ambientales severos. La estabilidad de una pila está determinada principalmente 

por la resistencia al corte de la interfase entre el material de baja permeabilidad y 

la geomembrana y en muy pocas veces por la cimentación. 

La evaluación de la estabilidad de la pila de lixiviación consiste en seleccionar 

secciones bidimensionales a través de la estructura, entre ellas la más crítica, 

definiendo una probable superficie de desplazamiento para cada una de ellas, 

calculando el factor de seguridad (FS) a lo largo de esta superficie de 

desplazamiento. Una minuciosa evaluación de estabilidad requiere de una 

cuidadosa selección de una superficie de desplazamiento cuando se analiza 

mediante el método de equilibrio límite, respecto a un método más riguroso de 

análisis (elementos finitos), la superficie de desplazamiento es buscada de forma 

natural haciendo uso del método de reducción de parámetros. De este modo el 

FS de un talud es definido como el factor por el cual los parámetros de 

resistencia del suelo deben ser divididos con el objetivo de alcanzar las 

condiciones de falla (parámetros de falla); es decir los parámetros c't y <p't. (Guía 

Ambiental) 

, e' 
C¡ = FS 

l/>f = tan -1 ca;t) 
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El diseño geotécnico de esta instalación debe ir de la mano con el diseño civil y 

el diseño hidráulico de la estructura. 

Un paso para el diseño de la pila de lixiviación es determinar la pendiente 

máxima a la cual la pila puede permanecer estable con un mínimo factor de 

seguridad. 

Hay dos aspectos contradictorios que se presentan en el diseño de las pilas de 

lixiviación. El primero es respecto al diseño de la interfase (conjunto de suelo de 

baja permeabilidad, geomembrana, overliner-suelo granular permeable por 

encima de la geomembrana) que se hace pensando en lograr una conductividad 

hidráulica baja; sin embargo, estos materiales con conductividad hidráulica baja 

son por lo general los que poseen menos resistencia al corte. El segundo 

aspecto es que por el pie de la pila debe tener una pendiente determinada para 

que drene la solución, el cual crea una pendiente que potencialmente podría ser 

la causa de un deslizamiento. 

La mayoría de análisis de estabilidad de taludes se realizan a partir del concepto 

de equilibrio límite. De acuerdo a este criterio de análisis de estabilidad, el talud 

es evaluado como si estuviera por fallar, considerando una superficie de 

desplazamiento en bloque que generalmente es lo que ocurre en pilas de 

lixiviación, o en otros términos una superficie de desplazamiento no circular, y el 

esfuerzo de corte necesario para mantener el talud sin fallar. El análisis de 

estabilidad consiste en un análisis bidimensional (una sección transversal de la 

pila como se mencionó anteriormente) definido una superficie de desplazamiento 

y calculando su factor de seguridad. El factor de seguridad puede ser definido 

como la relación entre los esfuerzos de corte resistente entre el actuante del 

talud. Entonces teóricamente el esfuerzo de corte de equilibrio es el que resulta 

de dividir al esfuerzo cortante en el talud entre el factor de seguridad. 

La mayoría de métodos de equilibrio límite empleados en el análisis de la 

estabilidad de pilas de lixiviación aplican metodotogías ctásicas que son 

insuficientes porque se desconoce las fuerzas en el interior del talud. Como 

resultado de lo anterior se asumen algunas condiciones que simplifican el 

problema a uno determinado (antes indeterminado). Debido a esas numerosas 

simplificaciones, se desarrollaron métodos presentando cada uno diferentes 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Uxiviación 
Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

100 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERfA CIVIL CAPITULO V: ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN 

características; como por ejemplo el método de Jambu proporciona resultados 

más conservadores que los otros métodos. (Twede, 1999) 

Las pilas de lixiviación ubicadas en zonas sísmicas como es el caso de toda la 

costa peruana y parte de los andes, necesita una mayor atención, especialmente 

si de los ensayos de corte directo a gran escala resultan valores de ángulo de 

fricción bajos. Las cargas de sismo tienen mayor consecuencia en la medida en 

que el ángulo de fricción es menor. (Dir Van Zyl, 1987) 

Entonces el objetivo de diseño de las bermas y canales en la interfase de la pila 

de lixiviación es la de aportarle mayor estabilidad a toda la estructura, 

incrementando los factores de seguridad. 

En taludes naturales los ingenieros aplican diferentes medidas correctivas, las 

cuales se puede mencionar brevemente. Cuando el talud es inestable o su 

estabilidad resulta precaria se puede corregir la geometría del talud para obtener 

una nueva configuración estable. Esta configuración busca obtener al menos 

uno de los siguientes dos efectos: disminución de las fuerzas que tienden al 

movimiento de la masa, o aumentar la resistencia al corte. De este modo se 

usan técnicas como: cortar o interrumpir el talud mediante una banqueta o con la 

colocación de diques al pie de talud, además una geometría escalonada del 

talud también es una solución típica; corrección de los aspectos de drenaje 

debido a que el agua reduce la resistencia al corte de los materiales; corrección 

mediante elementos resistentes, que son generalmente con la finalidad de 

contención; corrección superficial, que solamente tiene la finalidad de contención 

superficial del talud y que en la actualidad se podrían hacer con geomembranas. 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Ante la necesidad de ejecución de las pilas de lixiviación y en algunos casos 

debido a la precaria disposición de la topografía, ya sea por fuertes inclinaciones 

que podría encontrarse en la cimentación de una pila de lixiviación, esto además 

sumado a la poca resistencia de la interfase, surge la necesidad de buscar la 

forma o el procedimiento por el cual la se asegure la estabilidad. Es necesario 

aclarar que la interfase se puede definir de dos maneras. Se le llama interfase al 

conjunto de geomembrana con suelo de baja permeabilidad que es la 

representación real de la pila en campo. También se conoce como interfase a la 
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interacción entre materiales de diferente rigidez, en este caso la interacción entre 

el suelo de baja permeabilidad y la geomembrana, de modo que esta 

idealización de la interfase se hace mediante un tercer elemento de espesor 

pequeño entre la geomembrana y el suelo de baja permeabilidad, de manera tal 

que se considere por separado ambos comportamientos del suelo de baja 

permeabilidad, de la geomembrana y de la interfase. Dicho elemento de espesor 

pequeño es realizado internamente por el programa de elementos finitos usado, 

en este caso PLAXIS. Por lo tanto, estas condiciones resultan eventualmente en 

una configuración inestable con una típica falla por bloque pasando por el suelo 

de baja permeabilidad; es decir por la zona entre la interfase del suelo de baja 

permeabilidad con la geomembrana, que se ha probado que es el plano de falla 

más crítico. 

Debido a esta circunstancia se buscó la manera de incrementar la estabilidad, 

introduciendo elementos como bermas y/o canales que serán descritas en el 

ítem 5.2.1.1. Se asumió como una solución satisfactoria debido a que en una 

aplicación típica por equilibrio limite funciona adecuadamente; sin embargo, este 

procedimiento por medio de equilibrio límite no resulta la manera más adecuada 

de probar. Si al final de la investigación resulta que mediante equilibrio límite los 

resultados son semejantes a los encontrados vía elementos finitos, entonces se 

podrá validar el procedimiento de análisis por este método clásico sin 

necesariamente usar elementos finitos para análisis posteriores. 

5.2 PILA DE LIXIVIACIÓN ANALIZADA 

Se analizará para el caso particular de una pila de lixiviación ubicada en el 

departamento de Cajamarca con altitudes entre 3 800-4 000 msnm. Esta pila de 

lixiviación está proyectada en dos fases. La primera con una capacidad de 

aproximadamente 12 millones de toneladas métricas de mineral para ser 

acumulado en un periodo de 3 años; y la segunda con una capacidad de 

6, 1 millones de toneladas métricas. El mineral a ser apilado es denominado 

ROM (run of mine), es decir, directo de mina después de la voladura, sin proceso 

previo de chancado. 

En el presente análisis se verá la estabilidad de la pila para las dos fases 

concluidas en diferentes situaciones. En este proyecto se ha estudiado el efecto 
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de la construcción de bermas y canales en la estabilidad de la pila, modificando 

las ubicaciones y dimensiones de las mismas. 

Para el cálculo del factor de seguridad de una pila de lixiviación sería suficiente 

considerar diferentes simplificaciones, sin incurrir en un error significativo. Podría 

no considerarse cada capa de mineral de altura 8 m, además las capas podrían 

simplificarse con el mismo talud. El suelo de baja permeabilidad podría 

simplificarse también pues podría no medirse ni deformaciones ni esfuerzos en 

él. Adicionalmente se pudo haber utilizado otro modelo constitutivo más sencillo 

como el modelo Mohr-Coulomb; sin embargo, se buscó la manera de representar 

más realmente el comportamiento esfuerzo-deformación de los materiales para 

obtener resultados de desplazamientos más cercanos a la realidad. Además, en 

este modelamiento se quiso representar el comportamiento del suelo de la 

manera más aproximada, para ello se consideró el conjunto del suelo de baja 

permeabilidad por separado: suelo de baja permeabilidad y geomembrana. La 

única simplificación realizada fue con respecto a los materiales de la cimentación 

en la que si se consideró sus parámetros tal y como fue expuesto en la sección 

anterior, debido a la nula influencia de los materiales de cimentación en la 

estabilidad de la pila. 

En la Fig. 5.1 se presenta la sección de la pila analizada en la presente 

investigación. 

881 

j '"~'~/ -· · .. ·-'~To:,=~~m ~,..oom::' .. -~-=~ ~ ·-~ 
3839 snm_--- -- N.F_. -----~--~~-~----~-~---=--

1 

~- _, -' ' ' -~~_::---==¡-~--

1068 

Figura 5.1 Sección de la pila analizada. (Elaboración propia) 
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5.2.1 Elaboración del modelo 

Para la elaboración del modelo se consideraron básicamente dos etapas. En la 

primera se trabaja en la elaboración de la geometría de la pila mediante 

coordenadas, pudiendo también ser importada desde un programa CAD 

mediante una rutina. Del mismo modo en esta primera etapa se efectúa la 

asignación de los parámetros de los modelos constitutivos considerados a los 

materiales que fueron calibrados y justificados en el capítulo anterior. Un aspecto 

muy importante fue la obtención de los parámetros de los materiales, pues 

deberían representar el comportamiento más aproximado tomando como 

referencia los ensayos mencionados en el capítulo anterior. 

5.2.1.1 Modelo de berma y canal 

En la siguiente figura se presenta el modelo geométrico de las bermas y canales 

usados, de dimensiones estándares, que serán utilizados con fines de 

estabilización de una pila de lixiviación. 

BERMA 
Geomembrana 

Geomembrana 

N 

~~--~~3-,5~~-Q 

CANAL 
3,5 

Suelo de Baja 
-----r-r-,_-.------- t Permeabilidad 

N 

Figura 5.2 Dimensiones estándar de la berma y canal con suelo de baja 

permeabilidad de espesor 0, 30m. (Elaboración propia) 
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5.2.1.2 Geometría y malla 

Una vez realizada la configuración de la pila con la asignación de los parámetros 

de los materiales correspondientes se procede a generar la malla en elementos 

finitos que el programa empleado lo ejecuta automáticamente. Hay que tener 

ciertas consideraciones en la elaboración de la malla de elementos finitos, por 

ejemplo: cuando se presentan gran cantidad de puntos o nodos cercanos podría 

no generarse la malla ignorando algunos puntos; cuando se presentan 

elementos de forma de triángulos escalenos muy pronunciados se podrían estar 

produciendo posibles imprecisiones. La solución a estos potenciales problemas 

es evitar modelar con puntos cercanos, si fuera así, como es en este caso 

debido a la geometría del suelo de baja permeabilidad de espesor de 0,30m 

comparado con la pila de altura de más de 100 m, se puede refinar la malla en la 

región cercana a esos puntos, de la manera como se muestra en: Fig. 5.3. y 

Fig. 5.4. 

El elemento geogrid, al que se hace mención en la descripción de la Fig. 5.3 

representa a la geomembrana; sin embargo, este modelo de geomembrana no 

tiene mayor función solo la de poder asumi~ un comportamiento en la interfase y 

poder reducir sus parámetros de resistencia como se mencionó anteriormente. 
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(a) 

(b) 

Figura 5.3 Discretización del modelo de la sección de la pila analizada la línea 

amarilla es la geomembrana (Geogrid). 

Figura 5.4 Discretización en la interfase (en esta imagen la sección corresponde 

a un canal). 
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Una dificultad de hacer más fina la malla de elementos finitos es que el tiempo 

de cómputo de solución del problema, que es directamente proporcional al cubo 

del número de nodos, resulta bastante alto; a pesar de esto se usó una gran 

cantidad de nodos en el modelo de esta investigación debido a que las capas de 

mineral fueron de 8 m de espesor, además que se debió evitar que existan 

elementos triangulares escalenos en la interfase, resultando una malla más 

refinada y mayor cantidad de puntos de gauss en ese sector, haciendo del 

tiempo de computo una variable crítica. Por otro lado, con sucesivas pruebas en 

la misma sección pero con mallas más gruesas y simplificadas se logra una 

mejora significativa del tiempo de cómputo, obteniendo resultados semejantes, 

respecto al factor de seguridad, reduciéndose el tiempo de ejecución cerca al 

20% del tiempo que demora con un refinamiento mayor usado inicialmente. 
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5.2.1.3 Materiales 

CAPÍTULO V: ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN 

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los parámetros de los 

materiales a ser utilizados en el análisis numérico y que fue explicado en la 

sección anterior. 

Tabla 5.1 Resumen de parámetros de materiales a usar en el análisis numérico. 

Suelo de baJa Relleno 
Parámetro Símbolo unidades M1neral Fundación 

permeabilidad estructural 

Modelo Constitutivo HS HS HS L. E.* 

Peso específico 
Y saturado kN!m3 18,1 20,6 20,2 25,5 

saturado 
Peso específico 

l'no-sat kN!m3 17,1 18,1 18,3 24,5 
no saturado 
Cohesión (Efectiva) e' kN!m2 0,2 14 14 -
Ángulo de fricción 

$' o 37 36,7 35,3 
interna (efectiva) -
Angula de dilatancia l¡J 

o o o o -
Rigidez secante en Eref KN!m2 30000 89555 59350 1,96e8 
ensayo tríaxial 50 

Rigidez secante para 
8ref KN!m2 20000 80000 50000 -

carga edometríca OEif. 

Dependencia de la 
rigidez al estado m - 0,62 0,38 0,31 -
de esfuerzos 
Rigidez en la Ere¡ KN!m2 90000 268665 178 050 -
descarga - recarga '" 
Relación de Poísson 

0,3 0,3 0,3 0,25 V::r -
en la descarga - recarga 
Presión de referencia pref KN!m2 200 200 200 -
Coeficiente de presión 

k o - 1- sin($') 1- sin ($') K o -
lateral en reposo 
Permeabilidad en 

kx m/ día 3880 2,7e-4 3,00e-4 3,00e-4 
la dirección X 
Permeabilidad en 

ky m/día 3880 2,7e-4 3,00e-4 3,00e-4 
la dirección Y 
Relación de falla Rf - 0,9 0,9 0,9 
Reducción interfase R ínter - 1 0,53 1,0 
* Modelo Lineal Elástico 

5.2.2 Solución del problema 

La solución del problema ha sido planteada en 22 ó 23 fases (23 para el caso de 

uso de bermas y 22 cuando se proyecta canales), las cuales corresponden a los 

diferentes procesos de carga que se presentan como parte del análisis de la pila 

de lixiviación. A continuación se describen estas fases: 

lnnuencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 
Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

108 

0,9 
1,0 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERiA 
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL CAPITULO V: ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN 

Fase 1: 

La Fase 1 siempre será la aplicación de las condiciones iniciales del estado de 

esfuerzos, que no podrá ser realizada mediante el procedimiento K0 debido a 

que este consiste en la aplicación de cargas horizontales en función de las 

verticales por un factor de Ko; no obstante cuando el terreno tiene pendiente los 

esfuerzos en la dirección vertical no coinciden con la dirección principal, en esos 

casos se considera las condiciones iniciales de esfuerzo mediante un 

procedimiento llamado carga gravitatoria (gravity loading). Este consiste en la 

aplicación de las condiciones iniciales de esfuerzos mediante el peso propio. Es 

frecuente también en esta fase que se generen puntos plásticos; pero esto se 

puede verificar fácilmente mediante la siguiente expresión; 

_1-_s_in_,c/J'-' < _v_ 
1 +sin c/Jt 1-v 

(5.3) 

Donde v es la relación de Poisson y fP es el ángulo de fricción interna efectivo; 

sin embargo, debido a que el modelo usado para la cimentación que es lineal 

elástico, no tiene como parámetro al ángulo de fricción interna no existe la 

posibilidad de que se generen zonas de plastificación. 

En esta primera fase, es donde se generan las condiciones iniciales de 

esfuerzos y de presiones de poro, como se aprecia en la Fig. 5.5. Las cruces de 

color azul representa la presión del agua debajo de la superficie de nivel freático. 

Las cruces de color rojo simboliza el estado de esfuerzo donde en cada cruz la 

línea de mayor longitud representa el valor del esfuerzo principal mayor, 

mientras que la perpendicular el esfuerzo principal menor en cada punto de 

gauss de cada elemento finito. 
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(a) 

(b) 
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Figura 5.5 Condiciones iniciales de nivel freático (a) y de esfuerzos efectivos 

iniciales (b). 

Fase 2: 

En el caso de bermas esta fase corresponde a la colocación del relleno 

estructural y en el caso de canales la colocación del suelo de baja 

permeabilidad. 

Fase 3: 

En el análisis con canales esta fase corresponde a la activación del elemento 

geogrid que remplaza a la geomembrana. En una pila real la geomembrana tiene 

la función de impermeabilización; sin embargo, en el modelo su función es la de 

representar la interfase con una reducción de 0,534 explicado en el capítulo 

anterior según los resultados del ensayo de corte directo a gran escala y al 

ángulo de fricción interna del suelo de baja permeabilidad. En el caso de las 

bermas esta fase corresponde a la colocación del suelo de baja permeabilidad. 
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Fase4: 

Aplicación de la primera capa del mineral cuando se hace en análisis con el 

canal y en el caso de las bermas es la colocación de la geomembrana. 

Fase 5: 

En el caso del canal es la activación de la segunda capa de mineral y en bermas 

es la activación de la primera capa y así sucesivamente. Esto se puede observar 

en la Fig. 5.6. 

Figura 5.6 Activación de la primera capa def mineral para esta 

sección donde hay una berma. 

Últimas fases: 

Las tres últimas fases consisten en la aplicación de la carga pseudo-estática a la 

estructura en su etapa final. Y las dos restantes fases son las del cálculo de la 

estabilidad por el método de reducción de parámetros en ambas condiciones de 

carga estática y pseudo-estática. 

5.3ANÁLISIS ESTÁTICO 

5.3.1 Variación de la posición de las bermas y canales 

Con la finalidad de evaluar el efecto de la ubicación de las bermas o canales en 

la estabilidad de la pila de lixiviación, se realizaron análisis de estabilidad 

utilizando el método de elementos finitos, modificando la ubicación de estas 

estructuras, tal como se muestra en la Tabla 5.2 y en la Fig. 5.7. 
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Figura 5. 7 Ubicaciones relativas al ple del talud del mineral. (Elaboración propia) 

Tabla 5.2 Ubicaciones relativas de berma o canal respecto al pie del talud. 

Ubicaciones relativas 

Ubicaciones 
al pie del talud 

en (m) 

1 16,0 

2 37,2 

3 58,2 

4 78,0 

5 97,9 

6 116,9 

7 136,1 
8 155,2 

9 174,4 

Luego de analizar los resultados por el método de elementos finitos a través del 

procedimiento de reducción de los parámetros de resistencia para el cálculo del 

factor de seguridad, se obtuvieron resultados de factores de seguridad para esas 

posiciones analizadas para estructuras de tamaño estándar. En la Fig. 5.8 se 

presentan los resultados obtenidos, en esta figura el eje de las abscisas 

representan las posiciones relativas al pie del talud de la pila y el eje de las 

ordenadas son los factores de seguridad. Es importante indicar que el factor de 
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seguridad de la pila en condiciones estáticas, sin la presencia de berma o canal 

es 1 ,697. Asimismo, en la Fig. 5.9 se presenta el incremento del factor de 

seguridad expresado en porcentaje, utilizando estas soluciones propuestas. 

Tabla 5.3 FS en las diferentes posiciones relativas e incremento en porcentaje 

respecto al FS inicial. 

Ubicación FS Incremento del FS en % 
relativa Abscisa 

respecto al pie 
del talud 

"O 
ro 

"O 
·;:: 
:::::¡ 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

1.74 

1.72 

~ 1.7 
CJ) 

Q) 
"O 
..... 

-§ 1.68 
ro 
u. 

1.66 

(m) 
Berma • • 

16,0 1,667 
37,2 1,679 
58,2 1,691 
78,0 1,699 
97,9 1,706 
116,9 1,712 
136,1 1,713 
155,2 1,716 
174,4 1,720 

Canal • Berma Canal 

1,660 -1,74 -2,18 

1,682 -1,07 -0,91 

1,692 -0,36 -0,31 

1,701 0,12 0,22 

1,713 0,50 0,97 

1,724 0,85 1,61 

1,731 0,94 1,98 

1,735 1,11 2,22 

1,740 1,36 2,56 

--+- Canal 

-9- Berma 
Sin canal ni berma 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Posiciones Relativas (m) 

Figura 5.8 Factor de seguridad para diferentes ubicaciones. 
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-&- Berma 
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-3 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Posiciones Relativas (m) 

Figura 5.9 Incremento o decremento del FS en porcentaje. 

En las figuras anteriores se puede observar que el FS se incrementa desde la 

ubicación 1 hasta la ubicación 9, de manera progresiva. 

Adicionalmente, se puede observar que desde la ubicación 1 hasta la 

ubicación 4 ambas estructuras no contribuyen con el incremento del factor de 

seguridad, más bien por el contrario lo disminuyen. Esto quiere decir que 

considerando toda la longitud de la interfase donde posiblemente se colocarán 

bermas o canales, cuando alguna de éstas se encuentra dentro de los primeros 

43% aproximadamente de la longitud de esta interfase, esto no resulta favorable 

para la estabilidad global de la pila. Otros estudios con geometrías diferentes 

deben confirmar esta conclusión preliminar. 

Como se observa en las figuras, a partir de la ubicación 4 el FS comienza a 

incrementarse respecto a aquel obtenido sin canal ni berma, llegando a un 

incremento de 2,56% para el caso del canal en la ubicación 9 que es la más 

cercana al cambio de pendiente. 

resultados indican que se obtiene una mejor respuesta con el canal en la 

ubicación 9, por lo que en los análisis siguientes solo se considerará un canal 

proyectado en dicha posición. 
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5.3.2 Variación de las dimensiones del canal 

Se realizaron los análisis variando las dimensiones del canal, que es el que logra 

mejores beneficios en el factor de seguridad en comparación con la berma, en la 

ubicación 9. Las dimensiones que se usaron se muestran en la Tabla 5.4. 

CANAL 

L 

Suelo de Baja 
Permeabilidad 

Figura 5.1 O Variables de dimensiones en el canal. (Elaboración propia) 

Las dimensiones que se consideran como variables son la longitud L y la 

profundidad H, permaneciendo constante la pendiente del talud, uno en vertical y 

dos en horizontal debido al proceso constructivo, además del espesor del 

material de baja permeabilidad que es de 0,30 m. Las dimensiones consideradas 

fueron las siguientes: 

Tabla 5.4 Dimensiones de las variables consideradas en el canal. 

H(m) L(m) 

0,75 3,50 
1,20 5,00 
1,65 6,50 

De este modo se logra los siguientes resultados de factor de seguridad: 
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Tabla 5.5 FS Obtenidos a partir de las diferentes combinaciones de las 

dimensiones L y H del canal - análisis estático. 

~ ( 
0,75 1,20 1,65 

3,5 1,724 1,740 1,743 
5,0 1,719 1,740 1,740 
6,5 1,728 1,738 1,720 

De acuerdo a estos resultados se concluye que no existen mayores incrementos 

del FS con el aumento de la longitud del canal; sin embargo, si se observa una 

muy ligera tendencia del incremento del FS con el aumento de la profundidad 

independientemente de la longitud del canal. 

5.4 ANÁLISIS PSEUDOESTÁTICO 

5.4.1 Variación de la posición de las bermas y canales 

Se sabe que el caso más crítico es cuando la pila se encuentra bajo la influencia 

de un sismo, que será simplificado mediante el procedimiento pseudo-estático. 

Asimismo, durante el diseño de la pila de lixiviación, se efectuó una revisión del 

estudio de peligro sísmico realizado para un proyecto muy cercano la ubicación 

de la pila, a fin de definir el nivel de aceleración máxima esperada en la zona del 

proyecto. De los resultados de esta revisión se concluyó que la aceleración 

sísmica pico es de 0,29g, y corresponde a un evento sísmico de 500 años de 

periodo de retorno y 1 0% de probabilidad de excedencia. A partir de esta 

aceleración se recomendó utilizar un coeficiente sísmico de O, 15 para el análisis 

y diseño de taludes del apilamiento de mineral. 

El FS de la pila en condiciones pseudo-estáticas sin bermas ni canales, es de 

1 ,058. En este análisis pseudo-estático a diferencia del caso anterior (estático), 

se puede observar un mayor incremento del FS haciendo uso de las dos 

estructuras. Sin embargo, respecto al canal, recién después de 24 m del pie del 

talud de la pila el FS empieza a incrementarse respecto al FS de la pila 

estructuras. A partir de poco antes de la ubicación 2, siempre las mejoras del FS 

son mayores para el caso de estructuras tipo canal, llegando a su mayor 

incremento para la ubicación 9, que fue de 4,25%. En la Tabla 5.6 y Fig. 5.11 y 
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Fig. 5.12 se presenta la variación de los FS pseudo-estáticos en función de las 

posiciones de las estructuras recomendadas. 

Tabla 5.6 FS FS en las diferentes posiciones relativas e incremento en 

porcentaje respecto al FS inicial. 

Posición 
relativa 

respecto al pie 
del talud 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1.12 

"' ro 

"' ·¡:; 
::::1 
C> 
Q) 

1.1 

Cl) 1.08 
Q) 

"' .... 
JJ 

·ro 
lL 1.06 

o 

FS Incremento del FS (%) 
Abscisa 

(m) 
Berma Canal Berma Canal • • • 

16,0 1,050 1,052 -0,77 -0,57 

37,2 1,064 1,065 0,55 0,63 

58,2 1,072 1,073 1,29 1,40 

78,0 1,077 1,080 1,75 2,04 

97,9 1,084 1,089 2,46 2,93 

116,9 1,086 1,092 2,62 3,25 

136,1 1,089 1,098 2,91 3,75 

155,2 1,088 1,097 2,80 3,69 

174,4 1,090 1,103 3,02 4,25 

-+- Canal 
---9-- Berma 

Sin canal líli berma 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Posiciones Relativas (m) 

Figura 5.11 Factor de seguridad para diferentes ubicaciones. 
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4 ~Canal 

---9- Berma 
cn Sin canal ni berma 
LL 
Q) 
"'C 2 
.9 
e: 
Q) 

E 
~ u 
e: o 

o 20 40 60 80 100 120 
Posiciones Relativas (m) 

140 160 

Figura 5.12 Incremento o decremento del FS en porcentaje. 

180 

Por otro lado, al igual que el caso anterior en condiciones estáticas, las mejoras 

se logran con estructuras tipo canal. 

5.4.2 Variación de las dimensiones del canal 

De manera similar al caso del análisis estático, en esta sección se presentan los 

resultados de los análisis variando las dimensiones del canal (que es el que 

logra mejores beneficios respecto al FS) en la ubicación 9. 

CANAL 

L 

Suelo de Baja 
Permeabilidad 

f----------t 

Figura 5.13 Variables de dimensiones en el canal. (Elaboración propia) 
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En la Tabla 5.5 (análisis estático) se presentan las dimensiones que se 

consideran como variables (longitud L y profundidad H), permaneciendo 

constante la pendiente del talud, uno en vertical y dos en horizontal debido al 

proceso constructivo, además del espesor del material de baja permeabilidad 

que es de 0,30 m 

De este modo se logra los siguientes resultados de factor de seguridad. 

Tabla 5. 7 Obtenidos a partir de las diferentes combinaciones de las dimensiones 

L y H del canal - análisis pseudo - estático. 

~ ( 
0,75 1,20 1,65 

3,5 1,095 1,103 1,094 

5,0 1,094 1,096 1,096 

6,5 1,094 1,093 1,095 

No existen incrementos de FS, ni tendencias, por lo que no se puede establecer 

una conclusión a partir de los resultados mostrados en la tabla anterior. 

5.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se presentan los casos en las dos condiciones, estático y pseudo-estático con 

coeficiente sísmico de O, 15. 

5.5.1 Resultados de los análisis sin berma ni canal 

En la Fig. 5.14 se presenta un punto de control de desplazamientos totales de 

modo que se pueda comparar el comportamiento de la pila con o sin la presencia 

del canal. 
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Paote Supeoioo H 
Del Po1meo Talud ---+-------

Figura 5.14 Punto de control de desplazamiento. (Elaboración propia) 

Adicionalmente, se tienen las superficies de desplazamiento en condiciones 

estáticas y pseudo-estáticas sin proyectar canal (ver Fig. 5.15). 

(a) 

(b) 

Figura 5.15 Superficie de desplazamiento en condiciones estáticas (a) y pseudo

estáticas (b), sin la presencia del canal. 
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De los resultados de desplazamientos horizontales obtenidos por elementos 

finitos para el análisis estático se puede concluir que al final de la colocación de 

la última capa se presentan los mayores desplazamientos tanto en el sentido 

vertical como en la dirección horizontal, como se puede observar en la Fig. 5.16. 

!10·'m¡ 
-113.600 

-286.400 

411000 
-132.600 

-305.600 

'""" -152.000 
-324.800 

1.600 

-171.200 
-17.600 -344.000 

·>lOOO -190.400 
-363.200 

,_:: -209.600 ;-382.400 
-228.600 e~ 

--- -401.600 
-94.400 

1-420800 
-248.000 

-1116(1!) 

·132.8JO 
-261.200 

-440.000 

Figura 5.16 Desplazamientos horizontales totales después de la colocación de la 

última capa del mineral. Análisis estático. 

Como se puede notar de la Fig. 5.16 existe una región claramente es más 

coloreada, la cual representa los mayores valores de desplazamiento 

horizontales, que fueron 44 cm. Esto debido a que debajo de esa región se 

encuentra el cambio de pendiente en la base de la pila; es decir de 1 ,8% a una 

pendiente mayor. 

Esto se va evidenciando durante las fases de construcción. Por ejemplo al final 

de la colocación de la capa de mineral N°6 (Fig. 5.17) los desplazamientos están 

en el orden de 29 cm, aumentando progresivamente en la medida que se 

colocan el resto de las capas de mineral. 
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['10·3m] .-64.000 -lnlDO 

20.000 ·7S.OOO ·184.000 

aooo 1 <38.000 -196.000 

~ 
-4.000 ;}¡¿ -100.!DI ·200.000 

·16.000 {J -112.000 ~ ·220.000 

·28.000 -num l!l.ZJ2.001J 

-40.000 -136.tm -244.000 

1-52.000 
-14R{II) ·256.000 

1-64000 ·160.000 ·268.000 

·7S.OOO -1nooo -280.000 

Figura 5.17 Desplazamientos horizontales totales después de la colocación de la 

capa de mineral N°6. Análisis estático. 

Con relación al análisis pseudo-estático como era predecible los 

desplazamientos horizontales se presentan hacia el talud, de la forma en que se 

muestra en la Fig. 5.18. La magnitud de los desplazamientos se encuentran en 

el orden de 1 m en la reglón superior del primer talud. 
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Figura 5.18 Desplazamientos horizontales totales después de la colocación de la 

última capa del mineral. Análisis pseudo-estático. 

Respecto al desplazamiento horizontal del punto H, que está cerca de donde 

ocurren los mayores desplazamientos horizontales al final de la condición 

pseudo-estática se observa en la Fig. 5.19 que el desplazamiento horizontal 

aumenta de 22 cm al final del análisis estático a 91 cm al final del análisis 

pseudo-estático. 
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Figura 5.19 Desplazamiento en el sentido horizontal del punto de control H. 

5,5.2 Resultados de los análisis con canal 

El punto de control para el análisis con canal fue el mismo usado en el análisis 

sin canal y mostrado en la Fig. 5.14. En la Fig. 5.20 se presentan las superficies 

de desplazamiento en condiciones estáticas y pseudo-estáticas con la presencia 

del canal en la base. 
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(a) 

(b) 

Figura 5.20 Superficie de desplazamiento en condiciones estáticas (a) y pseudo

estáticas (b) cuando se proyecta un canal en la ubicación 9. 

Se observa que las superficies de desplazamiento en ambos casos (estático y 

pseudo-estático) son similares, es decir, cuando se proyecta un canal y se 

analiza la estabilidad en condiciones estáticas y pseudo-estáticas, las superficies 

de desplazamiento en ambas condiciones resultan muy cercanas entre si, por 

tanto la cantidad de masa potencialmente movilizada de ocurrir una falla sería la 

misma. Asimismo, de las figuras anteriores se observa claramente que la 

superficie de desplazamiento tiende a acercarse hacia el talud. 

Por otro lado, se observa que la masa involucrada en las superficies de 

desplazamiento en las condicione estáticas y pseudo-estáticas sin considerar 

canal, es mayor que aquella que corresponde a las superficies considerando la 

presencía del canal. De este modo se va relacionando el factor de seguridad con 

la masa movilizada y por tanto la participación como longitud de la interfase, 
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pues a menor masa movilizada (superficie de desplazamiento más cercana al 

talud) se tiene menos intervención de la interfase en longitud. 

Desplazamientos 

Antes de empezar a describir los desplazamientos en el talud se debe distinguir 

dos taludes en la geometría de la pila de lixiviación. El primero es el que se 

moviliza debido a la superficie de desplazamiento y el segundo se encuentra en 

cotas superiores a la anterior y no es afectado por una posible falla. Respecto al 

primer talud si se compara los desplazamientos horizontales que ocurren entre 

las dos situaciones (con y sin canal) al aplicar toda la carga pseudo-estática se 

observa desplazamientos horizontales comparables del talud (ver Fig. 5.21); o 

dicho de otra manera, los desplazamientos horizontales son mayores en solo 2 

cm aproximadamente cuando no se proyecta un canal. 
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Q) 
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Figura 5.21 Desplazamiento horizontal al pie del primer talud. 
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Del mismo modo se puede ver los desplazamientos del punto "H" en la siguiente 

figura. 

ro 
§ 0.8 
N ·e 
o 
I 
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Figura 5.22 Desplazamiento horizontal del punto de control H con canal 

proyectado. 

Entonces si se comparan las Figuras: Fig. 5.22 y Fig. 5.19 en una misma gráfica 

(ver Fig. 5.23), se tiene que los desplazamientos horizontales son en general, los 

mismos. De este modo se puede concluir que los desplazamientos son los 

mismos para los casos donde se proyecta el canal o sin proyectarse el mismo. 
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Figura 5.23 Comparación de desplazamiento del punto superior del primer talud, 

con canal y sin canal. 
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Esfuerzos 

Respecto a los esfuerzos se mostrarán solo lo que corresponden a las 

condiciones pseudo-estáticas, debido a que es la condición más crítica. 

En la Fig. 5.24 se presentan los puntos de plastificación en la falla obtenidos a 

través del modelo de Mohr-Coulomb, los cuales ocurren donde el estado de 

esfuerzos se encuentra en la envolvente de falla de Mohr Coulomb, y se pueden 

ver representados mediante cuadrados pequeños de color rojo, que debido a la 

escala gráfica no se observa como tal; sin embargo, se resaltan en la misma 

figura mediante flechas de color blanco. Estos ocurren en la región de la 

interfase; aunque, la pendiente lateral izquierda del canal y la parte central no se 

ven afectados de la misma forma como en el resto de la interfase. 

,----·---
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1 • 

---~-----· ---- ---¡--;-:---:-;----s-1 
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Figura 5.24 Puntos plásticos de Mohr Coulomb. 
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En la Figura 5.26 se muestra el incremento de desplazamiento debido solo a la 

aplicación de la carga pseudo-estática, se puede ver en la región señalada que 

una cara del canal contiene los incrementos de desplazamiento, y 

probablemente esa sea una de las razones por la cual la superficie de 

desplazamiento tiende a acercarse hacia el talud. 

(a) 

(b) 

---- --- -----------------, 

["10·3m] 
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- 11.500 8.500 1.000 

11.000 8.000 0.500 
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Figura 5.25 Incremento de desplazamiento debido solo a la carga pseudo

estática. En (a) se ve el esquema general y en (b) un detalle. 
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Lo anterior se comprueba de la siguiente forma: cuando se proyectan dos 

canales a una distancia determinada el incremento de desplazamiento se ve 

afectado de manera crítica tal y como se manifestó anteriormente y la superficie 

de desplazamiento se acerca aún más hacia el talud, ver Fig. 5.26. 

(a) 

(b) 

Figura 5.26 Incremento de desplazamiento debido solo a la carga pseudo

estática. En (a) se ve el esquema general y en (b) un detalle. 

Esto se traduce en la tendencia de la superficie de desplazamiento de acercarse 

aún más hacia el talud así como lo muestra la Fig. 5.27. 
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(a) 

(b) 

Figura 5.27 Superficie de desplazamiento en (a) condiciones estáticas y (b) 

pseudo-estáticas (b) con dos canales proyectados. 

Este último caso (dos canales) tiende aún más a favorecer los valores del factor 

de seguridad, pues en condiciones estáticas se tiene como resultado FS=1, 765 

que representa un incremento de 4,00%; es decir 1 ,44% adicional a lo que se 

había logrado como mejora con un solo canal. En el caso pseudo-estático (dos 

canales) el resultado del factor de seguridad calculado fue de 1,116 que 

representa un incremento del 5,48%; es decir 1 ,23% adicional a lo que se había 

logrado con un solo canal. Esto ocurre cuando el segundo canal proyectado está 

ubicado a una distancia de 105 m desde el pie del talud lo que representa una 

distancia de 60% desde el pie del talud, sobre una distancia genérica L (60%L). 

Considerando la posición de un segundo canal a una distancia de 40%L se 

logran aún mayores valores del factor de seguridad, sin embargo no de 

superficie de desplazamiento teniendo el siguiente resumen en la Tabla 5.8 para 

que sea más visible el incremento. 
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Tabla 5.8 Resumen de resultados en FS y volumen movilizado debido a la 

superficie de desplazamiento para un canal y dos canales. 

Sin Canal Con un Canal 

Posición del canal o los canales -respecto al pie de la pila de lixiviación (m) 

Estático 1,697 
Factor de Seguridad 

Pseudo - Estático 1,058 

Incremento del Factor Estático -
de Seguridad(%) Pseudo - Estático -

Masa Movifizada respecto Estático 100 

a la superficie de falla(%) Pseudo - Estático 100 

* 8 prirrer canal está ubicado a 70mdel pie del talud, y el segundo canal a 174m 

• 8 prirrer canal está ubicado a 105m del pie del talud, y el segundo canal a 174m 

174 

1,740 

1,103 

2,56 

4,25 

66 

66 

Dos Canales 

Caso 1 (*) Caso 2 (**) 

70 105 

174 174 

1,768 1,765 

1,127 1,116 

4,18 4,00 

6,52 5,48 

60 40 

60 38 

Por otro lado una manera de medir la proximidad a la falla es utilizando lo que se 

conoce como esfuerzos de corte relativos, que es una razón de esfuerzos de 

corte, donde el numerador es el valor máximo del esfuerzo tangencial para 

cualquier estado de esfuerzos, y el denominador es el valor máximo del esfuerzo 

de corte cuando alcanza el estado de esfuerzos la envolvente de falla de MC, 

manteniendo constante la presión intermedia, que en este caso es la presión de 

confinamiento, e incrementando el radio exterior del círculo de Mohr Coulomb. 

Se puede observar en la Fig. 5.28, las regiones donde se acumulan los 

esfuerzos tangenciales donde están más cercanos a la falla, son los que 

presentan colores con tendencia al rojo, siendo el color rojo equivalente 1 ; es 

decir puntos donde se alcanza la falla en primer término. De este modo en 

algunos vértices de la interfase del canal se muestran cercanos a la falla, y una 

región en el interior de la capa de suelo de baja permeabilidad (vértice superior 

derecho) también presenta valores cercanos a la falla; de este modo debería 

haber especial interés en estas esquinas y evitar empalmes de geomembranas. 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 

Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

132 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACUL TAO DE INGENIER{A CIVIL CAP[TULO V: ESTABILIZACIÓN EN PILAS DE LIXIVIACIÓN 

¡·:·"· ...... ··~·------- ·-'-··----~ ---·---··"--··-· ·----· 

L 
¡, 
¡ 

Figura 5.28 Esfuerzos de corte relativos. Los colores con más tendencia al rojo 

son los que encuentran más cercanos a la falla. 

En la Fig. 5.29 se observan las deformaciones totales que son representadas por 

cruces, si bien no se logran visualizar debido a la escala gráfica; se entiende que 

la línea más larga representa la dirección principal mayor y la perpendicular a 

esta la dirección del esfuerzo principal menor. En la Fig. 5.30 se presenta un 

detalle del estado de deformaciones en la zona del canal. 

--,--,----------,' 
1 

1 1 1 1 

,:l 
1 1 1 1 ll 1 1 1 ·¡ 

1 j 1 1 1 1 1 1 11 

Figura 5.29 Deformaciones totales. 
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Figura 5.30 Deformaciones en el canal. 

En la Fig. 5.30 se reconocen 6 sectores para verificar el estado de 

deformaciones representados por las fechas en color negro: dos taludes (el 

izquierdo y el derecho), una parte central, por encima el mineral y hacia abajo el 

suelo de baja permeabilidad. 

Respecto al mineral, en la región más cercana a la geomembrana se observan 

deformaciones de 3,2% hasta 8,8% aumentando desde la parte inferior hasta la 

superior. En la parte central de 2,9% hasta 5,1% de deformación, siendo mayor 

en el centro y menor en los extremos. Y en el talud izquierdo del canal se ven 

deformaciones en un rango de 1,3% y 5,3% siendo mayor en la zona más alta. 

En el suelo de baja permeabilidad cercana a la parte central del espesor de 

0,30m se observan deformaciones de 1, 7% en la pendiente izquierda, 1 ,25% en 

la parte central y de 0,9% en el talud derecho. 

5.5.3 Comparación de los análisis por equilibrio límite y elementos finitos 

En la siguiente tabla se presenta una comparación de los factores de seguridad 

obtenidos para el caso de colocación de un canal, a través del método de 

elementos finitos y equilibrio límite 
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Tabla 5.9 Valores de FS con ambos métodos y en las dos diferentes condiciones 

(estáticas y pseudo-estáticas). 

Condición 

analizada • 
Métodos de 

análisis 
Sin Canal Con Canal 

Equilibrio 
1,674 1,740 Límite 

Estático 
Elementos 

1,697 1,740 Finitos 

Equilibrio 
1,085 1,148 

Límite 
Pseudoestático 

Elementos 1,058 1,103 
Finitos 

De estos resultados, en general, se podría decir a priori que el método de 

elementos finitos proporciona valores de FS que tienden a ser menores que los 

resultados mediante el método de equilibrio límite; sin embargo, este resultado 

depende también del método de equilibrio límite empleado. En este caso se usó 

el método de Spencer. 

La Figura 5.32 muestra las superficies de deslizamiento en ambas condiciones 

analizadas (estática y pseudo-estática) calculadas mediante el método de 

equilibrio límite. Se puede observar que prácticamente estas superficies 

coinciden. 
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Condición Factores de 
Analizada Seguridad 

Superficies de fulla sin canal 
Estático 1,674 

Pseudo- Estático 1,085 

Estático 1,743 
Superficies de falla con canal 

Pseudo- Estático 1,148 

1 
f 

1 

Leyenda 

f) 
/f 

1! 

-----

- -- -

Figura 5.31 Superficies de desplazamiento y factores de seguridad por método 

de equilibrio límite. 

Del mismo modo la Figura 5.33 muestra las superficies de deslizamiento 

determinadas vía la simulación numérica por elementos finitos con la proyección 

de uno y dos canales. 
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Condición Factores de Leyenda 
Analizada Seguridad 

Superficies de falla sin canal 
Estático 1,592 

Pseudo - Fs tático 1,058 ~ 

Estático 1,740 ~ ~- ~ 

Superficies de falla con un canal 
Pseudo- Estático 1,103 -o------o------

Estático 1,765 -----
Superficies de falla con dos canales 

Pseudo- Estático 1,116 

Figura 5.32 Superficies de desplazamiento y factores de seguridad por 

elementos finitos. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

La investigación ha sido desarrollada en dos etapas. En la primera se realizó una 

revisión bibliográfica del modelo constitutivo Hardening Soil para conocer sus 

principios, formulaciones y su procedimiento de calibración. En la segunda etapa 

se analizó la influencia de estructuras denominadas bermas y canales en la 

estabilidad de una pila de lixiviación. 

Se presenta a continuación las conclusiones de la presente investigación: 

Respecto al procedimiento de calibración, se procuró inicialmente 

ejecutarlo para las relaciones esfuerzo-deformación y deformación 

volumétrica-deformación. Sin embargo, la calibración fue realizada 

únicamente a partir de las relaciones esfuerzo-deformación debido a las 

siguientes razones: como se mencionó en el Capítulo IV de acuerdo a ~a 

teoría del modelo constitutivo Hardening Soil, el valor de la deformación 

·volumétrica puede considerarse despreciable al ser comparado con la 

deformación plástica en la dirección principal en suelos granulares o 

compactos; si se considera que la medición de la deformación 

volumétrica durante el ensayo triaxial no tiene una alta precisión, esto 

implica que no representaría el comportamiento del suelo en condiciones 

de variación de volumen; no se disponía del ensayo edométrico para la 

calibración del módulo edométrico, el mismo que, produce cambios 

tenues en la curva esfuerzo-deformación. 

Anterior al proceso de calibración de los materiales, se agruparon los 

parámetros del modelo constitutivo Hardening Soil en dos: El primero con 

los que fueron calibrados mediante ensayos disponibles y el segundo con 

los parámetros que fueron asumidos debido a que el comportamiento 

esfuerzo - deformación no presenta sensibilidad ante ellos y a la ausencia 

del ensayo de compresión edométrico. Los parámetros calibrados u 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio fueron: peso específico, 

cohesión, ángulo de fricción interna, E~~~ rigidez secante en los ensayos 

triaxiales, la dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos "m". la 
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permeabilidad en las dos direcciones debido a que se conocen los 

resultados de laboratorio del ensayo de conductividad hidráulica, la 

reducción de los parámetros de resistencia en la interfase entre el suelo 

de baja permeabilidad y la geomembrana; finalmente se empleó el valor 

de 200 kPa como presión de referencia. Los parámetros no calibrados 

fueron: E~~~ rigidez tangente para carga primaria edométrica que se 

obtiene del ensayo edométrico; E~~~ rigidez en la descarga - recarga que 

se pudo conseguir del ensayo triaxial drenado aumentando una fase de 

descarga y recarga, el cual no fue necesario porque en la zona de interés 

para este estudio de la pila de lixiviación (zona de la interfase generada 

por la presencia de la geomembrana), no existe procesos de este tipo 

(descarga-recarga); coeficiente de presión lateral en reposo; R,que es la 

reducción del valor asintótico q_r; y la relación de Poisson. 

Para comprobar de los parámetros resultantes del proceso de calibración 

de los materiales se ejecutó la simulación del ensayo de compresión 

triaxial consolidado drenado mediante el programa de elementos finitos 

simulando el procedimiento del ensayo. El esquema del modelo numérico 

se puede observar en la Fig. 4.3. Luego se compararon las curvas 

esfuerzo-deformación del ensayo triaxial drenado obtenidas en el 

laboratorio con las halladas mediante la simulación del ensayo. El 

resultado del cotejo de ambas curvas permite concluir que el proceso de 

calibración se llevó a cabo adecuadamente y los parámetros encontrados 

para los materiales manifiestan un comportamiento bastante cercano al 

encontrado mediante técnicas de laboratorio. 

Se concluye que para pendientes cercanas a la del modelo de pila de 

lixiviación de la presente investigación, mayores incrementos del factor 

de seguridad se obtienen al proyectar el canal de dimensiones 

estándares (Fig. 5.8 y Fig. 5.11) en el cambio de pendiente. 

Particularmente en este caso dicho cambio de pendiente fue de 1,8 a 

25%. De este modo para localizar la ubicación más adecuada del canal 

con la finalidad de incrementar el factor de seguridad de una pila de 
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lixiviación se recomienda proceder del modo siguiente: empleando los 

recursos disponibles por equilibrio límite obtener la superficie de 

desplazamiento de la pila; luego ubicar el canal en el contacto de la 

superficie de desplazamiento con la interfase de la pila y el mineral. 

Al encontrar la ubicación más adecuada del canal referida en la 

conclusión anterior, se realizó la variación de las dimensiones del canal 

con la hipótesis de incrementar el factor de seguridad de la pila de 

lixiviación con el aumento de las dimensiones del mismo en ambas 

condiciones de carga, estática y pseudo-estática; No obstante, los 

resultados permiten concluir que existe una ligera tendencia del factor de 

seguridad a incrementarse con el incremento de la profundidad del canal 

independientemente de su longitud. 

Cuando la ubicación del canal se encuentra en el tramo comprendido 

entre el 50 y el 1 00% de "L", siendo "L" la longitud de la interfase de la 

pila de lixiviación de menor pendiente medido desde el. pie del talud, la 

superficie de deslizamiento tiende a acercarse más hacia el talud. Como 

se muestra en la Fig. 5.32 en la cara lateral izquierda del canal el 

esfuerzo principal mayor se encuentra aproximadamente perpendicular a 

ella, pudiendo ser esta una de las razones por la cual se desarrolla la 

tendencia de contener los desplazamientos, principalmente en 

condiciones de carga pseudo-estática, produciendo que la superficie de 

desplazamiento o superficie de deslizamiento se acerque hacia el talud, 

movilizando menor cantidad de masa de mineral en una potencial falla. 

Al observar las Fig. 5.8 y Fig. 5.11 se percibe que desde el pie del talud 

hacia el cuerpo de la pila se desfavorece el factor de seguridad. En 

condiciones de carga estática, para ambas estructuras (canal y berma); 

este perjuicio se desarrolla hasta una distancia de 70 m medido desde el 

pie del talud. En condiciones de carga pseudo-estática esto ocurre hasta 

25 m desde el pie del talud. Por tanto, no se recomienda que ninguna de 
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estas estructuras, se ubiquen dentro de los primeros 40% de "L" (siendo 

"L" la longitud de la interfase de la pila de lixiviación de menor pendiente). 

Observando la comparación que se realizó entre los resultados de 

analizar empleando diferentes procedimientos de solución para el cálculo 

de la estabilidad (equilibrio límite y elementos finitos), advertidos en la 

Tabla 5.9, permite concluir que los factores de seguridad hallados vía 

elementos finitos resultan ligeramente menores que los encontrados por 

equilibrio limite. Esto ocurre generalmente porque en elementos finitos la 

superficie de desplazamiento se desarrolla naturalmente reduciendo el . 

valor de los parámetros de resistencia de los materiales encontrando una 

región que establece la superficie de deslizamiento y se puede identificar 

mediante la salida gráfica; por otro lado, con equilibrio límite la superficie 

de deslizamiento es inducida. 

En adición a la conclusión anterior referida a la semejanza da los valores 

del factor de seguridad, se puede concluir que esta similitud no se 

manifiesta al comparar superficies de deslizamiento obtenidas vía 

elementos finitos (ver Fig. 5.31 y Fig. 5.32), sabiendo que mediante el 

procedimiento de equilibrio límite presentan las mismas superficies de 

desplazamiento en condiciones de carga estática y pseudo-estática con 

la presencia de un canal o sin él. Con elementos finitos al proyectar uno ó 

dos canales en diferentes ubicaciones se logra influenciar favorablemente 

sobre la superficie de deslizamiento acercándose hacia el talud, 

movilizando menor cantidad de masa de ocurrir una potencial falla. 

Otro aspecto mencionado brevemente en el Capítulo V y que tiene 

importancia práctica es respecto al tiempo de cómputo de solución vía 

elementos finitos. Como es conocido se puede considerar como más 

probable que el tiempo de cómputo es directamente proporcional al cubo 

del número de nudos. Particularmente en este trabajo se usó , gran 

cantidad de nudos que convertía al tiempo de cómputo en una variable 
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crítica en problemas cotidianos. Esta cantidad de nudos fue necesaria 

debido a la interfase, principalmente. En el suelo de baja permeabilidad 

de espesor 30 cm, se presentaban elementos de forma triangular 

escaleno y ángulos obtusos por lo que podría originarse errores 

intolerantes, de este modo se resolvió hacer más fina la malla en tal 

sector. Como consecuencia de lo anterior en los sectores adyacentes al 

suelo de baja permeabilidad los elementos triangulares disminuían su 

tamaño conforme se evitaba los triángulos escalenos en el suelo de baja 

permeabilidad aumentando al mismo tiempo el número de nudos en el 

modelo. Por otro lado, se simuló el proceso constructivo consistente en la 

colocación de las capas de mineral, ello trajo consecuentemente que 

tales capas debieran estar conformados por elementos triangulares de 

adecuado tamaño y forma. Sin embargo, se procede según las 

consideraciones anteriores en caso el objetivo sea obtener los esfuerzos 

o las deformaciones en los materiales. Para el cálculo del factor de 

seguridad y de la superficie de deslizamiento se puede considerar las 

simplificaciones que se mencionan a continuación: el modelo constitutivo 

Hardening Soil se aproxima bien a los materiales calibrados como se 

pudo observar en el Capítulo IV y en las figuras correspondientes; no 

obstante para fines del cálculo de la estabilidad pudo haberse empleado 

un modelo constitutivo más sencillo: el modelo constitutivo Mohr

Coulomb. En adición a lo anterior, el suelo de baja permeabilidad, que es 

una de las causas del incremento del número de nudos, se puede 

simplificar considerando, para tal fin, una adecuada reducción de la 

interfase. Una alternativa que se suma a las anteriores es eliminar la 

operación de carga del mineral mediante capas, y hacerlo en una sola 

etapa de cálculo. Con las tres consideraciones referidas se consigue 

hallar valores de factor de seguridad y superficies de deslizamiento 

comparables a lo que resulta siendo minucioso en el modelo. Como 

conclusión se logra disminuir el tiempo de cómputo a aproximadamente 

el 20% del tiempo de solución, sin tomar en cuenta las tres 

consideraciones aludidas. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

Se recomienda para investigaciones relacionadas con pilas de lixiviación 

o estructuras similares poder hacer el modelamiento a una escala 

reducida para poder comparar los resultados de forma experimental. 

Por otro lado en este caso no se consideró la influencia del análisis en 

30, se recomienda incluir en el análisis este procedimiento. 
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ANEXOS 

ANEXO 01. Resultados del ensayo triaxial CD para el mineral. [*] 
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3•'4" 19,054) 

ili2" í2,50D 
3•'8" 9,52.5 
N\!.4 4,760 

NY10 2,000 

N"2.0 0,850 
Nii40 0,425 

N-;100 OJ5·0 
N:2oo 0,075 

CURVA GAANUlOM.ÉTRlCA 
~ .. .. !~ ~> ~ 

;¡¡ ;:;: 

" ~ "' '-
. •. 

!. "" ~ 
,, 

" ~ z 
l~Jil 

f~ 
r$ 

•;¡] 

.... 
(!'; "' 
:{ 
(.j· i1l 

g 
5 "' 
~ ¿ "' a 
~ 

.., 
U! ...., 
f5. JlJ 

z 
UJ 

~. "' o 
(L "' 

100,000"' 1l ~ :;¡ Sl ;;~~!!'"' "' 
1,0:<> 

~ 
11,100 

S ;a g 
~ ~. ':"!. ~ i ~ 

,,. 
~~ ~ "'· .;; ¡;! ~ "' ., "' 

AEB:ITURA ¡mm) 

02-Jun-11 

% Acumuraáo 
aue oasa 

100,0 
100,0 
100,0 
87,2: 
76,0 
61,8 
55,9 
46-4 
41,6 

34,9 
22,5 
6,6 
2.8 

<::::~o 

~kol'2!l: IL,; "-".WZn;< han oirl1> pmpmrinn~" Ed:nt'fi:::cl.., ¡:or i~l 50fcitml<> 
E!ilos lio!~<:-s ~,o <!;:lic;Jn s:~lo ;:¡la~ moost= b'&adas.l<l~ cal:l~ o ilioxrruo:iér.. 00>4nlirl'"" ....,, m~ hop m~"' ~r uif:<·::d:l~ ~in l'a alllr>:iza:ion ® 
\'oacr Poo:! S.A.t. Cl:ln l'a ;m;¡p~m:ilil'l do! loo c;:rlo~ y rmtadr& ~roo;,rG~éos ..._, .z.~ ~na, Gil aioltll Q5ti lb .oruz:lo ;m limbr b ~ns¡:o~~IDbl'id::.d 
r.b 1/act"..l.l Pani S .A.C. de> ·ru,q¡im red= qJG ¡:=m~~ do! aimm :f «:;;:¡:; ~..;,s p::r al u""® ll!.:bs w..!ll" airo::! o é'n k,; nn:;;:rJn~ r""'¡»drr.>~ 
r:"!i ~r.r.rl. .r.. ii 

* Esta información es de propiedad privada, por lo que se omitió parcialmente. 
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FACUL TAO DE INGENIER{A CIVIL ANEXOS 

Auseneo 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Consolidado ·Drenado (CD) 

lJ\!lORATO RIO GEOTB::l'HCO 

!~"" d¡.} P·""t;;.:!:i!> INFLUENC!f\ DE BERMJ¡,S Y CfiJ,.!t\LES El'~ ~. EST .ABBLIDAD DE flHUi;S. 
M~>..:Sl:l LUCAS LUDEAA GUTIÉRREZ 
n•®P.'I'.Jyxro 
IJ!i<:c..;f<'t:l 

- -~ 

E'la¡p.!!; tre oo.r~\l!i.\r.; 

~"htJa (cm) 

Dllhr~tro {crn 
HlfurP.YJ;a(1 i'%) 
rJ!!>.tt-s:hl.ad s;em ~.;¡rice) 

D~;OniUkd6n E!lf. [}!{¡gv, 

t'%. k:Pa 

O,.:J''I) 0,00 
0,0.5 83.4 t 
•!HO 148.2.9 
0:2.0 zo;~ 14 
0,35 2&ll'5l 
0,50 ·~·s.e.7 

0,7.5 43.5, 9'3 
1,00 E.:J..¡¡t,.J-3-

1.25 5'51.2:3 
150 52487 
1,7-5 .¡¡.¡¡:5,1~ 

2,tll'i) 72-3,51!< 
2',50 820,~.¡¡. 

3,&J i!!-!l>l,22 
J;,~&-:1 ~'-1,'8}~ 

4CO 100311 
4,.5!J ~0:1-3,(Jr2 

5J!O "liC9L352 
O,tll<O ti 1.59,38 
7,00 1U!J0,9':l! 
i!!\•J\11 1:t."10.~ 

'!ll,tllO 'li:2Z-::J,,7~ 

~OJÍl>l} ~2:1-3.24 

H.•ll'.) t25543 
'li2,CI-'UI 1250,!!-0 
u. e-~ ~:254,.¡;.¡¡; 

~4.il0 'li:2li.S,05 

Obs.arvaciona.E~ 

bOti\a.l final 
:2:1/liJ 21i,3J 

10,12 t~.Co"i 

4.~0 ~2.t8 

U72 1.'E22 

011 S~ 

{C11ffj {C'iití:~~} 

o,m 41il~.oo 

-Ut-5 4>!.'(),11!0 
~159 4.:10 C->0 
-:21:2 4~000 

-4.2.4 400.<10 
-'5,.!!~ 400,F.Jl[} 
-'t~\fJ! <lOO,'ll\11 
-12,'1.9 <lr.t\11,~<0 

-14 01 <'MNMJfl) 
-t.!!-.02 <'j(lf¡i!j@ 

-29.& 4!1i'J.OO 
-22,2:· .~>r .. :>,uo 
-:0,55 4!jl0,tll»!) 
-D,21 400,tll{} 

-33,Ja 41ll0,'1líll! 

-35 0:1 400,1il•l) 

-~22 400.'ll0 
-41 cl1 4•:J.O 0:0 
-M,E2 <1>ll<O,GO 
-<'lO,f/.1 41ll0,QO 
-42;,29 4CO,C.¡J; 
-5),35 4>!i'-D,O•:ll 

-2.47 4CO,Ill'l) 
-53 53 <lill•a.oo 
-5<1,05 .!l•llO,tll'G 
~51,,5!J 4iiO,C>J 
-55.~ 4lll>l).00 

F;;.:;!t:J 02-Jun-i 11 

,re-'i::.::if.a.::t (¡¡>'!.f!J.~ii9t) •::1,011 
~f~1ao"8" OJ!:E 
p·¡·e:;¡u¡ ~ oa-!ill :!>;Pta 007 
D!Yittf.a :ll<fe11):i\!t. !>:P>l! 2"07 
E'Sf.Efect In~ ~a 4ilil 

,g, p .q q ,-¡; Oblk'lli:lml 
(..c~n~J. {eirl"} {em.') {Sillh~ 

Q.ro,OO 400,00 o,co o,co 1,@ 

4!!.3,41 441,70 41,70 0,001 1,21 
.EtJ.s~ 47414 74 '1i4 0.16· 1í,3.7 
5J3.14 S!tlni57 101i 5l o.w ~ 511 
<59>J 53 54021 ~<ID :0 0.26 ~.70 

73-5,87 5iii7,9J. ~51.93 O,c3.'i) ~,.!!4 

83-5,g:3 6t7,'S:.S 217,95 O,cl5 2,0'~ 

910,33 65:!1, 17 2EO, 17 O,lB 2,25 

95t23 600.61 200.61 0.41 2.40 
16~ a;¡' 7t2A4 -3~4<1 QA4 255 
10-85 t6 1.:.'1258 J-4253 046 2.71 
11123,58 751,7!3• 351,79 0,47 2,.S1 
t2:a5,95 8'1.3,43 4~3.48 0,5; .3,07 
1ZI!3,22 84~,61 441,61 0,52 3;21 
1JM,ro 872,45 412,45 0,54 :3,:3ii\; 

140311 9•D1.SS :S.J1i.55 O.Só 3;51 
~448.02 "Sr2>Ut1 S~ M 057 362 
149352 94576 54076 0,5B 373 
159!l!,3B 913:,59 57BI,Iil9l o.~ .J;,'B:.¡} 

~58J.'!B 99),49 59J,<'l91 O,liiO 3/:!'5 
16tO,'!B 10015,49 am . ..m O,'ii.¡Jf 4,0.3 
115:25,71 1011,85 15111,;85 Of.i,!) 4¡:Jiji, 

1e43.~ 10'.21.62 52162 061 411 
16-55.43 10"'2:-ª..22 623.:22 0.61 4.14 
1ltEaJ.m 1~)3.0,40 €."".:0,40 0.15·1 4,15 
1,¡;,¡:;.¡,€8 1032',34 6<32,.34 o.~t 4,~6 

Hi<BB,ffi ~OJA,Ctl >t..l·~.m 0¡51 4,U 

_Lgs:_@ .fÉiJD.§!:[q;s.fl§! .ra.:?'ª'!;lntila _ICflf!3_ntB_ ~p_;¡!:!s!.dfl !i.Qq:i[fa_n_:~r-~i!!t~rp~@Qll§ §!!! ~SQ ~1 gq_n_?'igs_~@ _ 
Jl~r!.i'le!ft!'.P!?r.uD.P!!lf.E~}g'!,al~!:n.E'~~njE_e_n_~~~.!l~-- ••••••••••• _ ••••••••••• _ ••• 
Las muas!:r:as han ;:}-do oro <T.r.kmadas e :idanl'ifH::a::las ora1 st~liDitaniE 
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FACULTAD DE INGENIER[A CIVIL ANEXOS 

Auseneo 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
CcmsoJida do- Drenado (CD) 

l.J\IiCIIl:ATOII:lO GOTE~ IC O 

N<.•<rtx>:> <>:J Fm.f'""·~ INFLUENCIA DE BERI\V\8 Y CIU.JALES EN LA iEST ABBLIDAD DE iP!LAS. 
w.~ LUGAS LUDEI'il.\ GUTIÉRREl 
!f' Dt,. P.Dy«·!t:. 

L%.~.3.~ 

-
E1afllll o:r~ oomñ'd:a::iJ&.¡ 

~ta {orn) 

DlllTlll1m (cm) 
Hunooaa: {'%) 

D~.:M.!!d ::;aca {<;¡::.Ice) 

Da kirrlflaeiót~ E"SI:. De11V. 

f%~ ik:P...l 
O_DD oro 
005 47!!!~ 

~HG 70.9"5 
0,2;1) 1i16,i\8 

tll.J:S t62,M 
O ;SO Zl'-8.53 

0.75 252.43 
1l,o;)>l) 3}'!!1.74 
~25 J37,.a4 
1,50 J:J7,79 
1,7c5 4!1<5,40 
Z¡!!>l) 432,82 
2¡50 <172,42 
304} 5Jt.) 13 
3;;,D 52:7.2:5 
400 514·"iii 
4¡50 5:·5,79 
5,0!!) 512~7 
6,0-l) eJi[).~8 

700 516.62 
8,00 622).!;ft. 
':!<;:J>D CZ711:7 
10,C~ ffi4).!.0 

H,CO 633,15 
~2.>ll~ €28¡8;8 
U .(lO 612:.7~ 

14,00 a<!-903 

Ob:seNaci:mss: 

l.r.il:iial fifla'l 

21,<10 211~5 

10.~2 MM15 
4,50 u, u 
1,872 t,9"m 

ov "St 

fem"} {~ill"t 

oro 200!1H) 
...0,53 Zlil:l.OO 
-H!\5 2G~.oo 

-2,12 ZJ¡Jll,t"' 
-4,24 2iNMl~ 

~5,!!3 ZJO,C~ 

-7AZ 2ll•JOO 
-m.c<r 2:1-0M 
~~1 Jñ¡fi. ZJ>l),OO 
-L¿¡;J1 2)!),(1>!) 

-t..5,37 ZtO,üO 
-17,4'!11 Zl>J,C>a 
-1.9,61 L'J!D,OO 

-2279 2:)1000 

-2-l'Srl Zl>lMJ>!) 
-25:817 IDO,C"l) 

-21,55 Zl<D,>O>lll 
-29,15 :ZN~,OO 

~.z; Zl•J,illO 
-3127 zo.or::¡.¡:. 
-32,33 2:)~.{'.¡]1 

-3Zt!6 2J~IJ.¡) 

-33,.3.9 Zl'O¡!l~ 

..:33,92 2J<l),00 

..:31,45 :C:Ji!ii,OO 
-3.:1,'!1'8 200,t!l>D 

-35,51 Zl>l) {}>!) 

'!:11 

{é:írf'l 
Zl-'!)!J.¡) 

2J:17l!-l) 
:210.9~ 
316,'~.8 

352f,i4 
4:.."'11,53 

<'152il3 
om74 
537.&1 
517,79 
ffi\5,40 
03'2:,82 
t'12,42 
70013 
727'25 
74456 
1>:·5,79 
Ti:Z;-37 
.f0{),1i8 

8116.02: 
822).!$ 

S27.87 
834,80 
833,15 
8i!:8,8:f!; 
-1!32,70 

82!11,00. 

ff' }B.fa".f.'OJ """.liW 
fA'i:ila.-ID pY 

~oo 02-Jun-11 

l/~l(fa:l; {!!:<'Jalrnrm o,m 
F-afiUJ"fe-1.fO na.~ 0,83 
.P.r~!'il&!l .;te. 0!!-3:filt ~F-a l/J7 

Có!:dla fl!i!e!"lli:tl !<P.a: ZJ7 
Est Efe,¡;-t 1<1c~ ~Pa 2.{]'1} 

p .q -q,-¡; Oil>lkuili.:Hí 
ft;:irfl {:C.Jtr• ft..JS~f, 
Zlil:l.U-D oro oro 1.00 
22.3.95 2-3~5 OH 1,2A 
:23.5~8 3.548 o t5 ~ .35 
253A9 58,49 0,23 1,58 
2iH,:32 81,32 0,:23 1.81 
3W,2'5 1-l}4,26 o.~ 2,C4 

llt.z2 1.:u22 O <'lO 2.31 
3.."4,.87 f54.87 OM 2:$ 
3:lJ.! .• 9"2: ~92: 0<'15 2.€9 
3!!:8,'!!0 t!!·!M!"O 0,491 2,-B31 
4)2,70 l02:,70 O,Sl -3,00 
416M 2'116,41 0,52: 3, t/5 
415,21 2!5,21 0,51 3,3S 

4&::0.®0 25'!),U6 055 J .. SJ 
t¡¡i.lJ52 253.62 057 -3.€4 
472,4.6_ 2722~ 0.5:!; 3.72 
482~!!-9 2!!>2;59 O,:B 3,-1!3 
<188.~9 2!!15,1'!il O,c:B .3,;!!6 

5:!10,00 3]:-!),00 o.ro 4,0J 
;5)8,01 3:}.801 061 41!:8 
5UA4 3UA4 0.6~ 4 ~~ 
51-39-3 3113.93 o 61 4.t4 
517,<10 -3117,40 0,61 4,17 
5~6.5.8 316,58 0,61 4.t7 
5~4,<14 314,44 0,6í 4,!4 
515,35 316,::!.5 0,61 4.t~ 

514.52 3~4.52 061 4 tS 

J5<::;._qa,rá.IT§!!RlS.~.!e.s~~Ucla.q:¡!P!,n;!.3.I!~~d~ ~!Í~-~~r'!iO~JPl!taeo.s~JJ ~=-2 §'BJ:wn,¡~~~q:¡
All"liiJ.'!?JIÚ!J.l:!1T..tJ.Il.JlrPf.aa:i9J13lGPDlDW~'iflJJR~q¡l¡;!.,. •••••••••••••••••••••• -.- •• 
Las moos1ras han sido ro orcionadas e klenfifJCadas rel soliólarna 
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Ausenco 
Vector · 

tENSA YO DE COMPRESI'ÓN. TRIAXIAL 
Consolidado- Drenada (CD11 

L•\I}IOFA. TO ltiO GEOTECriCO 

!hr.r.b.'D~P"'yx-r. INFLUENCIA DE BERMIAS Y CANALES ENLA iES.TABIUDAD DE PILAR 
wsr.'Z"J LUGAS LUDERo!l. GUTIÉRREZ 
1J"á:il'RJy~ N' J.<j.t;;,.-m.;;,® U.!) 

Lf.!)~.r;:·j).~ SoJ:!lZ-dl ;x.r 

IP tb l?J:D.S!~ ~ 02-.Jun,.11 
~~.~·ü.tJ IZf'.JWJ 

ESt!lrlo : Rí:-:tlCM.~ C!r!slf;(:-.sr..-t.:Sin: GP 
!::~ Oi!- 0.')JlrOO~Ja6t:.Jlí lnD:la1 Fru--~ Vaed.1\!!d {fiU~!l'lfi~) 0,0-:l 
~81 fe m) :21,<10 21,28 Pa:án1e!W eB" 0$1 
D~1etro {.cm) 1~.1:2 10,08 ?esi>:m á'e c:a-:lds io;P.e 3;;)1 

Hw-o!N!a'!!: f%) 4,.5<!:1 M,91 t:ontr21 pr>é's:&!t ~Pa 2()7 
O>é'Tsii!:!o&l -;¡e.'..:¡¡¡ {((•:lec) 1;.)71 1.3!!~ E.s1. Ef:=.ct hbzW ~.PaJ 1Uill 

Oefoftl!:ación Es f. i:ktsv. DV '9J; s, p q qi'p O.hJil::wo!b-.t 
(%) kPa (cm"} {cl~i'} {em~} {Cill"} (cJ~I~} {s.IS~~) 

0_,00 ot.<O OC<O ~ll.:.O.o.-!:1 1(:.0.(:.0 10'J,C•:) OC'!) 0.00 Hl'O 
0/.15 $1!.,41 ~.53 '1100,00 138,41 119,2~ 19,21 0,~ 1,::>8 
0,10 48,20 -1,t>5 100,0:-D 148,20 1:2:4,10 24,10 o.~ Ui8 
020 tus -1.5"~ 110000 17128 135!54 35.64 0.::'5 ~H 

0,3<5 94,05 -3,71 1l'IO,C"l) 194;!.!!5 M7,03 41,03 0,3.! 1,94 
0;50 116,40 -4,11 100,00 :216,4ó 155,2.0 55,20 0,31 2,1<5 
075 14~0U ~.3t5 1C"l)00 241 C-'0 170.50 70co o 41 241l 
1.00 ~<ii2:.0B -'lJ!fJ1 1Cd{),OO z.¡;.z.t'IB 18104 81,04 0.45 2;.:.2 

1;25 175,:21 -1~. 13 100,!00 :215;21 167,M 87,6.0 ©,41 2,75 
1,50 192.-118 -12:72 1C.<O!.i"J 292.&5 19543 %Al 0.49 2'!!<3 
U5 llD4.34 -111.31 1C.O.O:lt ::!4M34 2.(•2 u m~ u o 51 J.ékt 
2/¡}l) 212.155 -15,37 1CJJ.C:•D .31:2,55 :l!.'t>5,32 105,32 0,52 :.MJ 
2.50 232.78 -11 .!1•01 1iC-DOO 33278 2163'!il 115 39 o .51 3.2 .. 3 
3.00 244,84 -W..Ql 100,{;.'\l .344.84 22.242 1Z! 42 0.55 3A.!) 
J.&J 25S,5B ..:2:),14 100,00 358,58 229,29 129,2.9 0,$ .3,59 

<'1.00 2.'i)it26 -ID.67 1t.'D>lX) 3'..4,.26 2:3213 1:.:!2.1.3 0.5! .3!64 
4.:5<!:1 2:.12.91 -22 2.5 100{:.~ 37297 235A.B 1iJ0.4.B 0 .. 58 .373 
5,00 278.75 -::!3,32 111:.-l),tl!D 37&,75 Z.39;3;B 133,38 0,55 .3,79 

6,{.'10 :2;8.5,.01 -23.32 1t<O.t-'#.) 3!!.5.61 242.81 142:81 0.53 J,.!M;. 

7/...'D 2.9'i 48 -23.;1!.-5 1>t"l),t-'D 391A.B 24.574 14574 0.53 3.91 
8,00 l!i15,11 -25,44 R'>O!J.D J"d\5,1"! 24í';5.B 141,M O,ffi 3,95 
9C>J z:Jl;!;t,0-:3 -'1597 100!:>0 J'OO,IllCj; 2:4952 14d.52 OfO 3.00 
1000 2'97,05 -.:16 Sl!J 100.t>D 3970.5 24S.5l 148.53 0.00 397 
11,0!> 2.~17 -!1,0.3 ·u:o.oo .3%,17 24.8,3.8 148.~-S o.m .3,91 

12.00 ~.:52 -'Zl ro 1il"'000 400.5:2 zso~ 15J 2-5 000 4.0~ 

13,C.0 ~;),6~ -2'1.00 100.00 40::•.61 2:5<P.30 15:),30 o.ru .11!.)1 

14,C"'J ;;i;<~J.ZZ -zr.ro 1IOD,t.oil 4<:.0,22 25!J,11 100,11 o.ro 4,t\.:) 

Observ.aciorn:!.s: 
J~!iP..S!':.IJ!.E['2.S.~-~L.s!'!!cla.~¡j.a-n!;s.~~.!,U!rl,?-i ll~ti~ .. s-gt,~i!:!l!;!r,l;'\!!~q,s~.J:! ~SS? ~iilr _wn~~qo_ 
~"J!iUS.;.nt-s_pgr_u.Ll.P!:.ol-a¡;lgn_.al_qp.!fi.P!t~n.ts .. ta.n.CJ..eqfl!c.!l~-- __ •• ___ ••• __ ... ___ •••• __ •• _. 
Las muestras han sklo prooore:loiiádas a ldenti·ficadas r al :solicitante 
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FACUL TAO DE INGENIER[A CIVIL 

Ause.nco 
Vector 

LA!!IOMTOK 10 GEOTECNICO 

ANEXOS 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRlAXfAL 
Consolidado -Drenado (CD) 

r~'!A•<>-<M.·!P,"'f:t:>~ fNFLUENG~. DE BER~'..V..S Y CANALES EN Ul. ESTP.E:ILIDP;D DE PIUl.S. 
t~'!t;J lUCfJ.S LU[)EÑA GlJTIÉf:R:EZ 
11'® P."<~.IO:'~ei 

L~.:.!'.&'l 

fl' 00 ,'Jl!.líti!>a 

D<li.X!.'¡!i:.&'l/ &M 

U' .l'J.~~,;,¡j~ l..!l!! 

~\!:JJM.l~ 

DEFOR!'i.,.ACIÓNI vs. ESFUERZO 
1400 ---~----------------------------¡---·-.. ----·----·---.. ---: 

12r.if) ,, 
·- "~ •• > 

~ 
!!!.. 
-~ 
~. 1000 
U1 
1 
,n _. :!lOJ 

6 
'::;:1 
. .sí 600 

~ 
.! 

.:!100 g 
lt:! 
q¡ 
::¡ 

il 200 

o 
o .o :2.0 

4,00 

o .o :2,() 

4.0 

' 
' 

,--------j 
¡ ¡ 
1 ~~OO~B 

!__ ;:;::~ .. 

..ti __ •- __ •-·· ..... JII!I . ___ _lijll __ __ 1!1_ _ • _ .. IL __ Jll ··---! 
~ 

' 
~~-~•r~-~•r-~k~~•~·-.~~-.4---.••--~~ 

M a,o m,o 1:2.0 16/.l 
~f:Ormaeión en'% 

Di:FORI\IIAC!ÓNI vs. VARIACIÓN! VOLUI\'iÉTRlCA 

......... 

6.0 il.O Wll 

DeformacJ6 n { %) 

r ~-m~ 
¡ -w-:<ml$3 

j _.,_IDJ~ 
~------" 

. ·--· 

12.0 14,0 113,0 
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FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS 

Ausenco
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Corrsofidado- Drenado (CD) 

ll\IIO!t>\TORIO GfOTECNICO 

Na:;;L''"'-'-'-'."':r..~u::. íNFUJENC!A DE BERtviAS Y CAi\'AlES EN lA ESTABILIDAD DE PilAS. 
W!.iY.;; LUC.-4S UJDEf.¡¡; GUT!ÉRR:EZ 

pvs. q 

'f'.~0~::.~-;-~~-~--:~:·:;~,:~·~--·-.~(.:r"'~~7-~~-----·>,e«-~~~-'"r"'""'r>"~.·;-"f"-.J~·~~-~~-~l>"~~····~-""--~~~ 

;!Resultados; E·rivvh~nte en 1i 

ID:! 

¡a = ú kPa e= o kPa valoras al t2'% d3 

1o = 31A" IP"' 37.7" defmm~ión 

~ .!!J) 

=-¡;r 

2;)j 

o 
IJ t't}) 

~ .. " . ... -
• , • l -. ""' • - ·:~ • ". ':, ~ 

• - ' - • • ,¡! •• " • • •• : ... , " >; . .... . . 
.~· " " ,_ ... t 

CD • ·- ~ -- -... __::.~ ...... ~ .. ..,.._ . '""· 
Obsenraá•:ones: 

~~!!~"0~ 

-~.~~·~)f;< 

l(OJ 

Los oarametros de resisi<E>.n::ia cortante re¡:ort3d:Js :x•drlan ser reintarpretados en ·:.aso SE:r oonsi:i.~.ad!:l 
-¡:7eihr.eñf;f¡:Or Ün -.Prói;;iSíOñ:;l ccmrfp.3t9ñteen-yeotécn'&-:----- -- - -- -- - -- - -- --- -- -- - -- -
~--------- ---------------~---------------------------------Las rrues1ras han skJ.:J proporolonad3s e }jen!ifr ••. ad3S por e-l solicitan!.;: 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
FACUL TAO DE INGENIER{A CIVIL ANEXOS 

ANEXO 02. Resultados del ensayo triaxial CD para el relleno estructural. 

Ausenco 
Ve·cto,r ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXlAL 

Consofida·d'.o - Drelllado (CD) 

LABORATORIO I].SIJTECf.fiCO 

¡\.l'o.ro<tte a:J ProyEcfO INfl.UEt-ICI'A DE SEIRMAS Y CANALES EN L/4. ESTABUL:li:UD DE PilLAS lOE m J'JlL.!i.CIO.M 

t>F I'J'e Proyecto 
UóJt:aclón 
N" de .mr.•::stra l P.r.:~i'fmJ 
De.sc.;·"·~'án 1 Z:;n¡; 

E!apa 1!1~ cDJJsordcml'ln 
M·UiaJ 

Ol;i:JT'.<eL'O 

HllllY'..o9dad 

-

Oé>"'Sidaf.l S9~3 (fjTi'ce) 

Deformación f%] 

~J. OO 
'.JJJ5 
0.10 
0,.20 
0,.35 
0.50 
•J.75 
1,00 
1,.25 
1,50 
1.75 
2,>JO 
2.50 
-3,1JO 
3,50 
4/JIJ 
4.;50 
5.~Jo 

6 .. •JO 
7)]0 
a.r.m 
9.•JO 
Hl;G•ll 
H;t::'>J 
12.;[;.;! 

13,&il 
14.!l•J 

Observa~'one:s: 

RELLEtro ESTRUCTl.lRAL 

]llfe'al t=lnal 

(cm) 21,40 21,23 
(cm] t•J.12 10,0!J 

(%1 5,EO SAO 
2.11}13 :2,117 

Esf.IJ!3$'1. ov s. 
Y.Pa {cm•] ,¡cm') 
O, Olí O,Oll 41l•J,QO 

107,f.fl 0,53 41l•JJJ0 
1l7;!.24 1,06 41:']JJ0 
2:35,E.ó 1,59 4-llitJ,•:m 
34B.57 2,65 4ll<J,•JO 
445,E:J 4,24 4C.J¿JO 
!:66.4:2 6,35 41l>J.€10 
646,51 9.0~ 41l>J.(ID 
E.85t,ii2. ~0.5!:• 4ll.J,'JO 
735,2.9 11.65 41l•J.tJ[j 
779,713 'iJ.25 4C•J.•JO 
515;1l5 1i"M 4G•J~oo 

E65.C<9 17.49 4tlO¿íl0 
913,57 19.05 41:0.00 
939,49 :!:•il.14 4ll·J.r:JD 
584.2:5 21,21:1 4!l<JJJO 
5911,15 .2:2,.26 4!l>J,OD 
10f2,99 23,32 4li<J,>JO 
1Q::j1 1D 24,9'ii 41l•J.iJO 
1057,25 25.97 4!:•J,¡JO 
109:2,15 26.;50 41:\I,IJD 
1112 27 Zl.:55 4ll.J.oJO 
t 124,81 23,(151 41l•J,IJD 
1137,70 .2;9,.62 .¡.r,•J.ao 
1145,37 2.9,15 4!l•J,.•JO 

1156,4'! 2.'3.15 41l•J.•JO 
1152,22 23,62 41l•JJ:ID 

s, 
{cm') 

40!J,1l{J 
507,51J 
572.,2:4 
535,E6 
74.E;15J7 
845,153 
96B,42 
11!<:16,51 
11:.-99,12 
U35,29 
1179,78 
1215,05 
1~6.03 
1315,57 
1339,49 
1384 2.5 
1391,15 
1412,9';1 
1441 1•J 
14157,215 
1492,15 
1512 27 
1524,81 
1537,7iJ 
1E~s.::.7 

1558,41 
1552,22 

N~ ~m·or.me ~e U.!i· 
&JiJ!;.I!.MQ p::¡r 

Veloo!daéi 
Par.tmetro ·e~ 
Pueslb:l de celda 

CC<lll3a pr~s!ón 
ESf .. ¡:r,gct fJllcta 

fil' q 
[cm"] (cm•~ 

400,!lü •i:1,[)•il 
453,E•J 53,8() 
4.85,12 .96,12: 
511M-3 H8,43 
574,49 174,A9 
522.,'77 222.77 
Ei34,21 2E4,:2'1 
723,2!5 32:3,26 
7.:!4-.,55 344,55 
757;6-5 367,55 
7139,59 359,89 
13>:17,53 4D7,53 
8J3~!:'<5 43J,IJ5 
C-55,78 455,75 
8.59,75 469,75 
e:a2: 13 482.13 
695,S!I 45·5.58 
5-85,49 51íi5,49 
9:20 5.5 52:>] ,.55 
933,53 533,63 
~45 .. 03 546,06 
5'5514 55iU:4 
¡¡;32,41 5&2,41 
5'55,&5 5ca,as 
S72,E.S 57:2,58 
!;;17!:>,2:1 579,:2'11 
5~11.11 5E1.U 

J:Q-JurL-11 

r.ou!y.'Jr.:;n D.•J1 
D.91 

lPa EoJ7 
:II:Pa 2<J7 
:li:Fa 4011 

~rp. Ob:ll::oulél~ll 

(Stl':ib! 

O,OD tiJO 
0,12 1"--1 

0,18 M3 
0,23 M9 
0.3~; 1.87 
0,36 2.11 
0,4.2: 4~2 
0,45 2.62 
0.4-E· 2.72 
0,46 2.84 
0,4.9 2.95 
0,5D 3,(14 

0,52 3.17 
0,53 3,28 
0,54 3,35 
055 3.46 
0,55 3,48. 
0,55 3,53 
057 MO 
0,57 3.157 
0,5B 3,73 
058 3.78 
0,5B 3,81 
0,551 3.84 
0,59 3,86 

o.s~ 3,90 
o.s~ 3..91 

.. t-.?.f..R.~~m.~.v.P..~ .. 9.~ .. r:~~~J~J~r:!~~ .. w.~~ .. ~P.P.r.t~9~%.P.!t.9li:l&!.~:i.~.r.~.i.ut~.r.~~.~.Y.~.!l.U.~}..~.~~r..~g.u.~L9.~g.9. .............. . 
.P.'§!rtln::nte por un nroresiO'MI e:omnetente e\lil a:ot:oma_ '·t:as .. müe·sEas·ñaltSiOO .. OiO ... QFJO~·a~;-·e·¡;re·rfnr.ca·aas .. ··or·ersorrci5'ñie ......... IIIB ............... III.III ........................................ . 

n•IIIDIII.III.III.IIIIIIIIBIII.III.IItiiiiiiiiiiiiiiiiP.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIP.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIItlllltiiiiiiiiiiiiiiUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER[A 
FACUL TAO DE INGENIER[A CIVIL 

Ausenc"> 
Vector 
LAB08ATOR~6EOTE~~fCO 

ANEXOS 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
C<Dn.soJi!fado- lll!"E!lllii!di::l· {COJ 

Uom¡,pe .a'e1 Proyt:N;tO INIFL:UErliCDl.. DE BEili:MAS Y CA~~AlES EN LA ESTAIBEUDAD :DE PILAS DE B.JXIV!Líl.CIO.U 
TE.s\;Ja tuCAS !..UIDEI'A GUTIEili:REZ 

n·~ de Pro:f'·!!CW 
.JJ'o!Jft;li\tl"!l1'1 

N" de mue.sl\'"Dll Pro! (m} 
D'a:;c:~:;fjr.¡ 1 Zo.r.a RELLENO ESTRUCTI:JRP,L 

: ?.~rnol:fe¡¡..:Jo 

Etap.3 de COMI.IIItt\3CIOJ1 L!llr:J¡;j ft;la! 

Allt::m (cm) 21.41J 2~.30 

marnE'iro· {·~rn 10,12 ~0.02 

HurnE<Ialil {%) 6,6[) 9.D9 
oensl:l<u!l s:ca {gr.rc.c] .2.1Kl9 .2.159 

De'I'Olilrll1CUI!Il (%) 
Eaf. D:981f. DV :!!;, 

r<Pa (C'ID'~ [cm'] 
000 D.t•J DJ.JO 2.>l!O.!l'] 
0,05 57,25 0.53 2>JO;I:O:il 
0.1iJ 10-5.26 1)]6 2.•]0 ll•J 
O,:OJ 14-~.46 1,;59 2!JQ,[)J 
o 3.5 :238.74 2.55 :l:>JD ll·J 
O,f#J .'3!·9,91 4.,24 2.00,0•] 
0,7-;i 3~.54 5,83 2iJO,C>J 
t,I)J 445.32 7.,ti2 2iJO,Ii>J 
1,2-5 493.19 6.46 :l:>JO,J::•J 
1.~J 52-3,16 9,.:-54 z.Jo,na 
1,75 525,89 m,~q .2.•JIJ,Il•J 
2,1)] 538,.35 to,E•J 2:mu:·•J 
2,f1J 5:5.::.86 11. ~-3 2:•JO,IJ•] 
3,DJ 5&J.97 11.Ei3 2lJIJ;C•J 
3,ftl 571 •. 51 11,EJ5 2:•JO;J:rJ 
4,1)] 577,87 12,72 2iJD;I1•J 
4,5] 5&J,14 1'2;72 2JJO,!l•J 
5,35 59:1,:20 13 .• 2.'5 2:oJO,ü•J 
6,1)] :592,57 13,2;5 2:•JO,Il•J 
7,1JoJ 505,41 13;78 :1J,J0,1}] 
8,1}J 516.·91 13,78 2iJD;O<J 
91)J 6t.;L33 1378 2>::10 il•J 

ii•J.OD 617,98 13,78 2iJD.J:•J 
t 1 ilD 62:2.96 13 2;5 2üO;f¡,J 
1:2,00 1527.96 12,7.2 liJO,G!J 
1.J.DD 623.155 12 ~9 2iJO.ll.a 
i14.0D 523,50 11.,E>:i 2>JIJ,ll•ll 

Obsr,.,rvacicRes: 

.a, 
{cm''t 
2ll•J •JO 
2157,25 
31:'<526 
3::1~.48 

43<3.74 
548,91 
555,54 
645,32 
6EL3,19 
72-3,16 
71.15.•39 
na.Js 
7E4,38 
7E•J,97 
771,51 
717,87 
76->J,t.l. 
7!3-'J.2D 
792 •. .¡¡7 
81!>5.41 
81l5,81 
6ii5.33 
817,98 
82:2.96 
8.27.96 
82:365 
829,50 

rf' l.r.;",:;l11'1.a e': r.ao 
.Srl.l'r;,Yait>~· pw 

lfelrodA:d 

Par~:lro ·er 
PreSió:n de ce~:la 

G!:41tl<! presJOR 
Es.t Efect L.'llclai 

1> ~ 
(cm"] JCilll') 

:1J,JOlfJ 01).] 

233,53 33,63 
252 f.] 5:2.63 
274,:!4 74,24 
31937 11!9 •. 37 
374,45 174.45 
3'3E·.3:2 1913,.32 
422.Ei5 222.56 
4:::5,E.oJ :24-MO 
451,59 26MB 
453,44 :263,44 
46!9.~7 :26s\H 
471,44 271,.44 
480,48 260.48 
485,75 285.75 
438;5'13 286.93 
49D,D7 :290.07 
495,1•] 295.10 
495,34 295,34 
51]3,21 303,21 
E'•IIBAIJ 30E,4D 
E'•JJ.é6 307•56 
E'%,513 30Ei,.99 
511A8 3U48 
513,E'8 313,96 
51115:2 31182 
514,75 314.75 

i[p!Lqirnln 't a.m 
1],91 

¡.¡p¡¡; 407 
!I.Pa 207' 
K? a 211.0 

q{p O blib'.JIG:;:I 

la,li.] 
0.00 1.00 
0,14. 1.,3-1 
0.21 1.53 
1:'.27 1.74 
037 :2 19 
Il.-47 2,74 
o.::o 2,98 
0,53 3.23 
0,55 .J,47 
0,57 3.,62 
ú,57 -3.,53 
0,57 -3Ji9 
C•.E'8 3,77 
ll•,58 3,80 
D,59 3,.86 
O,E'e 3~39 
0,59 3,90 
D,EO 3,95 
~ .• EO 3,96 
D,EO 4.oJ3 
D,51 .::1,(16 
0.51 4 •J8 
0,51 4,.'J9 
C• 51 4 11 
.J:0,51 4,14-
C<,51 4 12 
0,51 4,15 

los P.arámetros de reSistencia cortante iTeDortados namían ser reint=mre:t2Jdos en e-aso ser considerado 
·¡certiñar~te··~ar·üñ''ñ·ro;esx:ñarcEm·P. .. e·teñt~·e:;·;.¡e.Ofeáiiia: ................... ll .......................................................................... ~~ ............ . 
·r.as·m~~·sñan&siao .. ·ro··c;~a·n~s·erioerftrrr.idas·· .. or·ers·ar;ciüifw·te ................................... u ........................................ .. 

llllllllllllllllllliíiiiiiiEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.PIIIIIP.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIItiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiUIIIIIIIIIIIIIIP.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIfllliiiiiiiiiiiiiiiiUIII:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII1111111IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
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FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL 

Ausenco 
Vector 
LABORATOFUO GIEOTEC:.!IUCQ 

ANEXOS 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL. 
C'onsoJidado - O.renado (CDJI 

J'ialí'lá/2 oE</ Proye.:::to if~FlUENCJA DE ISERMIAS Y CANALES EF-1 lA E-ST ABIILIDAD DE P'lLA$ DE LIX l.\i'IACnól!il 
~:ifiii\3 LUCA& LUDEfiO. GUTIER.R:EZ 

WIJe mUI?S!r'a!PROi"(m) 02-Jllll-11 
IJ'elJG"fi);'~íllZO.I'lr3 RELLEI'fO ESTRUCTURAL 

- -
Et¡;;¡¡a de ro:n:rolr:lal!lon Jl['d,l] Fln.cJI l~reJ~:>~'d¡,'CI (pl!g.imln) •J.•J1 
P.iillir.3 I'CIJI] 2:1,4[1 21,37 P<!r;tm:!!ro "&" n.9o 
DliLi'!etl\:1 (cm} 10.12 Hl,05 Preslon de cekl<! k? a: 301 
Hum=r.latil l%l 5,00 9,48 Contra pr.:sblll liPa. 207 
Den;S):Ia!!lG=rea (g;rl~l 2.103 2,141 E::cr. aect I::Ucla'l !l.? a 11l(J 

oaro:rm:.:a:ron (%) 
EBf. Osa•¡_ D\1 !h e:. p q 1¡ fp Ob~JI~ 

liPa fcm•) (cm•¡ {.cm•) [crn"J re m•) ts.ia 
D,OD •J.iJO O,OD 11l•J.iJO 1DD,ü0 10D,Il•J o.m D,CO 1,00 
0,05 39,Ee 0,53 1!l•J.{I!J 139,52 1l19.B1 19,81 1:•,17 1AO 
0,10 51.70 1 05 11i•J f.][] 15770 1211i.B5 2-3 .. 85 D.~ 1 58 
D,2D 99,48 2,12 11i.:J.OO 199;l8 149.74 49.74 0,33 1.99 
o 35 155 68 31B 11l•JJJ!J 255.58 ii71E4 77.84 0..44 2.56 
0,51ll .2iJ9,17 4,24 11flJJJD 3D9,1i 2il4,sa 104,58 1:•,51 3,09 
075 25693 471 11l;J)J0 35598 2:26 49 12649 ~.E6 3 57 
1,DD 278,5'5 4,71 11l•iJJ:J0 37E,56 .2:39,2-3 139..28 o.ss 3,79 
1,25 280,7•J 4,77 Hltl¡JO 38D,70 ~0.35 140,.35 &,Ea .3,81 
1,5D 285,62 4,71 11}lJJJD 385.62 2:42:,61 142.81 D,59 3.116 
1,75 2-37,3>] 5,30 11l•J.ao 387,30 243,5.5 143,55 0,59 3.87 
2,01:1 2-39,77 5,30 m:~.ao 389,77 .:1:44,69 144,89 O, E$ 3,90 
2,50 2'36,03 5,3J:l 1C:•JJJD 396,09 246~1/4 14Ci1J4 D,EO 3,96 
3,0D 3JJ1,25 5,3D 1D•J.ao 401.,25 2:50,53 15ll.63 C•,ED <i.at 
3,5D 3!]5,35 5,3D 11lO.iJO 405.,36 252.,58 152:,58 D,E!l 4,•J5 
4.,00 3;]9,8.:!1 5,30 1C.;J,¡JD .!i09,84 2.54,5'2 154.92 0,51 4.10 
4,5D 311.~5 !.77 1U<J,OD 411,35 255,58 155.58 )¡1,51 4.11 
5,00 312,89 5,31) 11:-J.•JD 412,89 255,45 155.45 D,61 4.13 
6,00 313,37 4,71 11l•J.•JO 413,37 255,59 155,59 D,ti1 4.1'3 
7,00 1 316,91 3.7~ 11l•J¿JO 415,91 258,4<5 156.46 1Mi1 4.17 
8,0D 317,03 2,65 1Il'J.OO .:l11,ü3 25S,52 158.52 0,51 .:l.17 
9,00 318,4\J 1,59 11l•J,•JD 41BAD 259,2:•] 155',20 0,51 4,18 

11],00 316,85 1,05 1 C:•i].(IO 415,85 255.,43 156,43 0,61 4,17 
11 ;JO 319 4>J O Ot:• ma.ao 419AD 255• 7tJ 159.70 ll61 4.19 
12,JJO 316,03 -'J,53 Hl•J.•JD 41M3 2:58,02 15M2 ll\,51 4,16 

113.GO 3197•] -1.íil6 11l>J .•JO 419.70 259.1:<5 159..85 DJS2 4.20 
114).10 314,17 -1,59 11J•¡])J0 414,17 257~[;,:¡ 157.']8 lii,51 4.14 

Obseroaciones: 
.Y.?.?..P.ª.@m.?..~.?..Q!L~?.?.'1?.~ªD.'?.lª.~gªf.i.t~.r.?.P.!?!.4~.9.'?..P.º!:!!.Íª!:I..~:_i]~.W!P.!.!~~~.-ª.Il.~~!?..?.'§':.t;Q!:!~Jº.'ª·@!:!.Q .................. .. 
. P.?Ef!1§r~ .. I?..QLI:!!J.P..ffif.ª-?.~~.l.99.IT.!P.!?.~§:f.i.t?..~f.l • .9§9:.~ª-ºf.li~: .......................................................................................................... .. 
l~l!!!-;i~~~~-~~.;!~~.F.:.~P..?.~l~I~~~I!;I~I~~~~-~~~IP.l~~~~~~~~~~!~~!~~~~-lll·lll·lll·ll·lllallf•III•IU•III·III·III•ut•lll•lll•lll•lllam•n•m•n 
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FACUL TAO DE INGENIER[A CIVIL ANEXOS 

Ausenco 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Conso~.idado- Drenado (CDJ 

Lo!.BOORATORIO GE0110CI\IICO 

¡~.!';m!ir:Hfel'Ll:'ro¡<sct.:l' lN!FLUE~~CIA DEIE!ERMAS YCAJIIALES EN LA ESTABILIDAD DEPILAS DE UXI'ill~C:JON 
TE.r.\:it3 LUCAS· LUDEflt GUTlÉRREZ 
N'=· rJa Po"'.)'amJ 
ll!lf (;i(;¡ilf¡· 

w ae m!J'EI!tra 1 .Pn;f f•'IIJ• 
O:i!CJ:I i;IZ:\'J 1 zar.a RELlEI'\10 ·ESTRUCTURJilL 

M' l.nfO.'l'll!? de L2.ll
.Sot,'t;rr;uto por 

DEFORMACIÓN vs:. ESFUERZO 
~4~<1 

120!1 
g, 
·~ 
"ñ ~CD!I 11) 

1 

s. eCil ., 
S 
m 
~ 
~ Ellll 
¡;;¡ 

@ 
4~!1 ~ ... 

¡fl - ··-· - -
::!t:oJ 

1 '1 
1 
' 

02.,JU11-11 

""""' ! 
; l 

¡ 
1 

l 1 1 
~-------+------4-------~----~----~+-~---+------4------4 

o. o !;,0 8,0 11},[! 1::!,!1 

Defolirru!!Cton en% 

EJIEFORMACIÓN vs. VARIACIÓN VOWMÉTRICA. 

-o.~ 

1 -o;-,...¡((< )fru 

?:: --e-200h:l''i1 

i' o .• c«> _,¡¡-100~íl 

~ ,.,...,. . .--' 

3: 0,51!• 
p ...,, 
!'; "'-"-.. ¡ U!Il' -- -t'~ .__L 
¡:;; 

~ 
! 
:: 1,!::1l• 

l 1 1 
' 1 '' 1 

2)!& 
1 1 

il,il E, E! 

D&formaciOn ( % ) 
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Ausenco· 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Consolidado - Drenado (CD} 

lAEORATORlO GEOTEc.<~ 

!icmo.rr: d?! Prt:JI.?'c-!o 
Tt?~lst~ 

IN:"U.IEUC\c':.OE EERMAS 'I'CAtiALE5 EN LA E5TA9lUDt>.D DE P!L.:..S DE UXIVIACION 
UJCAS LUDE~ GUTIERREZ 

N° o: Proy:.:tv 
~.lc.;~ca~tjr¡ 

.'.'"o;; mue:;:Ta/Prc< ¡m} 
D-e-.s::-n:t.-ciC.~ / Zona 

cv J>irl •'•' 

Uos~rv~-cÚ)res: 

REL:lENO EDTf..UCTU?.AL 

pvs. q 

!'.-,::, !!i(Ol7111? de La.tr 
SCSCJ!~l~· po ... 

cu 

aasn~cltn : .se 

Los narárnetros de rESista-.cia cortante reoorb.dos oodrían ser reint;;,;"DretaeOs en caso ser OOliiSidera:io 
tlllltiU'íltiiHIUIIiiiiiiHIIUIIII,H1111flll!_\ltlllflllllltiiiiiiiiiÍIIHifiiii11Uifítll,.llllfltUIIIIUIIIIIIIIIUI"IUIIIIIffiii111HIII111JIUfiUIHIIUIIIIUIIHIIIUitiiUIIIIIIIIIIIIUIIIIIIII 

.F.~~~~*:;,,~~~~~~P.!.~:.~~~::!.~~P.~~~~;~,!~.~!~J,~~~~•n•n•natnau•tnattlnantlnltolltl•u•n•u••n•tu•u•u•u••u•n••H•n•u•anen•u••••••••• 
Las mu;:.stras han síOO ~oroions:ias e ~d"<1ificadas ~·-x é sdicitante 
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FACUL TAO DE INGENIER{A CIVIL 

ANEXO 03. Resultados del ensayo triaxial CD para el suelo de baja 

permeabilidad. 

ANEXOS 

Ausenc<) 
Vecto,r 

ENSAYO DE COJ1qPRESIÓN TRIAXlJlJL 
Cons:ofrdado·- Drenado (CD) 

Lt.SORA1í0A.JO GSD'iECJIIICO 

t\S-;mtJre G'EfF'rDj'E~ INFLUENCIA DE BERMAS YCANAU:S EU U. ESTAB[LIDAD DE PELAS DE L1XMAC[0N 
~~~ UJICA:ll LUDE~ 131JTIERREZ 

w rte. .·m:l.!!crtre l Pror (m} 
Dso!r.r,'oc'd!i IZOt1~ SUELO DE BAJA PERMEABIL[[l'/o:D 

. -
Et3p.3. d!! o:ms-JU:Ia.c."órn lrldal Final VE\OC):ia.d (i!llfg!mln'l 0,1:11 
IAJIUra (crn) 21.-!D 21,&1 .?a..-ametro ~a· 0,91 
aametro . (crn) 1•J.12 10,!X2 PH!Eió::J de C2l~ t.Pa &Ji" 
Hurned¡;¡j (%' 5.~0 8,2C• Co11.tra preslán liPa ;;:,:¡¡ 
D:!ns):l;a..j :s.et:a {gr.'~) 2.12.3 2,174 E!it Efact llfclal liPa 400 

Dafe~>rmaciOrn t":~) 
Est Ds:av. DV a, a, p q qfp Q;:¡IIDUIG!>:I 

li:Pa (!Cm') ~cm"! <cm"! j_C<lTtl_ J_cm"] 'i:a:.~a'A 
0,1:-.J o.ao oJ,DJ O::!!•J,[)J 41:{],(¡.<] 4>JO,!:O C•.tJD O,oJO 1,1:0 
O,C-.5 94,54 1,CE 41:•J,I)J 4E'4,S4 447,2:7 47;l.7 0,11 1.,24 
o.~a 175,55 1.~ 41:•J,!)J 575,E-5 437.77 •37,77 [iJ,18 1,44 
0,2.lJ 274,2-3 2,12 O:::li•J,[)J 674,2:-3 537.~1 137,11 0,26 1,59 
0,35 422,71 3, 1a O:::C•J,o.J 822,71 611.~6 211,35 D,35 2,[6 
O,E>J 574,4-<J 4.77 O:I:•J,[}J 974,4J.J 687',20 287,2.lJ D,42 2,44 
0,75 770,67 6,89 O::C•J,O:J 117•J,67 785,;:!.:;¡ 3ES,33 ~·.49 2,5'3 

1 ,r:oJ 921,03 8,48 41:•J,[)J 1321,03 850,52 4E0,52 0,54 3.~D 
1,2:5 1•:11}3.13 1oJ,07 O:::ll•J,OJ 10::1:'>3, 13 ~J4,07 5!:..!,1J7 [),56 3,52 
1,E•l 1•JS.:!l,8D 11J,6[) 41:•],1}] 14E4,8D 927,40 52:7,41] D,57 3,E4 
1;75 1•J8'3.93 11.13 .:mJ,oo 1459,93 944,56 544-,E--5 !i•,-58 3,72 
2;1:•J 112-3,01 11,65 41l•J,I}] 152.3,01 9>S1,EO 551,5{) [),58 3,151 
2Ea 111.:i.75! 12.72 4C•J OJ 157>5751 93840 5E-8 4•J !:•>50 3.9.! 
3,CoJ 1207,351 13.76 O:!l•J,IJJ 1607,3!ll 100.3,69 6I:~.59 [)¡50 4;CQ 
3,5'] 1215,48 14.31 41loJ,OJ 115~5.48 '10!:17,73 6D7,73 D,oO 4;(¡4. 
4 ¡;.] 1218.85 14.84 4[•] [)J 16'ii8 85 1!!][;'3 43 61:'943 060 4J:5 
4.EJ.J 123<J.64 1-5,37 O:::ll~J,[}] 153-J,64 il•J15,32 615,32 eo,.s1 4,1!8 
5,1:·J 1235,32: 15,37 O:::!l•J,[IJ 1635,32 '1•]17,65 617,B5 D,51 4,!J.9 
61!{) 123:1.8.2 1537 4ll~J DJ 1r538 82 ~(]'d9 41 61i9 41 !:<!51 4 'lO 
7,1loJ 124-3,5[) 15,37 41:-J,[)J 154-3,5[) ~·J21,75 621,7.5 1Mi1 4,11 
8;1:•J 124•J,05 14,84 O:::I:•J,()J 154•:1,05 ~·l2.oJ,D2 620,02 [;1¡51 4.~0 

91:•J 1233.55 1.:!!.84 41:•J [)] 15..~55 1i!Jió7a 61678 1:•!51 41i8 
i•J.DI:• 1:224.01 14,31 .:;¡;•],()] 1524,01 1•J12,[)] 612,1l<J D¡50 4,1:6 
11,00 1233,95 14,31 4J:•J,Q>] 1o533,95 ~015,97 6116,5t7 0¡51 4,1:8 
12,01:• 1242,1D 14,:3".1 t;l:oJ,DJ 1042,10 'i•J2:1,05 621,1:-.5 D,51 4,11 
13,00 1242,85 13,78 O:ll•J,DJ 1542,85 ~021,43 62:1,43 C•,-51 4,'i1 
14,0[) 12.:14,63 13,75 41l•J,[)J 1544,63 ~1]:1:2,31 622,31 [)¡51 •U1 

Observ.acicnes: 
.J...9~~~lim.'ii~r.9.i-..~.r~.iÍ:¡¡~¡;~f.iUIP.mm.~,xgm~9ff.i..P.Q!;Irb.n.~r.m:nt~m.cii~il!1.9~.w:~.~!1.~.~·¡:mám'~iiii~hl ............. .. 
.R"'rtment<;o r.cr un mófeS1cnal oomnetente en neot~n.!-3. 
·I·is·müestriSii~·sroo··p-ron·orcsr:~·oas·e·~e~mca·aas···ar·er·s·oiícrtañ·te······································································· 
ranauarrauanauananarananauanananariarrarrauauarrauanarrarananauarranauarr.P.anauarr•n•n•r•n•n•n•n•••••••n•n•n•n•u••••n•n•n•r•n•u•nauanarnua•n•n•u•r• 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS 

Ausenco 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRJAXIAL 
Consolidado- DI'!Madtl (CDJ 

U.BOI'IATORIO OE:OTECNICO 

I'<'Oli:íti!E' r:J~ P!Oj~!10 lf11FLUENCIA DE ffEFi:IWAS 'i CAlUU.ES EN: LA e¡TABEUD'AD DE PEL~S DE UXl',Jfu!¡CEQW 
'R'.:iíSE LIJC.o!>...S LUDE~ GIJTIERREZ 
tF ae Pro)'e:.:!'D 
Uá!cac¡;;¡, 
~.'P a·e .nwesi'a 1 Pro1(m) 

Oe.st:l1pt:Sl:f.l 1 Zor.a SUELO DE E'll.JA PER:MEAB.ILHi'AD 

- ·-
Et;;pa di? c::oso:tnac~an Inicial Frno:l 
P!tura (cm) 21,4JJ 21,3[) 

Dlarne'.ro fCII1) 11J,1i2 ~o.ro 

HJ.r.:ne~ril f%' o. m a. so 
D&nsle'alli sgca (go'cc) 2124 2.170:1 

DsfomJ,aC!IáJt [%] 
E21'. D s;s•1. D'l s, 

~Pa ,¡cm"] (<Cm') 
'll'.'lO •J 0[) D 1:<1 2'JMD 
o.as 6ii 62 1 ll6 2.>JD.uo 
fii.1D 97..54 t,E.9 .:100,1]0 
-D.2D 1'56,51 2,12 2'JD,•JO 
0,35 253,37 2,65 2>Jilt,IJO 
ll• .. 50 332;00 4,24 ZI:ID,OO 
D,75 .:ll52;Co 5,36 2•J[)¿]0 
il,9lí 547,21 7,42 .2'JD¿JO 
1.25 580,78 7,!:-5 2:\10,1][] 
1,50 5'38,55 ¡¡;,48 aoo.ao 
u.ii'5 612:71 901 2<]{;1,(10 
2)10 617.2.6 9,01 21:ID.'J0 
2.51:• 619,1:8 1:4 C'_..A 

-·1~ 2!JDJJ0 
3,00 626;E6 110,07 2.>JD.!JO 
3.50 632 51 1050 2:1:10.00 
4,JJ0 633,10 1Cl,E(l 2:tJ!;v.JO 
•MiD 640.E6 11.~3 2!JI)JJO 
5,Qil1 640,56 ii1,tlJ 2!E.OD 
f.. (ID 653,g!( 12,'tl9 l>JD.•JO 
760 65465 1272 a.:m .. •Jo 
E\110 612,19 13.25 2!Jil\•JO 
9,<JD 614,97 13,2.5 2JJ!:<,QO 
tO,IlO 616,E6 13,2.5 2!JD,QO 
1il,t{l 615.E."i' i3 :1:-S. 2!JI:•üO 
12,1i0 619,94 13,25 2<Jll•JJD 
13,00 601,33 13,25 2>:J['\,QO 
14,1l.JJ 1583,37 12,72 2JJD,IJO 

Obsei'Va(.;iones: 

:!b 

(cm') 
:<>JD.C{I 
~~52 

2'31.~ 

356,51 
4-53,3-7 
632.00 
652.1:6 
747,21 
,•ar:•J8 
798,E-'5 
812.71 
817.26 
815•,E8 
825,E6 
BJ'l• 51 
8-33,20 
84D.E6 
840,55 
8-53,97 
8S4 E.5 
812,'il9 
874,97 
87&,E6 
875&7 
879,5'4 
8a:ii.,33 
883,37 

¡\f' .lr.fomte d!i' LaLl 

SO!i'>':•Ya~'o PJr 

VEIOO'dw 

P:<r'..metro "a" 
Pre::lttn d= o:l:la 
COntra ¡;>ie!i!On 
E!if. Efect lllldal 

!¡11 q 
tcm-.i') fCill'~ 

2rJ0.1:4J D. !lO 
230.51 W81 
2::18,17 48,77 
283,26 53,25 
326,E8 125,68 
:S56;01 1&5,01 
4.31,1:<2 :231,02 
4.73,51 273,61 
490,39 29'J,39 
499,32 299,3.2 
:&.J6.36 JOS 35 
5']8;53 308,63 
5]9,5'4 303,94 
513,33 J1J,33 
51641 316 4'íl 
5t6,ED 315,60 
521J,43 J:!lJ,43 
520,2:7 32-:1,27 
526;~ 325,99 
5.32A2 33242 
536,10 335,11:; 
537,49 337,49 
5.38,4-'3 339,43 
5.37 93 33793 
539,97 339,97 
540,67 J4oJ,61 
541,59 341,69 

- -
(p111¡¡:rirr~'nl nm 

0,91 

il.:P_a 4•J7 
tP¡¡ 2.>!17 
!!:O-• a 200 

qíp ObllD'lJié!-~<d 

{e.l~l 
a DJ 1.'JO 
Q 1J U1 
0.2•J 1,49 
Cl,23 1 •. !!3 
•J,39 2,:27 
0,45 2.66 
iJ,54 3;.31 
.a.ss 3,74 
0,59 3,90 
•J,&:J 3,99 
a 61 4.06 
0,61 4.09 
0,61 4.10 
•J,61 4.13 
o 61 4.16 
tJ;61 4.17 
0,62 4,20 
1],62 4.20 
0,62 4,27 
062 4.32 
CI,6J 4,36 
G,6J 4,37 
0,63 4,38 
063 436 
0,63 4,40 
0,63 4,41 
IJ,63 .4,42 

Las 11arám=:'lms de resistencia ccrtante ;.wm:tadas l'lodrf.::.m ser reintemretados en caso ser c.::nsiW::r~ 
IIIIIIIII~IIIIIIIJ..~•IÍÍ••••••••••••••!_~•·n~i••n•u•u•n•n••••n•nlillt••••••u•n••••Áinr•••••••n••••••••••n••••triH••••n••••n•n•nm•••••n••••••n•n•••••••••u•n•n•n•n•••••••n•••••• 

[
ertrrenile oor un wores~ oomnetente en ilJ.3. 

l IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIU~!.':,IIIIIII!!~IIIIIIIIIIIIIIIII ... UIIIíii.!JIIIIIIIIII·I-=-.!r.!~ ~.IIIIIIIIIIIIIIII!VIIIIII~II'III!III.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 

• a~.tiWrrii.~.~ffiiD . .'i."N:Y.P.mR.9~.Q1l:¡j,'rliil~.:i .. ~Jür.. ,:.¡,~~M.'dr.!it~'ml~r~ ........................................................................ . 
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Ausenco 
Vector 

ENSAYO DE COMPRESiÓN TRIAXJAL 
Consolidado - .Orenado (CD} 

lASCR.AICftlO G,EOTECNICO 

.1\'Dm.!>~ d'Ef PrCif<!CI'o INlFLUEUC!A DIE B ER.MAS 'YCANALE!l EN LA ES1i.ru3!UD:AD DE PJU!.S DE liOC MACCCm 
TEó!<';;Eí • WCAS WIDE!l!i. Gl.ffil:RREZ 
N" de .Froyec'i!.i 
w.:.ac!"l:fJ 
l.P ae Jr.\!.l!:.:il72lPrrll (m) 
D¿>s:; • '"~r.J IZooa 

atu:b 
r;t;p;;. dE> oon~ordacttn 
Al!Jir2 
Clmelro 
Hum~ 

. 

r:e."l~l~j ~:e~ (¡¡r.iccl 

D.sforrn:acran .fJJ) 

O, \JO 
~'.'J5 
[li,1D 
c•.2D 
C.W5 
(;l.5D 
·1::•.75 
1.'Jü 
11,25 
1,,50 
1,75 
;!'.•JO 
2.50 
3,00 
3,50 
4,(JD 
4.5rl 
5,00 
5.•JO 
7.•JD 
5,>JI) 
9.00 

1D¡.J&• 
U;J!:• 
~~ .. JO 
13iJD 
14.00 

Obs~s: 

SUELO DE WWA PERJ',1EAEIL1Dl\D 

-
l.n~_;:¡f Flh3l 

r'cnr 21.40 21~.34 

t'cm) 1D.12 10,04 
f%'1 6,110 6,75 

2,123 2.162 

E!lr. Dssv. DV s. 
kPa. te-m.•) re m•~ 
ll•,Q-D •J.IJI:• ·mo.oo 
36,51 •J,53 ~(ID:JD 

71.5B 1,05 ~aJll,m] 

111118 1 59 1rJOJJD 
173 4.5 265 ~IJll!E 
,24!] 4'3 3.18 ~·JIWD 
.303,77 3,711 'i!IJI:•,.GD 
-32:5,37 4,,24 1rJD,IJ!I• 
334.21 4,24 ~·lt~IJD 
J~.S$5 3.71 ~\JD.'JO 
-3~.51 3,71 1•E,oJD 
334,!31 3,71 ~m:v:m 

3J..3,]7 3.7'1 11m:vJO 
33-9,23 3,71 1oJD,•JD 
337,31 3,7'1 ~m:•.GD 

339,22 3,71 ~(Hi<¿JD 

33952 3.71 ~ülHlD 

341 'l2 J· .. 71 ~OC<..IJO 

342112 3.71 1oJl11Jli 
34.5 2JJ 3.1B ii•J!:•JJO 
344.14 3.15 'lm:vJD 
337,2.9 3,15 1m:vJD 
3~17.~ 2,65 •oo.oo 
J3>5,::1!J 2,65 1!JC•¿JO 
341,57 2,12 'iioJD,O:ID 
343,79 2,12 'iiOC'JJO 
343,42 2.12 100,1][) 

0:!:-Jun-11 

ve:oo':dad (~!!l};t.ilTillfJ ~·¡J1 
Palán:etro ·s~ 0,93 
PffiSIOJI tt:c: C:e:d3 kPa 3J7 
O:m.tra p,.-es':óTI ~a 2\]7 
E:óf. Efe.:::t L,~l3l iiPa 100 

:e;, 1> llJ 'i;fp Ci!IIIDUIGiltl 
~cm•) ill'm') tc-m'b J~hl~l 
1oJD,tJD 1J:O,CO I],DJ O,l:O ~.'JO 
135,81 1ii8AD 16.40 0,~6 ~.37 
17~.98 135,5·9 35,9!:1 0,2.6 ~.72 

21118 1l:5 59 5C'59 036 2.11 
273A5 11i6.72 85..72 046 2.73 
3.!:0,49 220.24 120.24 O"'-~v 3.40 
4-J3,7i 251,E8 151,85 O,EO 4.']4 
425,.37 252,E3 1>52.58 O,E2 4,25 
434,21 257,10 157,10 0,53 4,.34 
4-JB,55 259,2.8 15~•.:28 0,53 4,.39 
434,51 257,2:5 167.:25 0,63 4,.35 
434,81 257AO 157.4&1 0,53 4,35 
431!.,17 2E6,E9 155,.59 0,&2 4,.33 
436,23 259J1 159.1'i1 o-~ ,0.::0 4,.38 
437,-31 2E8;55 158,55 0,53 4,.37 
439,22 2E<9,51 1oM'!! 0,53 4{39 
439.52 25976 1-¡;.-: 0-· .. IIJ 063 4AO 
44~ 12 270Eó 171155 063 441 
442.12 271,tó 17~ 1)5 O E3 4.42 
44520 272EO 172.60 053 4,45 
444,14 272,li7 172.•J7 0,53 4,44 
4-37,29 2c8,54 155,64 0,53 4,.37 
437.,'34 2E8,97 155,.97 0,53 4.-38 
4Jé.,40 2E8,20 165,21:• D.E-3 4,36 
44'i,•ii7 270,83 17D.83 0;53 4,42 
443,79 271,EO 171,9(;1 0,53 4A.! 
443,42 271,71 17il,7~ 0,53 4,43 

Los narámetrers de resist:;<ri/Cia cortante ;r;~ad\o:s todriarn ser i!énte:mretadDs en caso ser considerado ........ -. ....................... ~ •••• ,. •.•.• r•••••••••••n•••n~í8':'~~.~ ........... ~ .................................................................................................... . 
p=rtll'!§!i:'teJ!C[.l:!i}]I.Q .•..• ~~ .. ~-I)J,J;l.ª·~§[~§-§t!Jji,?.Q~!ª: ................................................................................................ . 
'G:...Sii-nEStris han siOO nronmcim~ e'icl:<r.tificad::rs narei s.clic.1ante-....................................... ,;; .... r.u•····· .. ··•·········•··· .. ··· .. ··• .. ·····rlü··· ............................................................................................. . 

Influencia de Bermas y Canales en la Estabilidad de Pilas de Lixiviación 

Bach. Lucas Ludeña Gutiérrez 

159 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS 

Ausenco 
Vecto·r 

ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Canso1idatfu- Dremd'o (CD) 

!:.ABOP..ATQR!O GEOTSC!IIICO 

/';\:l;~nbl"!?o~H~."')'e¡;ro IIIIFl!JENCIA DE BERr.t4S YC.41'lALES EN LA ESTtaiUUD'AD DE PELAS DE UXI'/JFAC[ON 
~;:;¡si;< !JJC:tal> LUDE~ GIJTU:.RREZ 

111"' 11~ P.Ciíj-eJ;l'O 
U().'c;!.;¡'6Jr 

N" if~ rn!ieS.tE' f~ ~ 

i!J&G " ~fil f Zooa 

w Irt.'.:JJ:l'i'le a'e La-D 
s-o.•:crraoo p:':ir 

DEFORMACIÓN vs. ESFU\ERZO 
14l!D 

l::!!ID 

" 1\l. 
~ 

G 1!l.zl!l 

~ 

!l 
Bil!l .. 

Q 

] 
~. 5!lD 

Q 

m .t;ml 

~ 
2ll!l 

il 

.·.· ·.l·n 1 
1 -,;r--. --= .. ..., 

l 1 1 
-11-=IL .... 

J ¡ i --.~r-'ftt).)~ 

r 1 1 1 ·- ~=J 
~f? 

............ .., .... ...-w-- --- -
1 1 .... 

·P ~ =·A-ol 1 ; •• = ... - -
~t" ¡ 
'f-

1 1 
1 1 l 

&,!! :':,G 4,G S,IJ 8,.& 10.0 12.0 1.!:f.l 

oeronmcl:!(in en % 

DEIFORfs'IAICIÓN vs.. VARIACIÓN VOlUMÉTRICA 

""' 1 

--------------::=:==·~ 

D:Z~Jun-11 

·-

1 !i,!l 

1,!lil' t----+------11----t-----¡-----t-----¡--r======~ 

--l!T.I'I!I'a 

! 
'
1 

·f,5G +--....:__.:_.¡._. __ --i¡_-----r----+----+-----+----+-----1 
a. o 4,0 5,!1 

DefoiT11100IOn {% l 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER[A 
FACUL TAO DE INGENIER[A CIVIL ANEXOS 

Ausenco· 
Vector 

ENSA,YO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Consolidado.- Drenado (CfJ} 

u;EIORATORJO GéOTECillCO 

!Jjffi~'? del Froy:cro INFLUENCIA DE BERMAS Y CMlAlES EN U. ESTAfUUIJt.D DEPILA~ DE UXMACIOU 
1l?~t~!3 LUCA!ILUDEfr. GliTICRREZ 
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