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RESUMEN

El desarrollo de la investigacion Denominada “Analisis De Suelos Para
Determinar La Estabilidad De Talud En El Servicio De Almacenamiento
De Relaves De La Presa Huachuacaja — El Brocal”, cuyo objetivo es
garantizar la estabilidad de una presa usando como herramienta el
programa SLIDE y Otros que ayuden a determinar la estabilidad de
taludes, nos ayudara a obtener como resultado los factores de seguridad

de acuerdo a la normativa peruana.

La metodologia de suelo armado consiste en el reforzamiento del suelo
de relave con geo mallas y una compactacion adecuada a fin de alcanzar

la estabilidad de talud de la presa.

Sin embargo es necesario tener en conocimiento que dicha estructura es
para soportar un conjunto de desechos toxicos de procesos mineros de
la concentracién de minerales, usualmente constituido por una mezcla de
rocas molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor comercial), aunque
también se encuentran bajas concentraciones de metales pesados, tales

como cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico.

Los relaves contienen altas concentraciones de productos quimicos y
elementos que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser
transportados y almacenados en «tranques o depadsitos de relaves. donde
los contaminantes se van decantando lentamente en el fondo y el agua
es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material
gueda dispuesto como un depoésito estratificado de materiales sélidos

finos. El manejo de relaves es una operacion clave en la recuperacion de



agua y para evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterraneas, ya que
su almacenamiento es la Unica opcion. Para obtener una tonelada de

concentrado, se generan casi 30 toneladas de relave.

Para este proyecto de investigacion se utilizé un factor de seguridad de
2.35 y 1.42 en condicion estatica y pseudo-estatica respectivamente

cumpliendo con las recomendaciones del Ministerio de Energia y Minas.

Palabras clave: Presa de relaves, relave grueso, analisis estabilidad

sismica, método de suelo armado.



SUMMARY
The development of the research called “Soil Analysis to Determine the Stability
of Slope in the Tailings Storage Service of the Huachuacaja Dam - El Brocal”,
whose objective is to guarantee the stability of a dam using the SLIDE program
as a tool and others that help determine the stability of slopes, it will help us to

obtain as a result the safety factors according to Peruvian regulations.

The reinforced soil methodology consists in the reinforcement of the tailings soil
with geo meshes and adequate compaction in order to achieve the slope stability

of the dam.

However, it is necessary to know that this structure is to support a set of toxic
wastes from mining processes of the concentration of minerals, usually
constituted by a mixture of ground rocks, water and bargain minerals (or without
commercial value), but also Low concentrations of heavy metals, such as copper,

lead, mercury and metalloids such as arsenic are found.

The tailings contain high concentrations of chemicals and elements that alter the
environment, so they must be transported and stored in “tailings or tailings
deposits. where pollutants are slowly decanting at the bottom and the water is
mostly recovered, and another part evaporates. The material is arranged as a
stratified deposit of fine solid materials. Tailings management is a key operation
in the recovery of water and to avoid seepage into the ground and underground
layers, since its storage is the only option. To obtain a ton of concentrate, almost

30 tons of tailings are generated.



For this research project a safety factor of 2.35 and 1.42 was used in static and
pseudo-static condition respectively, complying with the recommendations of the

Ministry of Energy and Mines.

Keywords: Tailings dam, coarse tailings, seismic stability analysis, reinforced

soil method.
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INTRODUCCION

La mineria peruana actual afronta diversos problemas como la caida de precios
de la materia prima y el incremento del precio del ddlar, afectando a las
pequeias y medianas mineras, por lo tanto, induce a las empresas a reducir sus
costos, esto se refleja en la desaceleracién de la inversién, obteniendo un bajo
control técnico y de seguridad lo cual tiene repercusiones sobre el medio
ambiente elevando la tasa de contaminacion. Por tal razén, es necesario
desarrollar métodos alternativos que ayuden a la reduccién de la contaminacién
de las areas naturales donde se establecen las mineras a costos accesibles. La
aplicacion del método de suelo armado en la construccion de presa de relave se

presenta como una opcion alternativa a los métodos convencionales.

El uso de la metodologia de suelo armado es un método no convencional para
la construccion de presas de relaves, esta metodologia mezcla el conocimiento
de refuerzos, criterios basicos de las caracteristicas y comportamiento de los
suelos. La presente investigacion busca dar un mejor entendimiento a la
aplicacién del método de suelo armado, obtener la confianza de los disefiadores
de depositos de relaves y permita conocer su incidencia en la mineria peruana
y mitigar la contaminacién del suelo con procesos progresivos de construccion

considerando un bajo financiamiento.

El objetivo principal de la investigacion es determinar el analisis de estabilidad
sismica utilizando relave grueso con el método de suelo armado para garantizar
la estabilidad de la presa. Los objetivos especificos son emplear los factores de
seguridad recomendados por la Direccion General de Asuntos Ambientales
(DGAA) del Ministerio de Energia y Minas (MEM), determinar las técnicas de
disefio, los parametros ambientales y factibilidad econémica.

VI



La presente tesis esta estructurada en capitulos, donde se identificara el
problema, se hara mencion al marco tedrico donde detallaremos las bases
tedricas, identificaremos la metodologia de estudio, presentaremos los

resultados y luego las discusiones.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y Determinacion del problema

El Ingeniero Civil ha de enfrentarse con muy diversos problemas
planteados por el terreno ya que este nos sirve de cimentacion para soportar
estructuras y terraplenes. Para la presente investigacion nos enfocaremos
principalmente en uno de los problemas fundamentales al que el suelo es
sometido al momento de aplicar cargas en presas externas como es el caso de
relaves mineros, dichas cargas provocaran que en el suelo de fundacion se
produzcan asentamientos suficientemente grandes los cuales causaran dafios
en la estructura y a su vez dificultaran sus funciones. En tal sentido,

estudiaremos dicho proceso con el fin de proporcionar una idea del



comportamiento que tendra el suelo de fundacion al momento de que las cargas

externas se apliquen provenientes del relave.

1.2.

1.3.

1.3.1.

Delimitacion de lainvestigacion.

El uso de la metodologia de suelo armado es un método no convencional
para la construccion de presas de relaves, esta metodologia mezcla el
conocimiento de refuerzos, criterios basicos de las caracteristicas y
comportamiento de los suelos. La presente investigacion busca dar un
mejor entendimiento a la aplicacion del método de suelo armado, obtener
la confianza de los disefiadores de depdsitos de relaves y permita
conocer su incidencia en la mineria peruana y mitigar la contaminacion
del suelo con procesos progresivos de construccion considerando un bajo

financiamiento.

El objetivo principal de la investigacion es determinar el analisis de
estabilidad sismica utilizando relave grueso con el método de suelo
armado para garantizar la estabilidad de la presa. Los objetivos
especificos son emplear los factores de seguridad recomendados por la
Direccion General de Asuntos Ambientales (DGAA) del Ministerio de
Energia y Minas (MEM), determinar las técnicas de disefio, los

parametros ambientales y factibilidad econémica.

Formulacion del problema

Problema general

¢,Cual es la estabilidad de talud al analizar los suelos en el servicio de

almacenamiento de relaves de la presa Huachuacaja — El Brocal?



1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

Problemas Especificos

¢,Cual es la estabilidad de talud al analizar la estabilidad sismica de la
presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa
Huachuacaja — El Brocal?

¢,Cuadles son los parametros ambientales que influyen en la estabilidad de
talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa
Huachuacaja — El Brocal?

Formulacion de Objetivos

Objetivo General

Determinar la estabilidad de talud al analizar los suelos en el servicio de
almacenamiento de relaves de la presa Huahuacaja - El Brocal
Objetivos Especificos

Determinar la estabilidad de talud al analizar la estabilidad sismica de la
presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa
Huachuacaja — El Brocal

Determinar los parametros ambientales que influyen en la estabilidad de
talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa

Huachuacaja — El Brocal.

Justificacién de la investigacion

Debido al tiempo que implica el desarrollo de un ensayo de consolidaciéon
para obtener el indice de compresibilidad, algunos autores han
relacionado este parametro con propiedades indice, tales como el Limite

liquido LL, la relacién de vacios in situ y el contenido natural de agua, las



cuales son facil de obtener. Estas relaciones se presentan tomando en
cuenta la region donde se ubica el sitio en estudio, asi como el tipo de
suelo, y son de gran utilidad practica, especialmente durante la etapa de
planeacién de las obras, debido a que permiten realizar andlisis de
asentamiento aproximados de las estructuras en suelos cohesivos,
cuando no se cuentan con resultados de ensayos de consolidacion, y por
tanto, sirven de base para la toma de decisiones acerca del tipo de

cimentacion mas adecuada.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Los limites de esta investigacion son:

Las insuficiencias de la teoria de consolidacion de Terzaghi se encuentran
ligadas a las hipotesis simplificadoras en que se basa dicha teoria. Al utilizar
estas hipodtesis se asumen caracteristicas del comportamiento del suelo que no
se cumplen en su totalidad, esto genera discrepancias en los resultados de la
teoria con respecto tanto a la realidad en campo como en pruebas de laboratorio.
Algunos de estos aspectos estan relacionados con la presion de poros,

velocidad de asentamientos, curvas asentamientos tiempo, deformaciones, etc.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Determinacion Del Esfuerzo De Preconsolidacién Para El Calculo De

Asentamiento De Suelos Finos De La Zona De Sagari — Cuzco

Autor: bach. Alvarado mejia lincoln yoel. Bach. Palomino benites sheylla

anna

El motivo de la presente investigacion parte a raiz de cimentar estructuras
en un suelo arcilloso, para lo cual nos enfocaremos en el principal problema
del suelo que es enfrentar y evitar que se produzcan asentamientos de
gran magnitud que puedan dafar la estructura de manera que dificulte o
afecte sus funciones. Ante este problema, la presente investigacion tiene
como propésito identificar y describir las caracteristicas fisicas del suelo
fino de la zona de Sagari — Cuzco, con el fin de determinar del suelo en
mencion, el esfuerzo de Preconsolidacién, asentamiento y tiempo de
consolidacion. Con estos parametros obtenidos podremos tomar las

medidas correctivas antes de cimentar en la zona en mencion. Mediante



los ensayos de laboratorio pertinentes se pudo obtener las caracteristicas
fisicas del suelo en estudio; asimismo mediante método de grafico de
Casagrande, se puedo determinar el esfuerzo de Preconsolidacién del
suelo; por otro lado, mediante el método de Taylor podremos conocer la
velocidad que demorara en suelo en estar totalmente consolidado. En
resumen mediante los ensayos de compresibilidad realizados se pudo
conocer que el suelo evaluado se encuentra en la condicion de
normalmente consolidado; asimismo, de acuerdo a las 04 muestras
obtenidas en los distintos puntos de la zona, pudimos observar que el
comportamiento y caracteristicas de todas las muestras son similares en
toda la area de estudio, por tanto podemos concluir que en area estudiada
tiene un suelo homogéneo a lo largo de toda su extension. Por tal motivo,
para los asentamientos obtenidos en las muestras ensayadas, se propone
una solucién econdémica que consiste en la construccion de un terraplén en
el emplazamiento previsto, con el propdésito de que el terreno blando pueda

llegar su estado de totalmente consolidado.

Donde Concluye:

Mediante los ensayos de compresibilidad realizados, se pudo conocer
que el suelo evaluado se encuentra en la condicion de normalmente
consolidado; por consiguiente, se afirma que el terreno estudiado nunca
estuvo sometido a una presidon mayor que la que corresponde a su
cubierta actual.

Se pudo observar que los asentamientos experimentales calculados son
relativamente bajos por lo cual se puede decir que las cargas actuales

aplicadas al terreno de estudio han hecho que este alcance en gran

6



porcentaje su estado total de consolidacidon; asimismo, mediante este
comportamiento del suelo podemos sostener la opinién que el suelo en
estudio es normalmente consolidado

De acuerdo a los datos obtenidos del grafico de Taylor, los tiempos
obtenidos para cada proceso consolidacion fueron relativamente cortos
lo cual que el suelo se encuentre en la condicion de arcilla normalmente
consolidada.

El coeficiente de consolidacion vertical CV presenté valores relativamente
altos puesto que en esta etapa el suelo presenta mayores vacios que al
colocarle una carga, la cual hacen que la disipacion de los excesos de las
presiones intersticiales ocurra rapidamente; esto puede apreciarse tanto
en las gréficas de Taylor y Casagrande, mediante los gréaficos del grafico
10 al 33

De acuerdo a las caracteristicas fisicas obtenidas para las 04 muestras,
podemos observar que son similares; asimismo, el comportamiento de
todas las 04 muestras, por tanto podemos concluir que en la area de
estudio se tienen suelos casi homogéneos con comportamientos
similares.

Bernal (2012) determina que los tranques de relaves son una de las
formas mas utilizadas para el almacenamiento de los residuos
provenientes de las faenas mineras, existiendo tres métodos de
construccion del muro perimetral denominados: aguas arriba, aguas
abajo y eje central. EI método usualmente utilizado, y que ha entregado
mejores resultados en términos de estabilidad es el de aguas abajo, sin

embargo, el volumen de arenas es mayor en comparacion con el de eje



central, ademas si las coordenadas del pie del muro estan fijas, se obtiene
mayor altura de muro con crecimiento de eje central, o cual implica mayor
capacidad de embalse. Teniendo el método de eje central ventajas de
almacenamiento, su utilizacion requiere evaluar la estabilidad sismica y
de esta manera ver la factibilidad del desarrollo de dicho proceso
constructivo.

Bernal (2012) propone un recrecimiento en el eje central, que es diferente
a la propuesta de esta investigacion, que asumira un crecimiento de
aguas arriba haciendo uso del relave total en condicién seca, también se
investigb que aun es comun el uso de material de préstamo y su
recomendacion tanto por disefiadores e investigaciones académicas.
Villanueva (2006) confirma que el disefio de la presa de relaves utiliza
material de préstamo, de acuerdo a la configuracion correspondiente al
disefio original. La informacion de preparacion de la cimentacion, material
de préstamo y métodos de construccién fueron adoptados de los estudios
originales para la construccion de la presa. Los analisis de estabilidad de
la seccion tipica fueron desarrollados en la investigacion, tomando como
base la seccidn tipica del disefio original, los resultados obtenidos son
similares a los del estudio original.

Almerco (2014) la regulacion legal, técnica y ambiental que tiene nuestro
pais para la construccion, operacion, mantenimiento y cierre de los
depésitos de relaves mineros, exige que se cumplan diversos
requerimientos de seguridad, destinados a la proteccion de las personas

y el medio ambiente, por ello, todos los esfuerzos que se hagan para



establecer criterios que se tendran en cuenta sobre el control de los
riesgos e impactos son de suma importancia.

- Almerco (2014) asume atencién a la parte ambiental a fin reducir impactos
negativos aplicando las recomendaciones de la autoridad ambiental del
Peru.

- Guevara (2009) la construcciéon de un muro sobre la cresta del dique
existente con el objetivo de incrementar la capacidad de almacenamiento
del depdsito. La construccion de un muro de tierra reforzado con geo

mallas, reduce el area ocupada y disminuye los volimenes de relleno.

2.2. Bases tedricas — Cientificas

2.2.1. Andlisis de estabilidad estatica

Los andlisis de estabilidad estética de acuerdo a las investigaciones realizadas
en el Pert asumen un equilibrio limite que consideran el equilibrio de una fuerza
y/o un momento de la masa de tierra sobre una superficie potencial de falla. La
masa sobre la superficie potencial de falla se asume rigida, la fuerza de corte
sélo se puede desarrollar en la superficie potencial de falla. (Martinez, Barrera 'y

Gomez, 2011)

La fuerza de corte disponible se asume que se moviliza a la misma velocidad en
todos los puntos de la superficie potencial de falla. Como resultado de esto, el
factor de seguridad es constante sobre toda la superficie de falla. Dado que se
asume que la superficie potencial de falla es perfectamente plastica, los analisis

de equilibrio limite no proveen informacion acerca de la deformacion del talud.



La estabilidad de taludes es, normalmente expresada en términos de un factor

de seguridad FS:

FS = FcD
"~ FcR

Donde:

- FcD es la fuerza de corte disponible

- FcR es la fuerza de corte requerida para el equilibrio.

2.2.2. Analisis de estabilidad pseudo-estético

Alva e Infantes (1993) la finalidad de usar el método pseudo-estatico y el
resumen de la siguiente manera: “Se comprueba que, para presas de
pequefia y mediana altura, los analisis pseudo-estéaticos utilizados con un
apropiado coeficiente sismico y una verificacion de las deformaciones

permanentes, pueden ser adecuados.”

En este método se emplea el calculo del factor de seguridad de la estabilidad
de taludes por equilibrio limite, adicionando un coeficiente lateral sismico.
Uno de los principales problemas con este método es determinar el
coeficiente lateral sismico, que depende de la sismicidad del pais y es de

naturaleza semi-

empirica (Seed y Martin, 1966). Ruesta (1988) ha propuesto valores del
coeficiente lateral sismico para presas de tierra y enrocado en el Peru, que

se presentan en la Figura 1. Los valores propuestos son consistentes con los
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valores utilizados en presas de tierra y enrocado disefiadas y construidas en
el Pertu y en el mundo. Ademas, el analisis de estabilidad pseudo-estatico
sirve también para determinar el valor de la aceleracién de fluencia que se

emplea en el método de deformacion permanente.

Para realizar el andlisis de la estabilidad de los taludes en condiciones
estaticas y pseudo-estaticas se utiliza el método de equilibrio limite de
Bishop, Spencer y Janbu que estan implementados en el programa de

computo Slide 5.0.

Martinez, Barrera y Gomez (2011) en su publicacibn mencionan que
“‘comenzando el afio 1920, la estabilidad sismica de estructuras de tierra ha
sido analizada usando una forma pseudo-estatica en la cual los efectos de
un terremoto son representados por aceleraciones constantes horizontales

y/o verticales”.

En la actualidad el analisis de estabilidad sismica en presas de relave las
fuerzas verticales han sido suprimidas en el método pseudo-estéatico. El

coeficiente sismico usado solo reemplaza las fuerzas horizontales.

2.2.3. Estudio de peligro sismico

El peligro sismico puede ser definido como la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un sismo de una determinada magnitud igual o mayor

que un valor fijado a priori.

El peligro sismico ha sido realizado utilizando un método probabilistico a

partir de la metodologia propuesta por Cornell (1968), modificada e
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implementada en el programa de computo SEISRISK-III. (Bender y Perkins,

1987).

Este método considera el efecto que pudieran causar todos los sismos
contenidos en las fuentes sismo-génicas definidas por sus valores de
magnitud y frecuencia de ocurrencia. Es asi como se logra evaluar la

probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos.

El resultado final permite disponer de los valores de aceleracion méaxima que
tiene una probabilidad de ser superada en un periodo de tiempo
determinado. Esta aceleracion no representa a un sismo en especial, sino al
efecto combinado de todos los sismos que integran cada fuente sismo-

génica. (Tavera, 2009)

2.2.4. Coeficiente sismico

De la ponencia presentada en el VIl Congreso Nacional de Ingenieria Civil.
“Los métodos mas comunes utilizados en el analisis sismico de la estabilidad
de presas de tierra y enrocado son los métodos pseudo-estaticos de
equilibrio limite. Estos métodos consideran que la accion sismica puede
reemplazarse por una fuerza horizontal proporciona al peso de la masa
deslizante (f=k*W). Por lo cual se presenta los factores de seguridad minimos
requeridos en los taludes de presas para diferentes condiciones de carga
gue se presentaran en la vida atil de una presa, segun el Cuerpo de

ingenieros del Ejército Americano (USACOE, 1970).

El coeficiente sismico en el disefio esta influenciado por los factores

siguientes: Sismicidad de la zona; condiciones locales de la cimentacion;
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cuanto mayor sea la densidad natural del subsuelo menos sera la
amplificacion sismica; Periodo fundamental de la presa, implicitamente
considera la altura y propiedades de materiales; Importancia de la estructura

y riego de dafos.

En el Perl no existe normas establecidas para el disefio de presas esto
origina que los coeficientes utilizados sean de acuerdo al criterio y

experiencia del disefiador.

Cabe sefialar que bajo estos factores Ruesta elabor6 un mapa de
coeficientes sismicos (k) propuesto para presas pequefias y medianas
divididas en 3 zonas segun el material de construccion de la presa. Para
nuestro caso el proyecto de se ubica en Pasco y segun el plano sefalado se
recomienda la zona 1 o 2 para presas de tierra cuyo coeficiente sismico varia
entre 0.15 a 0.25. Debido a que se cuenta con un estudio de riesgo sismico

se usara el dato proporcionado por este.

En el método de tajadas infinitas, se selecciona una superficie circular de
deslizamiento de prueba, y se considera la estabilidad de la masa de
deslizamiento potencial en conjunto en vez de la estabilidad para cada tajada

individual.

Como las fuerzas que actian sobre los limites verticales de las tajadas
producen momento neto cero alrededor del centro de rotacién de la masa
potencialmente inestable, las fuerzas laterales son descuidadas. Se asume
gue el corte y los esfuerzos normales sobre la base de cada tajada dependen
sélo del peso de la tajada y de la presién de agua de poros en su base. Si la

masa de deslizamiento potencial es dividida en tajadas de ancho unitario, las
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fuerzas sobre la base de cada tajada seran numéricamente iguales a los
esfuerzos sobre la base de la tajada. Segun Guia Ambiental del Ministerio

de Energia y Minas.

2.2.5. Caracteristicas de métodos comunmente empleados para
estabilidad de taludes.

2.2.5.1. Meétodo Modificado De Bishop

Método preciso; solo para superficies circulares de derrumbe; satisface el
equilibrio vertical y el equilibrio de momento total;, asume que las fuerzas

laterales sobre tajadas son horizontales.

2.2.5.2. Método Simplificado De Janbu

Método de equilibrio de fuerza; aplicable a cualquier forma de superficie de

derrumbe; asume que las fuerzas laterales son

horizontales (las mismas para todas las tajadas); generalmente los factores
de seguridad son considerablemente mas bajos que los calculados

empleando métodos que satisfacen todas las condiciones de equilibrio.

2.2.5.3. Método De Spencer

Satisface todas las condiciones de equilibrio; aplicable a cualquier forma de
superficie de derrumbe; asume que la inclinacién de fuerzas laterales es la
misma para todas las tajadas; la inclinacién de la fuerza lateral es calculada
en el proceso de solucién de modo que se satisface todas las condiciones

de equilibrio; método preciso.
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2.2.6. Método de Suelo Armado

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccion de elementos
resistentes a traccibn convenientemente orientados, que aumentan la
resistencia del suelo y disminuyen las deformaciones del macizo. En este
método, conocido como refuerzo de suelos, el comportamiento global del
macizo es mejorado a cuesta de la transferencia de los esfuerzos para los

elementos resistentes (refuerzos).
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(a) Elemento de suelo sin refuerzo.
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(b) Elemento de suelo con refuerzo

llustracion 1. Deformaciones en elementos de suelo con y sin refuerzo.

Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005



Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de
compresion, pero baja resistencia a esfuerzos de traccion. Cuando una masa
de suelo es cargada verticalmente, la misma sufre deformaciones verticales
de compresion y deformaciones laterales de elongacion (traccion). Con todo
lo mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, los movimientos
laterales serian limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restriccion de
deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a tracciéon de los
elementos de refuerzo. La figura 5 muestra el principio béasico del

comportamiento de un suelo reforzado.

2.2.7. Muros y taludes reforzados con geo sintéticos

Las estructuras en suelos reforzados con geo sintéticos son constituidas de
capas horizontales de suelo compactado intercaladas por capas de geo
sintéticas. La interaccion suelo-refuerzo proporciona al conjunto mayor

estabilidad.

Las figuras esquematizan una estructura reforzada, con parametro externo
de bloques pre-moldeados. ademas se observan drenes horizontales en la
capa del terraplén, constituidos de grava y de una tuberia perforada colocada

en la parte interna del pie del parametro externo del talud.

La verificacion de la estabilidad de macizos reforzados con geo sintéticos
debe atender criterios de estabilidad externa e interna. En la verificacion de
la estabilidad externa se admite que el macizo de suelo reforzado actia como
un cuerpo rigido, o sea, la zona reforzada funciona como un muro de

gravedad. Asi, se verifica la seguridad del macizo para los cuatro
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mecanismos clasicos de rotura a) deslizamiento; b) vuelco; ¢) hundimiento;

d) rotura global.

Suelo Compactado

Geosintético

Dren horizontal

Nraliida ANACY

llustracion 2: Esquema de un muro reforzado con geo sintéticos Fuente:
Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005

a) Deslizamiento de 12 base N o ¢ Ruptura global

b) Ruptura de la fundacion

llustracion 3: Estabilidad interna de un muro en suelo reforzado.
Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005)

Ademas de los andlisis de estabilidad externa (analisis como muro) deben

ser hechas los analisis internos de la estructura, afin de verificar la estabilidad
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de los refuerzos separadamente, entonces se valida la resistencia y la
largura individual por capa. Esa certificacion se basa en el analisis por
equilibrio limite, separando el macizo en dos regiones denominadas zona
activa y resistiva, revelando dos condiciones: a) arrancamiento del refuerzo

y b) rotura del refuerzo.

2.2.8. Estabilidad de taludes (Concepto General)

El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una
obra de construccion de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente
relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica. La inestabilidad de un
talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por diversas

razones:

- Razones geologicas: laderas posiblemente inestables, orografia
acusada, estratificacion, meteorizacion, etc.

- Variacion del nivel freatico: situaciones estacionales, u obras realizadas
por el hombre.

- Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de

mineria.

Los taludes ademas seran estables dependiendo de la resistencia del
material del que estén compuestos, los empujes a los que son sometidos o
las discontinuidades que presenten. Los taludes pueden ser de roca o de

tierras. Ambos tienden a estudiarse de forma distinta.

2.2.9. Tipos de inestabilidad
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2.2.9.1. Desprendimientos o desplomes

Son movimientos de inestabilidad producidos por falta de apoyo, englobando
a una escasa cantidad de terreno. Suele tratarse de rocas que caen por una
ladera, debido a la pérdida del apoyo que las sustentaba. Entre los
desprendimientos o desplomes, se puede incluir el caso del desplome de una
columna rocosa en un acantilado, debido a la erosion en la base del mismo.

pueden ser ocasionados por la naturaleza o por la humanidad.

2.2.9.2. Corrimientos

Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno. Un
tipo particular de corrimiento de tierra son los deslizamientos, que se
producen cuando una gran masa de terreno o zona inestable, desliza con
respecto a una zona estable, a través de una superficie o franja de terreno
de pequeiio espesor. Los deslizamientos se producen cuando en la franja se
alcanza la tension tangencial maxima en todos sus puntos. Estos tipos de
corrimiento son ingenierilmente evitables. Sin embargo, los siguientes no lo

son:

Un flujo de arcilla se produce en zonas muy lluviosas afectando a zonas muy
grandes. Los terrenos arcillosos, al entrar en contacto con el agua, se
comportan como si alcanzasen el limite liquido, y se mueven de manera mas
lenta que los deslizamientos. Se da en pequefas pendientes, pero en gran

cantidad.

Licuefaccion: se da en zonas de arenas limosas saturadas, o en arenas muy

finas redondeadas (loess). Debido a la gran cantidad de agua intersticial que
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presentan, las presiones intersticiales son tan elevadas que un seismo, o una
carga dinamica, o la elevacion del nivel freatico, pueden aumentarlas,
llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las tensiones
tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un «pseudoliquido».

Se produce, entre otros terrenos, en rellenos mineros.

Reptacion: movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas
arcillosas, de en torno a 50 centimetros de espesor. Esta relacionado con
procesos de variacion de humedad estacionales. Se manifiestan en forma de
pequefias ondulaciones, y suelen ser signo de una posible futura

inestabilidad generalizada.

2.2.10. Anaélisis cineméatico de taludes en macizos rocosos

En el andlisis de taludes en macizos rocosos, se presentan bloques de roca
delimitados por un sistema tridimensional de planos de discontinuidad. Se
entiende por discontinuidad a todas aquellas estructuras geoldgicas (fallas,
fracturas, diaclasas, estratificacion, foliacion, etc.) que forman dichos planos,
los que comunmente se conoce como fabrica estructural del macizo rocoso.
Normalmente este tipo de discontinuidades son producto del tectonismo a la
que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo de la
orientacion de las discontinuidades se tendra un patron de fracturamiento

que delimitara los bloques de roca.

Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos fracturados,
es parte de dos procesos. El primero es analizar la fabrica estructural en el
corte realizado para determinar si la orientacion de las discontinuidades

podria resultar en inestabilidad, a lo cual se conoce como orientacion
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desfavorable del talud con respecto a las discontinuidades. Esta
determinacion es realizada por medio de un andlisis estereogréfico de la
fabrica estructural junto con la posicion del talud, a lo que se denomina
analisis cinemético. Ya que ha sido determinada la cinematica en la cual se
tiene posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un analisis de
estabilidad por el método de equilibrio limite para comparar las fuerzas
resistentes a la falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud. El

rango entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina factor de seguridad.

Para poder realizar el andlisis tridimensional de las familias de
discontinuidades, se necesita hacer este tipo de proyeccién en un plano
bidimensional. Para tal efecto existen dos tipos de proyecciones esféricas:
una es la red estereografica de Lambert o Schmidt, y la otra es la proyeccion
de WuIff. Diversos autores dentro de la ingenieria geoldgica han aplicado
ambas técnicas, las cuales son del todo idénticas y no hay ninguna dificultad
para utilizar un sistema u otro. La Unica limitacion que existe es que al iniciar
el analisis con cualquiera de los dos sistemas, éste debera continuarse

empleando hasta el término del proyecto o del estudio.

2.2.11. Métodos analiticos de calculo

En ingenieria los calculos buscan estimar el conjunto de fuerzas que actia
sobre la porcién de tierra. Si las fuerzas disponibles para resistir el
movimiento son mayores que las fuerzas que desequilibran el talud entonces
se consideraran estable. El factor de seguridad es el cociente entre ambas y

tiene que ser mayor que 1 para considerar el talud estable:
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En caso de terremoto, infiltracion de agua, obras descontroladas u otro tipo
de causa el equilibrio puede romperse, las fuerzas desequilibradoras ser
mayores de las estimadas y producir finalmente la rotura. Para calcular las

fuerzas se pueden emplear los siguientes métodos.

2.3. Definicion de términos basicos

Presa de relaves: Los relaves contienen elementos extraidos del medio
ambiente y que son transportados y almacenados en «tranques o depdésitos de
relaves», donde los elementos se van decantando lentamente en el fondo y el
agua es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material
queda dispuesto como un depdésito estratificado de materiales sélidos finos. El
manejo de relaves es una operacion clave en la recuperacion de agua y para
evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterrdaneas, ya que su

almacenamiento es la Unica opcion.

Estabilidad de taludes: El campo de la estabilidad de taludes estudia la
estabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto,
o llevar a cabo una obra de construccion de ingenieria civil, siendo un aspecto

directamente relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica.

Andlisis estabilidad sismica: Es la evaluacion matematica para hallar la

estabilidad de la estructura bajo condiciones sismicas.

2.4. Formulacion de Hipétesis

2.4.1. Hipoétesis general

Analizar los suelos determinar la estabilidad de talud en el servicio de

almacenamiento de relaves de la presa Huachucaja — El Brocal.
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2.4.2. Hipotesis Especificas
- Al analizar la estabilidad sismica de la presa se determina la estabilidad
de talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relvas de la
presa Huachucaja — El Brocal
- Al analizar los pardmetros ambientales determinamos la estabilidad de
talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa
Huachucaja — el brocal
2.5. Identificacion de las variables

2.5.1. Variable independiente

Factores gue influyen en la estabilidad

- Estabilidad sismica de la presa
- Parametros ambientales.

2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es: Estabilidad de talud.

Dimensiones
- Resultados Alcanzados

- Recursos Utilizados
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Estabilidad sismica de la presa: Determinar las caracteristicas de los
ismos potenciales y determinar las propiedades estaticas y dinAmicas de
los materiales, conocer el potencial de licuacion de los suelos y saber los
métodos y disefios de construccion.

Parametros ambientales. Permiten conocer las condiciones del agua
aire, suelo y de los ecosistemas, estos valores pueden ser resumidos en
indicadores que permitan alcanzar un mejor entendimiento del estado del

ambiente.
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Capitulo IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

La investigacion es de tipo aplicada porque se enfoca en dar solucién a un

problema existente, para este caso es una presa de relaves en la mina Brocal.

Es unainvestigacion descriptiva de enfoque mixto. Descriptiva porque describe
la situacion actual de la presa de relaves. Mixto porque junta tipos de
investigaciéon, cualitativa que considera las recomendaciones de guia
ambiental para estabilidad, guia para disefio de presa de relave, estudio de
peligro sismico, cuantitativa debido a que se procederan a realizar mediciones

matematicas para cuantificar los factores de seguridad.
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3.2. Método de investigacion

Cuantitativo-Cualitativo de datos estadistico.

3.3. Disefio de la investigacién

El propésito de la investigacion es experimental porque se manipula
muestras de material para realizar ensayos de laboratorio y conocer su
comportamiento y caracteristicas fisicas. Es de cronologia prospectiva porque
se plantea una recoleccion de data a través de un cronograma de actividades
de orden secuencial que permitird tomar decisiones y obtener resultados. El
namero de mediciones es transversal porgue los datos se recolectan en un solo

tiempo que consta de una visita de campo.

3.4. Poblaciény Muestra

3.4.1. Poblacién

La poblacion sujeta de estudio estuvo constituida por presas de relaves

de método convencional a una altura de superior a los 4000 m.s.n.m.

3.4.2. Muestra

El tamafio de muestra se centra en la presa de relaves que se encuentran

en la Mina EL Brocal.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

Andlisis en la ejecucion de
Listado de comparacion
partidas
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Técnica para aplicar protocolos
pre — post de la aplicacién de la

teoria.

Fichas rendimiento Fichas semanales.

Programacion de las actividades a | Fichas diarias.

realizar en el periodo determinado | paitidas mas incidentes

Tabla 1: Técnicas e instrumentos (Fuente: Propio)

Las técnicas seran: Preparar las mediciones obtenidas siendo analizadas
correctamente, medir el proceso de vincular conceptos abstractos con
indicadores empiricos, mediante clasificacién y/o cuantificaciones y medir las

variables contenidas en la hipétesis.

3.6. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Al recolectar los datos se tiene los siguientes procesamientos y analisis

de datos:

- Estadistico

- Comparativos

- Obtencion de ganancias durante la ejecucion del proyecto.

- Elaborar gréaficos por cada variable analizada, para la presentacion de
resultados.

3.7. Tratamiento estadistico

Manual: Se utilizardn las formulas establecidas por el andlisis de datos

descriptivos y datos inferenciales, dentro de ello se utilizara las medidas de
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tendencia central (media, mediana y moda), medidas de variabilidad (desviacion
estandar, varianza, coeficiente de evaluacion), asi mismo para la inferencia se
utilizara las pruebas de hipotesis, convenientemente JI- cuadrada ya que

trabajaremos con datos cualitativos.

Computarizado: Haremos uso como elemento de apoyo los paquetes
estadisticos como el SPSS 20,0; el cual nos permitira desarrollar la

generalizacion de los resultados.

3.8. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
3.8.1. Estabilidad geolégica — geotécnica

3.8.1.1. Peligro geoldgico

En la superior a depdsito de relaves proyectado, no se han identificado zonas
de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamafio de
cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una
avenida maxima, para lo cual se ha disefiado un canal de derivacion y

coronacion y un canal coronacion, adecuadamente revestidos.

No hay evidencia de la existencia de una falla de caracter regional, tampoco otra

estructura geoldgica que afecte en la estabilidad de la futura presa.

Se han identificado fallas locales inactivas donde se muestra los afloramientos
rocosos, cuyos rumbos son principalmente de este a oeste con buzamientos que
varian de 30 a 80°, de 15 hasta 60 cm de espesor y como relleno roca panizada

y las rocas encajonantes estan moderadamente fracturadas.
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3.8.1.2. Investigacidén geotécnica

En la superior a deposito de relaves proyectado, no se han identificado zonas
de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamafio de
cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una
avenida maxima, para lo cual se ha disefiado un canal de derivacion y

coronacion y un canal coronacion, adecuadamente revestidos.

3.8.1.3. Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos y rocas

Con el proposito de definir las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales encontrados, del suelo de cimentacion (roca intacta), asi como de los
materiales de canteras a utilizar en el futuro recrecimiento de la misma, para la
optimizacion del disefio, se considerd conveniente llevar a cabo un programa de

ensayos de laboratorio con muestras representativas de suelos y rocas.

A continuacién, se indica los ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos y

rocas realizados:

- Densidad in Situ - Método del cono de arena (ASTM D 1556)

- Peso especifico de solidos (ASTM D-854)

- Contenido de humedad (ASTM D-2216)

- Ensayo de corte directo a gran escala (ASTM D3080)

- Ensayo de compresion triaxial CU, ¢/ presion de poros (ASTM D-4767)
- Ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557)

- Propiedades fisicas de la roca (ASTM C-97-02).

- Resistencia uniaxial o compresion simple (ASTM D2938-95)
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3.8.1.4. Suelo de cimentacion —macizo rocoso

Para determinar las propiedades fisicas y de resistencia de la roca intacta se
realizO una campafa de investigaciones de laboratorio con ensayos de
compresion simple, carga puntual y propiedades fisicas. Para estimar la
resistencia a la compresion simple a partir del indice Is (50) se utilizé la siguiente

ecuacion:

O, ZF‘[s(SO)

En la que:

- Is(50) = indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra
de 50 mm (en MPa)

- oc = Resistencia a la compresion simple estimada a partir del 1s(50) (en
MPa)

- F = Factor de conversion

De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro, 2001), el
factor F, puede variar entre 10 y 50; por lo que, en general se recomienda
efectuar ensayos de compresion simple y de carga puntual por cada grupo de
muestras con las mismas caracteristicas, con el fin de determinar el factor de

conversion.

Tabla 2: Factores de conversién estimados para el proyecto.
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CARGA PUNTUAL COMPRESION SIMPLE
LITOLOGIA Muestras Ly Lay Muestras Oi Oi Fa;tor
g . (MPa) | (MPa) | ° i (MPa) | (MPa)

echs M3 573 M1 113.52
Bxe h.'a andesitica 564 100.64 17.84
malterada M10 5.55 M9 119.66
Brecha and‘c’sitica M3 3.87 375 M4 68.74 7332 19.55
con alteracion. M7 3.63 M2 77.00

Con los resultados obtenidos se realiz6 una evaluacion estadistica para
determinar los valores representativos para cada tipo de roca dominante.
Asimismo, se considerd toda la informacion bibliografica disponible para la

compatibilizacion de los resultados.

3.8.1.5. Discontinuidades

La estabilidad de los taludes en roca esta normalmente controlada por la
resistencia que existe a lo largo de la superficie de las discontinuidades, sobre
todo cuando éstas pueden desarrollar cufias u otras superficies de

deslizamiento.

La resistencia a lo largo de dichas discontinuidades se analiz6 en base al método
propuesto por Bartonn(1973), que tiene en consideracion la rugosidad de la
discontinuidad JRC, resistencia de la pared de la discontinuidad JCS y el angulo

de friccién basico o residual.

El parametro JRC fue estimado en los afloramientos rocosos para cada forma y
rugosidad, mientras que el parametro JCS fue estimado a partir de los ensayos
de compresion simple de la roca intacta considerando el grado de alteracion
sufrida en las paredes de las discontinuidades y el angulo de friccidén basico @b

fue estimado de acuerdo a las recomendaciones de la ROCSCIENCE.
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Tabla 3: Parametros de resistencia de discontinuidades

A Angulo de friccion : JCS | Cohesion | Angulo de
Lito-tipio basico (¢ ) IRC (MPa)| (KPa) | friccion (¢)
Brec.ha Andesitica 30 5 30 1283 3813
inalterada
Brecha Andesitica 2 4 20 8.5 33,89
alterada

Las propiedades de resistencia de las discontinuidades para macizo rocoso

alterado e inalterado fueron obtenidas mediante el programa rock data.
3.8.1.6. Resistencia del Macizo Rocoso

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta,
debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras,
fallas, etc., siendo précticamente imposible ejecutar ensayos de corte o de

compresion triaxial en el mismo, a una escala apropiada.

Por esta razon, se han definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a partir
de los indices de clasificacion, siendo uno de ellos el criterio propuesto por Hoek

& Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002).

Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca intacta y las
constantes “mb”, “s” y “a@”, las que se estiman en funcién de la estructura y la
condicion de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado por

el indice de resistencia geoldgica GSI. La forma generalizada del criterio de

fallamiento de Hoek — Brown es:

1 N2

] ' 03
c',=0'3+0,| m,—+5S
\ (8

ci
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Donde:

- mb, sy ason parametros que dependen de las caracteristicas del macizo

rocoso y cuyo calculo se detalla mas adelante.
- 0f: es laresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

- 0’1, 0’3 son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales

respectivamente.

Los parametros mb, s y a, se calculan mediante las siguientes formulas

aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados.

s= expt

GSI—-100 J

GSI—100 )
9-3D J

m, =m; exp{ >8—_14D

La Variable es la constante de la roca intacta, e;I cual fue estimado mediante los
ensayos de compresion triaxial realizados en el laboratorio. D es un factor de
dafio que depende del grado de alteracién al cual el macizo rocoso esta sujeto
al dafio por efecto de la voladura y relajacién de presiones. Este factor varia de
0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para macizos rocosos muy
alterados. Para el caso del uso de voladura se consideré D=0.7. Dado que
muchos de los programas geotécnicos, en especial los de estabilidad de taludes,
utilizan los parametros del criterio de falla. (Mohr- Coulomb, 1773); se han
calculado los valores de la cohesion y angulo de friccibn del macizo rocoso
(Hoek, 2002), la misma que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte
con los esfuerzos principales. Estos parametros fueron determinados con el

programa ROCLAB 1.0 DE ROCSCIENCE.

Tabla 4: Parametros de resistencia del macizo rocoso
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4153 Pesa Macizo rocoso
Thpuecn unitario | GSI
Estructural (K_\’:m’») Hoek-Brown Mohr Coulomb
S m, s a |C(KPa)| @)
DE-1 26 40 | 0.406 | 0.0001 | 0.511 196 455
DE-2 26 35 | 0294 | 0.00003 | 0.516 141 394

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso alterado y macizo rocoso

inalterado fueron obtenidas mediante el programa Rock Data.

3.8.1.7. Caracteristicas del relave y material de préstamo

Las investigaciones geotécnicas indican que el relave grueso esta clasificado
como arena limosa con siglas SM de acuerdo a la CLASIFICACION SUCS,
medianamente densa a densa, humeda de color marrén claro a plomo.
Considerando la granulometria del relave grueso realizadas como parte del
presente estudio y otras provenientes de muestras extraidas de las
perforaciones realizadas. De dicho grafico podemos concluir que el porcentaje
acumulado maximo de contenido de finos (< Malla N° 200) del relave grueso

debe ser 25 %, esto para la construccion del recrecimiento de la presa.

Los resultados de ensayos de densidad realizados arrojaron valores promedios
de densidad humeda igual a 1.65 g/cm?® y densidad seca de 1.50 g/cm3,
ensayados en el material de arena limosa (SM) correspondiente al relave

grueso.
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El peso unitario del relave grueso fue determinado a partir de la maxima
densidad seca obtenida (MDS) mediante el ensayo proctor modificado

multiplicado por 90% y 95%, equivalente a 17.5 y 18.5 kn/m3 respectivamente.

Los resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con medicion de presion
de poros, realizados en el material de arena limosa (SM) a las densidades
promedio estimadas, dio como resultado angulos de fricciones totales y efectivos
comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°, respectivamente; mientras que
la resistencia a la cohesion total y efectiva dio como resultado valores
comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm2y 0.0 a 1.76 kg/cm?, respectivamente. Los
resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con medicion de presion de
poros, realizados en el material de arena limosa (SM) a las densidades promedio
estimadas, dio como resultado angulos de fricciones totales y efectivos
comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°, respectivamente; mientras que
la resistencia a la cohesién total y efectiva dio como resultado valores
comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm2y 0.0 a 1.76 kg/cm?, respectivamente. En
el grafico 15 se muestra la Recta 1, producto de la regresion lineal simple

realizada entre el angulo de friccion efectivo y la densidad seca compactada.

En vista de la baja correlacion que se encontré entre ambas variables (r = 0.62),
como un criterio conservador se planteo la recta 2, de modo tal que ésta sea

paralela a la recta 1 y que asimismo se encuentre debajo del 100% de los datos.

De dicho gréafico se determin6 que el angulo de friccién efectivo para el peso
unitario del 90% de la MDS (17.5 Kn/m3) es 33°, valor que corresponde para la

condicion drenada del material de relave grueso.
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El relave fino esta constituido por el material resultante del proceso de
cicloneado de relaves, esta clasificado como una arcilla de baja plasticidad (CL),
de baja plasticidad, muy humedo a saturado y de color marrén claro a plomo.
De acuerdo a la experiencia del asesor para materiales de relaves finos
similares, se ha considerado una densidad seca de 1.4 g/cm?3 y una humedad
del 35%, obteniéndose una densidad himeda de 1.89 g/cm3, equivalente a 18.6

g/cms.

Los resultados de ensayo triaxial CU con medicion de presién de poros, a la
densidad seca estimada, dio como resultado un angulo de friccion total y efectivo
de 11.5° y 15.5° respectivamente, la resistencia a la cohesion total y efectiva
corresponde a 0.3 y 0.26 kg/cm? respectivamente. Los resultados de ensayos

de laboratorio del relave grueso.

3.8.2. Estabilidad Hidrolégica

Se realizd el estudio hidrolégico con la finalidad de estimar los caudales
maximos de escorrentia para el disefio de obras hidraulicas, que garanticen la
estabilidad hidroldgica e hidraulica del depdsito de relaves mediante un sistema

de captacién y derivacion de la escorrentia superficial.

El area de la cuenca es 253.36 Ha y el area que proyecta utilizar el caso de

investigacién es 8.2 Ha.

El &rea de estudio, no cuenta con registros de precipitacion maxima en 24 horas,
debido a esta limitante se analiz6 la precipitacion maxima en 24 horas registrada

en la Huaraucaca, que cuenta con un registro histérico de 10 afios,
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Tabla 5: Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm)

PRECIPITACION PRECIPITACION
MAXIMA EN MAXIMA EN 24

ANO 24 HORASENMM HORAS CORREGIDOS

EN MM

2010 26.1 29.5
2011 25.8 29.2
2012 29.6 33.4
2013 23.7 26.8
2014 27.4 31

2015 28.7 32.4
2016 47.8 51

2017 25 28.3
2018 35.8 40.5
2019 26.8 32.3

3.8.3. Control de aguas superficiales

En el sector sur del depdsito de relaves aflora agua de forma permanente y en
el vaso del mismo durante la excavacion de las calicatas se encontro que el nivel

freatico es superficial alrededor de 1.8 m de profundidad.

Por la formacion geoldgica del vaso del depdsito se determiné que el agua
subterranea esta embalsada por el cierre natural de la sub-quebrada y por el
bofedal existente en la zona de descarga que por su moderada permeabilidad

solo permite la descarga parcial hacia el talud aguas abajo.
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La alimentacion de esta agua se realiza durante la temporada de lluvias, que por
el tamafio de sus cuencas adyacentes genera un volumen considerable y su

descarga se realiza de forma leve durante todo el afio.

3.8.4. Control de aguas en el depdsito de relaves

Para asegurar estabilidad hidroldgica, el proyecto requiere de un sistema de
drenaje, que no use costosos sistemas de bombeo, que evite la obstruccion de
los drenes y consolide rapidamente el relave, asegurando e incrementando al
maximo la capacidad de almacenamiento, por lo cual se debera disefar un
sistema de drenaje, que tenga una respuesta inmediata y una elevada

capacidad de conduccion de los liquidos del relave.

Después de estudiar el comportamiento del relave y el proceso de llenado del
depdsito, se propone la utilizacién de geo compuestos de drenaje en toda el area
del talud aguas arriba del depésito, el cual esta impermeabilizado con geo
membrana, dado que el proceso de disposicion es de afuera hacia adentro y asi
se evitaré la formacion de espejos de agua debido al agua que viene con los
relaves y al agua de escorrentia que ingresard proveniente del area entre el
canal de coronacién y el depoésito, para asi aumentar al maximo el area de
captacién. Se considera también la colocacién de un sistema de tuberias
colectoras de @ 4” de HDPE corrugadas, perforadas y forradas con geotextil de
300 gr/m2. En el talud estaran dispuestas a cada 10.0 m y estaran conectadas
a una tuberia que estara en una zanja de drenaje en la zona inferior del talud, la
cual evacuara hacia una poza de recuperacion de soluciones ubicada aguas

abajo del depdsito.
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El caudal o capacidad de drenaje de este geo compuesto colocado en el talud
sera de 61,55 I/s, y considerando un factor de seguridad de 2.5, entonces el

caudal de trabajo sera de 24,62 I/s.

Adicionalmente se esta considerando la colocacién de un drenaje de fondo
consistente en tuberias de HDPE de @ 4” corrugadas, perforadas y envueltas
en geotextil, que estaran separadas a cada 10.0 m y en toda la longitud del
deposito y evacuaran también hacia la poza de recuperacion de soluciones.El
agua que se colectara en la poza de recuperacion de soluciones sera bombeada

hacia la planta para su reutilizacion

3.9. Orientacioén ética

Es un aspecto de la filosofia terapéutica en el cual se da un asesoramiento sobre
valores, creencia e ideales entorno a la reflexion del ethos o actitud ética privada.
Esta orientacién se formula desde dos campos de vida, la profesional y la

personal.

Con la orientacion ética realizamos un autoconocimiento de nuestros valores y

creencias consientes e inconscientes.

Una observacion de los valores y creencias que subyacen a nuestras acciones
reales, una muestra de la incompatibilidad entre lo que valoramos y hacemos,

un reconocimiento de lo que nosotros tiene valor.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo en campo.

4.1.1. Factores de Seguridad

Se ha realizado una evaluacion de la estabilidad actual en las secciones tipicas

de los taludes Norte y Este. Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro

siguiente:
Tabla 6:Factor de Seguridad
Factor de seguridad
. L Tipo de
Seccion Descripcién Falla B Pseudo- Post
Estatico - . _
estatico | licuacion
Talud

Aguas arriba .
nortey Circular 2.2 15 1.55
con Geo malla
este
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llustracion 4: Analisis Pseudo Estético (favor de seguridad)

En la cimentacion de la presa se debera realizar la excavacion de una capa de
material inadecuado segun el detalle de los planos, hasta alcanzar el macizo

rocoso o un material competente.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Sobre el material a usar:

La presa estara constituida por dos tipos de material compactado, el primero
denominado material tipo A constituido por una grava arenosa (GS) con un con
un contenido de finos menor a 10%, compactado en capas de 50cm de espesor,
hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad seca obtenida mediante el ensayo
proctor modificado. El segundo material tipo B, constituido por una grava
arcillosa (GC) con un con un contenido de finos menor a 22%, compactado en
capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad seca
obtenida mediante el ensayo proctor modificado. El nivel de cresta sera de 4385
m.s.n.m., con un ancho de 5 m, talud aguas arriba de 2.0 (H):1.0 (V) y talud
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aguas arriba de 1.5 (H): 1.0 (V). Con un volumen requerido de 6,648 m3 para el

material Tipo Ay 22,888 para el material Tipo B.

4.3. Pruebade hipotesis
4.3.1. Estabilidad Estatica

4.3.1.1. Caracteristicas técnicas de materiales

Los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que

conformaran el depdsito de relaves, se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 7: Caracteristicas de materiales

Material Peso Angulo de Cohesion
unitario friccion
(KN/m?) (grados) (kPa)
Macizo Rocoso 26 45.5 196
Relave fino 18.6 10 17
Relave grueso 17.5 31 0
Relave 18.5 33 0

Consolidado

Desmonte de 22 42 0
Mina
Gavion Roca 7.87 83.25 22
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4.3.2. Estabilidad Sismica

4.3.2.1. Peligro sismico

Durante los ultimo afios en la regidn de pasco no ha sufrido sismos superiores
alos 4.1 en la escala de Ritter, lo que hace que el peligro sismico sea casi nulo
en disefos y estructuras de concreto armado, y de otros materiales como es en

el caso de las presas de relave.

Tabla 8: Periodo de retorno para aceleracion sismica

Periodo de retorno Aceleracion Probabilidad anual de
(afos) sismica (g) excedencia
100 0.24 1.0x10-2
500 0.38 2.0x10-3
1000 0.48 1.0x10-3

No obstante, y debido a que las aceleraciones sismicas maximas se manifiestan
s6lo durante un periodo muy corto, la aceleracion de disefio se define como una
fraccion de la aceleracion maxima. Marcuson (1981) recomienda utilizar valores
entre 1/3 y 1/2 de la aceleracion maxima esperada, mientras que el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers),
recomienda el uso de un coeficiente sismico igual al 50% de la aceleracion pico
de disefio, la misma que estd basada en numerosos estudios del
comportamiento de terraplenes durante eventos sismicos. Asimismo, en la guia
ambiental publicada por el Ministerio de Energia y Minas, se sugiere el uso de

una fraccion comprendida entre 1/2 a 2/3 de la aceleracion pico de disefio.

43



Considerando las recomendaciones descritas anteriormente, los niveles de
riesgo en la zona del proyecto y asumiendo que el talud aguas abajo de la presa
de estabilizacion quedara en el tiempo, se ha empleado una aceleracién de
disefio igual a 0.18g, que equivale al 50% de la aceleracion pico de terreno que
corresponde a un periodo de retorno de 500 afos, equivalente a un periodo de
cierre y 0.11g, que equivale al 50% de la aceleracidén pico de terreno que
corresponde a un periodo de retorno de 100 afos, equivalente a un periodo de

operacién para los taludes temporales.

4.3.3. Evaluacién Ambiental

Las consideraciones ambientales se basan en la no alteracion del suelo, agua y
aire, para tal razén se considera no disturbar areas adyacentes y eliminar las
creacion de canteras debido a que se usara solo material residual procedente

de los residuos de mina y otros cerca de Huaraucaca.

Para el caso del agua se considera la captacion de aguas de escorrentia y
desviarlas a un curso natural, asimismo como la captacion de aguas de contacto
y proteccién con geo membranas para evitar su filtracion. Todo esto ejecutado

por ECOSEM HCA

La metodologia implementada no contempla contaminacién de aire debido a que
reduce la emision de polvo. Los grandes equipos seran reemplazados por mano

de obra no calificada.
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4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Sobre la estabilizacion:

En la cimentacion de la presa se debera realizar la excavacion de una capa de
material inadecuado segun el detalle de los planos, hasta alcanzar el macizo
rocoso o un material competente. La presa estara constituida por dos tipos de
material compactado, el primero denominado material tipo A constituido por una
grava arenosa (GS) con un contenido de finos menor a 10%, compactado en
capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la maxima densidad seca
obtenida mediante el ensayo proctor modificado. El segundo material tipo B,
constituido por una grava arcillosa (GC) con un con un contenido de finos menor
a 22%, compactado en capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la
maxima densidad seca obtenida mediante el ensayo Proctor modificado. El nivel
de cresta sera de 4385 m.s.n.m., con un ancho de 5 m, talud aguas arriba de
2.0 (H):1.0 (V) y talud aguas arriba de 1.5 (H): 1.0 (V). Con un volumen requerido

de 6,648 m3 para el material Tipo Ay 22,888 para el material Tipo B.

4.4.2. Sistema de impermeabilizacién

Con la finalidad de impermeabilizar el vaso de la pozay el talud aguas arriba de
la presa de estabilizacion, para no alterar el contexto hidrogeoldgico existente.
Se proyect6 la instalacion de una geo membrana de 1.0 mm de espesor en el
vaso, protegidas con un geo textil no tejido de 300 gr/m2 o un material de suelo
fino para evitar el dafio a la geo membrana. Una cobertura de geo membrana
HDPE de 2.0 mm de espesor en el talud aguas arriba de la presa de

estabilizacion, protegida por un geo textil de 350 gr/m2.

4.4.3. Sistema de sub drenaje
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Para extraer las aguas subterraneas se colocaran en el vaso del depdésito de
relaves, un sistema de sub-drenaje tipo espina de pescado, que a la vez
extraeran las aguas de la presa, mediante la colocacion de tuberia HDPE
corrugada de 6 y 8” de diametro y perforada, las mismas que estaran envueltas
por una grava limpia con didmetro medio de 2” y un geo textil de 350 gr/m2. Las
aguas descargaran a una tuberia HDPE principal de 8 de didmetro ubicado en
el sector de la presa de estabilizacion que descargard finalmente hacia la poza
de coleccién ubicada aguas abajo, el mismo que conduce las aguas hacia la

planta de tratamiento de aguas acidas.
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CONCLUSIONES

Al plantear el recrecimiento la creacion de una presa aguas abajo con material
de préstamos influye netamente en la estabilidad de la misma, considerando que
dicho material o la estabilidad no es netamente precisa ya que la estabilidad es
un concepto que depende de diferentes variables. Generalmente para la
construccion de una presa tenemos que contar con una cantera potencialmente
activa para considerar o proyectar su construccién, el uso de rocas y otros
materiales debe garantizarse su disponibilidad el volumen necesario para asi
también garantizar la estabilidad de la estructura. Cabe precisas que la
informacion bibliografia existente del método de suelo armado u otros para
determinar la estabilidad de taludes es pobre comparada a su aplicacion en
carreteras u otras especialidades, esta investigacion busca dar un aporte a su
aplicacion en la pequefia y mediana y en algunos caso alta industria minera,
por lo tanto al saber que los materiales o caracteristicas de las mismas podemos
garantizar la estabilidad de la presa de relaves por lo tanto al Analizar los suelos
determinar la estabilidad de talud en el servicio de almacenamiento de relaves

de la presa Huachucaja — El Brocal

Para mencionado Proyecto se establecen las siguientes conclusiones

secundarias, siendo:

- El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo
una obra de construccidbn de ingenieria civil, siendo un aspecto
directamente relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica. La
inestabilidad de un talud, El resultado del programa Slide o GEOSLOPE

tienen resultados del factor de seguridad (FS) superiores a 2 para



condiciones estaticas y pseudo estaticas lo cual comparado con un
proyecto ejecutado con métodos tradicionales alrededor de Huaruaucaca
el FS de 1.4 en caso estaticoy 1.00 en caso pseudo estatico, ambos
proyectos son superiores a la recomendacion dada por el MEM que
plantea que el FS sea mayor a 1, considerando hasta la fecha su
estabilidad y buen funcionamiento, Por lo tanto el analisis estabilidad
estatica de la presa construida con relave grueso con el método de suelo
armado nos proporciona un factor de seguridad superior a lo solicitado
por varias bibliografias, por lo tanto Al analizar la estabilidad sismica de
la presa se determina la estabilidad de talud de la presa en el servicio de
almacenamiento de relvas de la presa Huachucaja — El Brocal

Para hablar del cuidado del medio ambiente, siempre es necesario
recordar qué es y que se incluye cuando se habla de este entorno, pues
todos formamos parte de él y es esencial destacar cada detalle que
integra el espacio que habitamos; para asi contribuir en mantener un
planeta completamente conservado y lleno de vida. El origen de la frase
medio ambiente, proviene directamente del latin que establece su
significado plenamente como “medius” y “ambiens”; dando el concepto de
“lo que se encuentra a ambos lados”. Es asi como el cuidado del medio
ambiente representa a todas aquellas conductas que los seres vivos
deben tomar en pro a la salud de la naturaleza, con el fin de hacerlo un
medio con mas oportunidades y mas provechos que satisfacen la vida de

todas las generaciones.



RECOMENDACIONES

Se debe continuar con el monitoreo del dique de relaves, con el control
geodésico y el monitoreo de los piezémetros, periodicamente como se
viene desarrollando. A esto se debe incluir, como se tiene previsto, la
instalacion de dos inclinébmetros para mejorar el control de la estabilidad
de la presa.

Durante la ejecucién de los trabajos con maquinaria pesada no se realizé
el control de los equipos que pertenecen a la compafiia minera,
Gnicamente a los equipos alquilados para fines de pago. Se recomienda,
que el control de horas trabajadas también se realice a los equipos de
compafia para de esta manera tener una valoracion real del costo de
todos los trabajos realizados.

En los meses donde no hay lluvia y existe la presencia de vientos se
genera mucha polucion en la corona del dique, por lo que es necesario,
mientras dure el recrecimiento propiamente, un sistema de regado para

evitar que la polucién llegue a los pastos proximos a la corona del Dique.
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REFERENCIAS NORMATIVAS
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TALUDES
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ESTABILIZACION DE UN TALUD RECIEN CORTADO

ANEXOS INFORMATIVOS



GENERALIDADES

Los suelos con poca capacidad de carga o suscepiibles a los asentamientos, requieren ser
estabilizados, ya sea cuando se realizan excavaciones o cuando se alteran las condiciones
de equilibrio de los taludes, puesto que se produce inestabilldad, poniendo en riesgoe la vida
humana, los bienes materiales y el ambiente,

OBJETIVO

Establecer las consideracicnes técnicas minimas, para el mejoramiento requerido de la
resistencia de los suelos y de la estabilidad de taludes, mediante métodos quimicos,
mecanicos o de madificacion topogréfica

CAMPO DE APLICACION

La presente norma es obligatoria para todo el territorio nacional. Se exige su aplicacion a
todos los Estudios de Estabilizacion de Suelos y Taludes para las obras de ingenieria civil.

La presente norma considera exigencias minimas, sin ser limitativo para los estudios de
evaluacion y mitigacion de los riesgos de deslizamientos de laderas o taludes brindando un
enfoque ambiental orlentado a la Gestidn de Riesgos.

La presente norma toma en cuenta los fendmencs de geodinamica externa, asi como of
control de la erosidn de los taludes.

La presente norma no se aplica en los casos que haya presuncion de exisiencia de ruinas
arqueclogicas, patrimonios histéricos, reservas naturales, galerias u oquedades sublerrdneas
de origen natural o artificial, en cuyos casos se deberan efectuar estudios especificos
orientados a evaluar y solucionar dichos problemas,

REFERENCIAS NORMATIVAS

Las sigulentes referencias contienen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de la presente Norma. Las mismas que deberan ser de la edicién vigente.

* NTP341.127:1975 Planchas gruesas de acero al carbono para servicio a temperaturas
medianas y bajas para recipiente a presion

» NTP334.113:2002 Método de Ensayo para la determinacion del cambio de longilud de
barras de mortero, debido a la reaccion entre el Cemento Portland y los agregados Alcali —
reactivos.

e NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para Estabilizacion de Suelos.

« NTP339.127:1998 SUELOS. Mélodos de ensaye para determinar & contenido de
humedad de un suelo. 1a. ed.

*« NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.

o NTP 339. ensayo para determinar el limite liguido, limite
pléstico e
» NTP 339. ensayo de penetracion estandar SPT,

o NTP 339,134:1999 SUELOS. Metodo para la clasificacion de suelos con propdsilos de
ingenieria (sistemra unificado de clasificacion de suelos, SUCS).



s NTP 330.135.1980 SUELOS. Mélodo para la clasificacin de suelos para uso en vias de
transporte.

=« NTP 3301361980 SUELOS. Simbolos, terminologlas y definiciones.,

« NTP 3301£1:1998 SUELOS. Método de ensayo para la compactacidon de suelos an
laboratorio wiilizando un energia medificada (2700 KN-mim3 (56000pie.lbfipied).

= NTP 339.142:1999 SUELOS. Meétodo de ensayo para la compactacion de suslos en
laboratorio utilizando una energia estandar (B00 KN-mim3)12400 pie-ibilpied).

« NTP 3301431889 SUELOS. Método de ensayo astandar para la densidad y peso
unitario ded suelo in silu medianie & mélodo del cono de arena.

* NTP 3381451809 SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de
Califomnia) de suelos compactacos en el laboratorio.

« NTP 330.14E8:2000 SUELOS, Método de prueba estandar para el valor equivalente de
arena de suelos y agregado fing,

o NTP 332150:2001 SUELQS. Descripcidn e identificacion de suelos. Procedimienio visual
= manual.

« NTP 3391522002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinaciin del
contensdo de sales solubles en suelos y agua sublerranea,

* NTP 339.153:2001 SUELOS. Mélodo de ensayo normalizado pare la capacidad portante
del swelo por carga estatica y para cimientos aislados.

« NTP 339.150:2001 SUELOS. Mélodo de ensayo normalizado para la auscullackdn con
penetrémelro dinamico ligero de punta cdnica (DPL),

+ NTP 339.167:2002 SUELOS. Método de ensayo estdndar para la resistencia a la
compresiin no confinada de suelos cohesivos.

= NTF 330.171:2002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para el ensayo de core
directo en suelos bajo condiciones consolidadas no drenadas.

+« NTP 3391742002 SUELOS. Método de ensayo normalizado para relaciones de
humedad - densidad de mezclas de suelo — cemento

¢ NWTP 338.179:2002 SUELOS. Madulo de suelos de sub-rasante y maleriales no iratados
de base/sub-base.

= MTC E1103-2000 Resistencia 8 la compresion da Probetas de Suelo-Cemento.

= MTC E1104-2000 Ensayo de Humedecido y Secado para mezclas de Suslo-Cemento
compaciadas.

*« MTCE115-2000 Compaclacion de Suelo en laboratorio utiizando una energia
modificada, 2000 kN-n/m3, 56000 pie-bfipied.

Asl también son aplicables los documentos de consultas, desarrollados por ofros comilés o
instituciones, segdn la relacidn indicada:

* Reglamento Macional de Edificaciones (2006), Morma E 050 - Suelos y Cimentaciones,

+ Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), Morma E.030 - Disefio Sismo resistents,

« Mélocdos de confinamiento de ta arena de la US Army Corps of Engineers (Cuerpo de
Ingeniaros del Ejércite Estadounidense).
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5.5.

5.6.

5.7.

5.10.

5.11.
512,

5.13.

5.14.

5.15,

GLOSARIO

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: Proceso en el que se evalisn
cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las fuerzas
desestabilizantes o movilizantes que actzan sobre un talud,

ANDENERIA: Conjunio de andenes, de aprovechamiento ingenicso del talud, que combina el
espacio agricola ganado en forma de terrazas con el manejo del agua. Integra al talud en
funciones de estabilidad, riego, adminisiracion del agua, comunicacion entre los extremos del
talud, aprovechamiento agricola.

ARCILLAS ALTAMENTE SENSIBLES: Arcillas que plerden resistencia al ser alteradas o
remoldeadas y que presentan dificultad para determinar su resistencia cortante.

ARCILLAS DURAS: Arcillas con un periodo largo de resistencia al cortante con reduccion en
el valor residual. En taludes, pueden permanecer 8 angulos mayores a los correspondientes a
su resistencia residual.

BANQUETAS: Seccion geométrica resullante, construida a Intervalos, que permite reducir el
angulo efectiva del talud protegiéndolo contra |a infiltracion y la erosion.

CAPACIDAD DE CARGA: La capacidad de carga es la presion (ltima o de falla por corle del
suelo y se determina utilizando las férmulas aceptadas por la mecénica de suelos (para
mayor detalle ver Norma E.050 Suelos y Cimentaciones).

CAPACIDAD DE SOPORTE: Resistencia que presenta el material subrasante con fines de
disefio de pavimentos.

CARGA ADMISIBLE: Sinonimo de presion admisible.

CELDA DE CONFINAMIENTO: Tiras de plastico soidadas de forma que, cuando se produce
una dilatacion, las tiras soldadas forman un panel rectangular compuesto de ceidas
individuales simitares a un panal de abeja.

COEFICIENTE SISMICO: Faclor que permite ajustar el calculo de la sobrecarga sismica
horizontal en |a base del edificio, a la relacion entre el periodo de vibracion de la estructura y
el del terreno de cimentacién,

CORRIMIENTOS: Son movimientos que afeclan a una gran cantidad de masa de terreno.

DESLIZAMIENTOS: Movimiento ladera abajo de una masa de suelo 0 roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla o de zonas
relativamente delgadas con gran deformacion cortante

ElA: Siglas correspondiente al Estudio de Impacto Ambiental. Conjunto de exploraciones e
investigaciones de campo y analisis de gabinete que tienen por objeto estudiar la interaccion
obra — medio ambiente.

EMPUJE ACTIVO: Tensiones generadas por el estado activo, donde existe la posibilidad del
que el suelo se deforme Iateraimente, disminuyendo la tensién harizontal hasta un valor
minimo donde se alcance un estado tensional de falla,

EMPUJE DE REPOSO: Tensiones generadas a partir de un estado de reposo de empujes de
tierras en total confinamiento lateral, donde sélo puede presentarse deformacion en el sentido
vertical, mientras que lateraimente la deformacién es nula.



5.16.

5.AT.

5.18.

5.19.

5.20.

s.21.

.22

5.23.

5.24.

5.25.

827

5.28

EMPUJE PASIVO: Tensiones generadas por ¢ estado pasivo, donde existe la posibilkdad del
gque & suelo se deforme lateraimente, sumentando la fension horizontal hasta un valor
maximo donde se alcance un estado tensional de falla.

ENTIBACION: De entibar. Proceso mediante e cual se contrarresta los empujes activos,
empleando materales de sostenimiento con condicion temporal.

ESTABILIDAD: Resuilado del proceso de establizaciin.

ESTABILIZACION: Proceso fisico o guimico, mediante &l cual se mejora las condicionas
mecanicas de un suelo,

ESTABILIZACION DE TALUDES: Solucién gectécnica integral que se implementa en un
talud, sea de leraplén, de excavacidn, de corte, natural u ofros, capaz de incorporarle
equilibrio suficiente y sostenible, que atienda los criterios gravitatoros y sismicos, medidos
por faclores de seguridad, sin afectar negalivamente a su entorno.

FLUJOS DE ARCILLA: Suelos que al entrar en contaclo con el agua, se comportan como si
alcanzasen el limite liquido, producienda un movimiento mas lento que los deslizamientos. Se
da en pequenas pendientes, pero en gran cantidad.

GEODINAMICA EXTERNA: Conjunto de fendmencs geoligicos de caracter dindmico, que
pueden actuar sobre el tereno matera del Estudio como. erupciones volcanicas,
Inundaciones, huaycos, avalanchas, tsunamis, activacion de fallas geclégicas,

LADERA: Perfil natural que sigue un suelo en contacto con |a superficie libre o atmdsfera, v
esa perfil mo s horizontal.

LOESS: Tipo de depdsito con alta permeabdidad en la direccion vertical, En filfraciones se
produce erosion rapida vy falla dal talud.

METODO QUIMICO: Empleo de sustancias quimicas especiales para estabilizar suelos del
tipo arcilloso y que empleado en pequenas cantidades, produce efecios deseados de accion
inmediata.

METODOLOGIA DE ESTABILIZACION ¥ REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUGCION
DE LAS PRESIONES HIDROSTATICAS: Las presiones hidrastaticas acumuladas en el talud
disminuyen las presiones efectivas, afectando la resislencia del malerial para el caso de
taludes en suelo. Para el caso de taludes en roca, las presiones hidrostéticas disminuyen las
presiones normales actuantes, afectando su resistencia por cortante. En ambos casos sa
perjudica la estabilidad del talud, la cual puede reestablecerse incorporando soluciones de
drenaje superficial wo drenaje profundo al talud. El mélodo especifico serd seleccionado por
&l Profesional Responsable

METODOLOGIA DE ESTABILIZACION ¥ REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUCION
DE LOS ESFUERZOS CORTANTES SOLICITANTES: Se obiendra suavizando la inclinacitn
del talud, leniendo el Profesional Responsable que seleccionar la aiternativa adecuada, que
entre otros, podria wnifarmizar e alud a una pendiente especifica, incorporar un sistema de
bermas de equilibrio, o cortar la cresta del talud, aliviando pese, o también rellenando con
material en la base del misma, aplicando peso.

METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD POR
INTRODUCCION DE FUERZAS RESISTENTES: En zonas inestables del talud, es posible
incorporarie fuerzas resistentes externas que se integren internamente al talud. logrando
compensar la deficiencia de estabilidad encontrada en la etapa de evaluacidn de la condicidn
de estabilidad, cuya seleccidn es responsabllidad del Profesional Responsable.
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METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD POR MEJORIA DE
LAS PROPIEDADES DEL DEPOSITO DEL TALUD: Para alcanzar pendientes mayores que
el angulo de reposo, en general terraplenes, se deberd mejorar los parametros geotécnicos
del material, Incorporando aditivos quimicos, enzimas bioldgicas, insertando vegetacion-
raices y otros seleccionados adecuadamente por el Profesional Responsable. Ver Anexo
Informativo 8.1

METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD INCORPORANDO
INHIBIDORES O CONTROLADORES DE ENERGIA DE CAIDA: Dependera del Profesional
Responsable el o los métodos més apropiados a utilizar. Pueden ser: Apoyos Externos
Estructurales (especialmente para el caso de taludes en roca que presente bloques inestables
0 pendientes negativas, se pueden utllizar apoyos externos estructurales como columnas y
vigas gigantes establecidos por el Profesional Responsable) o Barreras de Proteccidn (Para
el caso de taludes en roca, con lg cara del {alud muy fracturada, se pueden utilizar Barreras
de Proteccion establecidas por e Profesional Responsable como las mallas metélicas, los
muros de impacto, las cercas de retencion, atc.).

MOVIMIENTO EN MASA: Movimiento ladera abajo de una masa de roca, de delritos o de
tierras. También conocido como fendmeno de remocion en masa, movimientos de ladera, o
movimientos de vertiente,

NIVEL FREATICO: Nivel del agua subterranea cuya presion es igual a la presion atmosférica.

PERMEABILIDAD: Facilidad con que el agua puede flur a través de los poros y
discontinuidades de un suelo 0 macizo rocoso.

PRESION ADMISIBLE: Méxima presion que la cimentacion puede transmitir al terreno sin
que ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el factor de seguridad
frente a una faila por corte sea menor que el valor indicado en 3.5 de la Norma E.050 Suelos
y Cimentaciones

PROFESIONAL RESPONSABLE: Ingeniero Civil 6 Ing. Gedlogo registrade y hablltado en el
Colegio de Ingenieros del Peru, con estudios de postgrado en geotecnica y con experiencia
acreditada en geotecnia

RELLENO: Depoésitos artificiales descritos en el articulo 21 de la norma E-050 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2006) y que se ubican en la zona activa del
paramento del elemento de contencion,

REPTACION: Movimiento muy lento de capas superiores de taludes arcillosos, de 50 cm de
espesor promedio, asociado a procesaos de vanacion de humedad estacional,

ROCA: Agregado natural compuesto de particulas de uno & mas minerales, con fuertes
uniones cohesivas, que no puede ser disgregado o excavado con herramientas manuales.

SUELO: Agregados naturales de particulas minerales granutares y cohesivas separables por
medios mecanicos de poco energia o por agitacion de agua.

SUELO COLAPSABLE: Sueio que al ser humedecido sufre un asentamiento o colapso
relativamente rapido, que pone en peligro a las eslruciuras cimentadas sobre eflos.

SUELO EXPANSIVO: Suelo que al ser humedecido sufre una expansion que pone en peligro
a las estructuras cmentadas sobre ellos.

SUELO ORGANICO: Suelo de color oscuro que presenta una variacién mayor al 25% entre
los limites liquidos de la muestra secada al aire y la muestra secada al horno a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C durante 24 horas.

SUELO-CEMENTO: Mezcla de suelo y cantidades medidas de cemento Portland y agua,
compactada a alta densidad.
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SUELO DELEZNABLE: Suelo en proceso de formacion que se desliza y resbala con facilidad

TALUD: Perfil conseguido tras una excavacién o terraplenado no necesariamente vertical,
sino con cierlo angulo con la horizontal, llamado angulo de taiud.

VALOR DE ACELERACION: Coeficente que permite ajustar el cdlculo de la sobrecarga
sismica horizontal en la base del talud, a la relacién entre el periodo de vibracion del talud y
del terreno natural,

VUELCO DE MURO: Rotacion de mura sobre e punto mas alejado de la base en su seccidn
transversal y la aplicacion del empuje.

SUELOS

Se debe estabilizar todos los suelos que al perder su capacidad de carga, o al tener
deformaciones excesivas, pongan en riesgo la vida humana, bienes materiales y el ambiente,
de acuerdo al andlisis realizado por el Profesional Responsable.

ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE METODOS QUIMICOS

Se aplican métodos quimicos en |2 estabilizacion de suelos, en casos que:

« No cumpla con los requisitos minimos de resistencia o deformacién para sustentar obras
de ingenieria civil.

« No pueda ser empleado en condiciones naturales.

* No pueda ser eliminado o reemplazado por ofro.

Para aplicar métodos quimicos, el Profesional Responsable deberd sustentar previamente
mediante un estudio técnico, que el suelo alcanzara estabiidad volumétrica, adecuada
resistencia, permeabilidad, compresibiidad y durabilidad,

Tanto la técnica, como los Insumos empleados, no deben generar riesgo para el hombre,
ofros seres vivos y el ambiente, o por lo que debe desarrollarse un EIA.

Los productos deberén estar fabricados a base de enzimas o compuestos multi enzimaticos
que trabajen en forma eficlente para el beneficio del medio ambiente segin el Trabajo
Técnico del Banco Mundial N"140 “Libro de Consulta para la Evaluacion Ambiental” y sélo
requerirdn de agua para su dducidn y aplicacion.

ADITIVO ESTABILIZADOR

Sin ser limitativo, & aditive estabilizador debe emplearse en el tratamiento de superficies de
suelos con materiales organicos o de granulometrias muy finas (por ejemplo, en zonas de
selva tropical, zonas de lluvias torrenclales, zonas pantanosas, elc.).

El aditivo estabilizador, debe cumplir normas intemacionales de certificacion 1ISO. El aditivo
debe ser capaz de mezclarse intima y homogéneamente con el suelo y curarse de acuerdo a
especificaciones técnicas propias del producto.

Los métodos, dosificaciones y pruebas de control, deberdn ser verificados poe el profesional
responsable junio al proveedor del aditivo, antes de su empleo.

El producte terminado de suelo con aditivo, debera presentar mejores caracteristicas de
resistencia, con control volumétrico y de polvo superficial, tanto en la etapa de construccion
como de servicio,

El profesional responsable debe utllizar el aditivo apropiado de acuerdo a las condiciones
geograficas y climaticas, tales como: la temperatura, humedad, direccién y velocidad de!
viento.



6.1.1.1

Se debe emplear aditivos gue reduzcan el agua contenida entre las particulas del suelo
aumentando los vaclos y facilitando su compaciacion.

De requerirse mejoras en el comportamiento estructural, debe emplearse aditivos en suelos
que conlengan mas de 25% de finos cohesivos. Eslos aditivos también deben ser
controladores de polvo.

En caso que @ estabilizador sea liquido soluble en agua se debe tener en cuenta la
evaporacian, observando la pérdida de humedad en ¢! suelo, su solidificacion y el aumento de
la cohesion y resistencia.

La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado en el sigulente
cuadro:

TPODESUELO | Arcillas Finas | AVSM3% | \imos finos | oS | Arenas| Arenas
T.mcm( o <00008 | 00006-0,002| 0.002-0.01 | 001-006 °§2 1 04-20
Estabiicad volumetrica |  Muy pobre Regular Reguiar Buano u'.:.v'n My bueno
CAL si st sl
CEMENTO NO NO NO NO sl sl
ASFALTO si 5|
ESTABILIZACION CON CAL

La dosificacion depende del tipo de arcilla. Se agregara de 2% a 8% de cal por peso seco de
suelo. Este porcentaje debe determinarse en el laboratorio, siguiendo los pasos siguientes:
Estimar ef porcentaje de cal en funcidn del pH.

Elaborar especimenes para el ensayo de compresion no confinada a la humedad éptima y
maxima densidad seca.

Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.

Si el incremento de resistencia, con el porcentaje de cal elegido, es mayor & 3.5 kglem2,
detarminar la variacion en Ia resistencia para especimenes elaborados con + 2% de cal,
Determinar el contenido de cal para el cual |a resistencia no aumenta en forma importante.
Elaberar una gréfica de resistencia y % de cal.

En todo documento lécnico o andlisis técnico, deberd adjuntarse los graficos y sustento
técnico que iustren objetivamente las mejoras obtenidas con cal hidratada, indicando
cdaramente los porcentajes de parlicipacion y valores alcanzados con ello. Ademas se debe
reportar resultados de la capacidad de soporte segin la metodologia *California Bearing Ratio
— CBR" (Relacion de Soporte de California), para evidenciar las mejoras.

Por ningun motivo se debe emplear mas del 8% de cal en el suelo, ya que se aumenta la
resistencia pero también la plasticidad.

Los suelos que se usen para la construccion de Suelo-Cal deben estar limpios y no deben
tener mas de tres por ciento (3%) de su peso de materia orgdnica. Ademas Ia fraccion del
suelo que pasa la Malla N° 40 debe tener un indice de Plasticidad comprendido entre 10 y 50.

El tamafno maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del
espesor de la capa compactada de Suelo-Cal.

La cal que se use para la construccion de Suelo-Cal puede ser cal viva 6 hidratada y debe
satisfacer los requisitos establecidos en la Especificacion AASHTO M-216 6
NTP N° 334 125:2002 Cal viva y cal hidratada para Estabilizacion de Suelos.



El agua que se use para la construccidn de Bases de Suelo - Cal debe estar impia, no debe
contener materia organica y debe estar libre de sales, aceites, acidos y alcalis perjudiclales
Los ensayos para determinar ¢f porcentaje de cal y los demas requisitos que debe satisfacer
la mezcia de sueio-cal deben ser ejecutados con los materiales que se vayan a usar,
incluyendo el agua de mezclado. La aplicacion de la cal puede variar entre 2% y 8% en peso
de los materiales.

6.1.1.2 ESTABILIZACION CON CEMENTO

La adicion de cemento, debe mejorar las propiedades mecanicas del suelo, sin llegar a
condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos.

El profesional responsable debe verificar que los finos pasantes al tamiz N*200, en el suelo,
se encuentre entre 5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento,

Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en general se recomienda los de
fraguado y endurecimiento normales.

En casos de querer contrarrestar los efectos de la materia organica, se empleara cementos
de alta resistencia.

En zonas con bajas temperaturas, los sualos se mezclaran con cementos de fraguado rapido
0 con cloruro de caiclo como aditivo

La capa establlizada con cemento tendréa un espesor minimo de 10 cm, pudiendo recibir
capas de cobertura (tratamiento superficial asfaltico) de poco espesor (1.5 cm) para transito
ligero @ medio o podré servir de 2poyo a un pavimento rigido o flexible de alta calidad, en el
cual el suelo no debe contener materias perjudiciales al fraguado o la resistencia.

El suelo se debera controlar con ensayos de granulometria, verificando que el limite liguido
sea menor de 50% y el indice de plasticidad menor de 25%.

Los contenidos de cemento se determinaran mediante ensayos de compactacion, durabilidad
y compresién simple.

Para obtener una estabilizacion del tipo flexible, el porcentaje de cemento debe variar entre
1% a 4%, permitiendo disminuir la plasticidad e Incrementar levemente la resistencia. Se
controla mediante pruebas de laboratorio semejantes & las empleadas en materiales
estabilizados con cal.

Para obtener una estabilizacion del tipo rigida, e! porcentaje de cemento debe variar entre 6%
a 14%, logrando mejorar el comportamiento de las bases, reflejado en el incremento de su
madulo de elasticidad evitando fracturas de la capa de superficie. El porcentaje 6ptimo a
emplear, se debe calcular con pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de cemento.
El profesional responsable debe seleccionar y verificar el tipo de cemento, para los suelos de
mediana a aita plasticidad,

Por la poca resistencia al desgaste, se deben emplear capas superficiales de proteccion.

Sélo 91 el pH (Potencial de Hidrdgeno) del suelo es mayor de 12 y la cantidad de sulfatos
menor que 0.75% se requerira estabilizarse con cemento.

La fraccién inferior del tamiz N°40, debe presentar un limite liquidoe menar & 40 y un Indice
pléstico menor a 18, determinados segln normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111.

La proporcion de sulfatos del suelo, expresada como SO, no debe exceder de 0.2%, en peso.

El agua debe ser limpfa y estar Wbre de materia orgdnica, élcalis y ofras sustancias
deletéreas. Su pH (Potencial de Hidrégeno), medido segin norma NTP N° 334.113:2002
Método de Ensayo para la determinacion del cambio de longitud de barras de mortero debido
a la reaccion entre el Cemento Portland y los agregados alcall — reactivos, debe estar
comprendido entre 5.5 - 8.0 y el contenido de suifatos, expresado como SO,” y determinado
segln norma NTP N° 341 127:1975 Planchas gruesas de acero al carbono para senvicio a



temperaturas medianas y bajas para recipientes a presion, no debe ser superior a un gramo
por litro (1 g/l),

La mezcla se debe disefiar mediante los ensayos de resistencia a |a compresién simple y
humedecimiento-secado en testigos, segin las normas MTC E 1103 y MTC E 1104. En el
primero de ellos, se debe garantizar una resistencia minima de 1.76 MPa (18 Kg/cm?), a los
siete (7) dias de curado himedo, mientras que en el segundo, el contenido de cemento
debera ser tal, que la pérdida de peso de la mezcla compactada, al ser sometida al ensayo de
durabilidad (humedecimlento-secado). no supere los limites mostrados en el siguiente cuadro:

PERDIDA EN TESTIGOS DE COMPRESION

Suelo por Establizar__ | Perdida Maxima (%) |
A1, A-2-4; A-2-5 A3 14

A-2:6; A-2-T, A4 AS 10
A8, A-7 7
Clasificacion AASHTO | Descripcion _
A-7-5y A-76 Materiales arcillosos de bilidad
A Materiales organicos de baja compresibiidad y imos de alta
compresibilidad
A-E Arcillas y limos de baja compresibilidad
A Arenas arcillosas
A Arena de pobre gradacion
A2ByA2T Arenas limosas
A-2-4 y A-2-5 Arenas bien gradadas
A-1-b w
Ad-a Gravas bien gradadas
Fuente: Método de clasificacién "American Assoclaion of Stale Highway and Transportation Officials
(AASHTO)

Si el material por estabilizar es fotalmente de aporte, antes de proceder con la estabilizacion,
se comprobard que la superficie que va a servir de apoyo tenga la densidad de 95% del
ensayo de laboratorio segin MTC E 115,

Los trabajos de compactacion deberan ser terminados en un lapso no mayor de dos (2) horas
desde el inicio de la mezcla, Si durante dicho plazo no se logran las condiciones de
compactacidn exigidas mas adelante (compactacion) de esta especificacion, & tramo se
pondré en observacion y se consideraré separadamente a los fines de los confroles del
Supervisor. La compactacion deberda ser el 95% como minimo, del ensayo Préctor
Modificado.

Las estabilizaciones con cemento sélo se podran llevar a cabo cuando la temperatura
ambiente, a la sombra, sea superior a diez grados Celsius (10°C) y cuando no haya lluvia.

6.1.1.3 ESTABILIZACION CON ASFALTO

Se empleara asfalto o bitumen, para lograr propiedades impermeabilizantes, adhesivas y de
praservacion, en el suelo, En suelos lriccionantes puede considerarse, ademas de 1a quimica,
estabilizacin mecénica

La estabilizacion de cada suelo, debe ser investigada en forma independiente, a partir de la
granulometria, plasticdad, densidad y otras propiedades del suelo. Para un peso especifico
del material igual a 1.64 gricm’, le debe correspander 10% de asfalto y para 1.75 gricm’, no
es necesaria su aplicacion, tal como lo muestra a continuacion el siguiente cuadro:



CONTENIDO DE ASFALTO PARA ESTABILIZAR

Contenido de asfalte (%) o] 214 6] 8
Peso E del Material {griem®) | 175 | 1.71 [ 168 [ 1.66 | 1.64

110 )
1184

ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE METODOS FiSICOS

Las estabitizaciones fisicas se realizardn con el adecuado equipo mecénico, que debe ser
establecido por el profesional responsable.

ESTABILIZACION POR COMPACTACION

El proceso de estabilizacion por compactacion, se debe emplear en lodas aquellas obras
donde la materia prima es el suefo (base del corte de laderas, terraplenes, canales de agua,
suelo de cimentacion, rellenos artificiales, diques, terraplenes para vias, etc.).

El proceso debe producir lo siguiente:

* Aumentar la resistencia al corle para mejorar la estabilidad del suelo.
Disminuir la compresibilidad para reduck los asentamientos.
¢ Disminuir la relacién de vacios para reducir l2 permeabilidad y asi mismo el potencial de
expansion, contraccidn 0 exposicion por congelamiento.
En todo momenio se tendra en cuenta la prueba de compactaciéon Proctor estandar o
modificado con energia de compactacion, de laboratorio, dado por la formula siguiente:

E=(N.n.P.hyVv

E = Energia de compaciacion

N = Numero de golpes por capa

n = NOmero de capas de suelo

P = Peso del pisén

h = Altura de caida libre del pison
V = Volumen de suelo compactado

Ensayo Proctor Estandar Proctor Medificado |
33 Norma NTP-330 142 NTP-339.141
Energia de Compactacion_ 12,300 Lb fi/ft3 56,250 Lb.ft/A3.
Peso del martillo 551b 101b
Altura de caida del martilio 12 puigadas 18 pulgadas ‘
Namero de golpes por capas depende del molde depende del molde
Numero de capas 3 5
volumen del molde cm3 | depende del mélodo de prueba | 9ePende del método

El Profesional Responsable deberd especificar una densidad minima de compactacion,
expresada en porcentaje de la densidad méxima del ensayo Proctor Estandar o Modificado,
de acuerdo a los requerimientos de! proyecto. El control de densidad en el campo debera
realizarse empleando un equipo de cono de arena, un densimetro nuclear u otrc mélodo
normado para dicho fin.

Los suelos también podran ser estabilizados por otros métodos de acuerdo a la
recomendacion del Profesional Responsable y que cuenten con el sustento técnico que lo
respalde.

A manera de resumen, ver Anexo Informativo 8.2



TALUDES
ESTABILIZACION DE UN TALUD EXISTENTE

Para estabilizar un talud existente, as necesario que el Profesional Responsable establezca
previamente las siguientes situaciones de inestabiidad;

Talud existente aparentemente estable: Corresponde a las laderas modificadas y que por
largo tiempo han permanecido estables.

Talud en proyecto, o por construir. Modificacion geomeétrica de las laderas con fines de
sustento de obras de ingenieria civil.

Talud con Insuficiencia de estabilidad. Ladera modificada cuyo factor de seguridad a la
establlidad es menor & la unidad.

Talud colapsado, a ser reconstruido: Corresponde a los taludes afectados por la geodindmica
externa asociado al derrumbe

La solucidn geotéenica integral de estabilizacidn del talud para cualquiera de las cuatro
situaciones mencionadas incluird necesariamente la formulacién y desarrollo de dos
componentes:

Componente 1: Evaluacion de la condicion de estabilidad del talud.

Componente 2 Metodologia de estabilizacion y remediacién del talud.

EVALUACION DE LA CONDICION DE ESTABILIDAD DE UN TALUD

Para evaluar la condicion de estadllidad del talud el Profesional Responsable incluird &
desarrolio de los siguientes criterios de evaluacion:

La mecanica de suelos.

El comportamiento gecdindmico del area.

El flujo de agua.

La geometria del talud y

La topografia del entomo.

E! Profesional Responsable deberd evaluar la condicion de estabilidad del talud para
solicitaciones estaticas y sismicas. £ factor de seguridad minimo del talud debera ser 1.5
para solicitaciones estaticas y 1.25 para solictaciones sismicas. Si estos faclores de
seguridad no son cumplidos, e Profesional Responsable deberd seleccionar un método de
estabilizacién o la combinacion de varios métodos de estabilizacion y probarios hasta que la
solucion propuesta alcance la aprobacion de ambos faclores de seguridad. La solucion de
forma complementaria, pero necesaria, deberd prever proteccion adecuada de la superficie
del talud contra la erosion.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales geotécnicos se determinardn mediante
ensayos de campo y laboratorio, de acuerdo al tipo de material e importancia de la obra, cuya
decision es responsabilidad del Profesional Responsable. Serd necesario tener en cuenta los
modos operatives correspondientes a cada ensayo y 2 cada necesidad,

Para el andlisis de estabilidad de los taludes en roca y suelos serd necesario realizar los
estudios geotécnicos, que permitan caractenzar los materiales y evaluar los parémetros de
disefo que el Profesional Responsable considere necesario, 2 fin de obtener la estabiidad
del talud.

Las cargas sismicas pueden generar problemas de movimientos del talud. Un sismo
establece mayor probabilidad de riesgo de ocurrencias de geodindmicas exteras. El
Profesional Responsabie en su estudio deberd detallar aquellas zonas identificadas como
criticas. El coeficiente sismico para e andlisis seudo estalico corresponderd a un sismo de
475 afos de periodo de retorno.
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METODOLOGIA DE ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD

Determinada la condicion de estabilidad del lalud, el Profesional Responsable seleccionard y
aperobara el método o la combinacién de métodos de estabilizacion que, de acuerdo a su
analisss, muestren potencialidades suficientes para estabdizar y remediar @ talud. Dichos
mélodos deberdn mostrar su eficacia y eficiencia, teniendo que nuevamente ser verificada la
condicion de estabilidac del talud para condiciones estaticas y seudo estaticas. Asimismo, el
Profesional Responsable desarrollard y recomendard sl es necesario incorporar a la solucion
integral un método de control contra la erosion, a fin de otorgarle sostenibilidad a la solucion
de estabilizacion del talud.

Los métodos de establlizacién y remediacion de taludes serdn establecidos de acuerdo a la
identificacion de peligros y los resultados de la evaluacion de los mecanismos que generan la
inestabilidad del mismo. Se podrdn aplicar los siguientes métodos:

Por disminucion de fas presiones hidrostaticas

Por disminucion de los esfuerzos cortantes solicitantes

Por introduccidn de fuerzas resistentes

Por mejoria de las propiedades del depdsito y/o macizo

Por incorporacion de inhibidores o controladores de energia da caida

Sin embargo, otros métodos podrdn ser empleados también bajo responsabilidad del
Profesional Responsable

ESTABILIZACION DE UN TALUD RECIEN CORTADO
CALCULO DE EMPUJES

El Profesional Responsable debe aplicar las herramientas correspondientes al calculo de los
empujes en sus diferentes estados, que permita la determinacion de los elementos de
contencion mas adecuados. Ver Anexos Informativos 83y 8.4

DISENO GEOTECNICO DE MUROS

El Profesional Responsable debe pre dimensionar y disefiar geotécnicamente un tipo de
muro, considerando como minimo, as etapas siguientes:

Seguridad al posible vueico del muro.

Seguridad al posible deslizamlento del muro.

Seguridad de la cimentacion del muro:

Capacidad resistenie de la base

Deformacion (asentamiento)

El disefio de! muro debe presentar seguridad al vuelco, deslizamiento y se debera evaluar la
capacidad de carga

Ver Anexos Informativos 8.5, 86,87 y8.8
DRENAJE Y SUBDRENAJE

Todo disefio de muro debe garantizar el drenaje dei relleno del muro, evacuando las aguas ©
evitando que éstas ingresen. Ver Anexo Informativo 8.9.

Para impedir que e agua se Inroduzca en el refleno, en la etapa de proyecto yio
construccidn, debe realizarse lo siguiente:

Localizar Jos lugares de donde proviene el agua, con la finalidad de fomar las medidas
pertinentes para evitar que el material se sature.

Desviar el agua alejandola del relleno, en lo posible con zanjas de coronacidn, que evacuen el
agua hacia los lados de! talud sin causar erosion,

Protager la superficie del refleno, mediante sistemas de absorcién del agua excedente que
desequilibre &l talud, Ver Anexo Informativo 8.1.
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8.1

8.2

Colocar drenes interceptores de posibles fillraciones subterrdneas, que no aumenten los
empujes no previsics en la etapa de disefio.

ENTIBACIONES
Se debe emplear entibaciones en toda obra, que requiera excavaciones en materiales

deleznables que ponga en riesgo la vida humana. Este sistema serd del tipo temporal durante
el proceso constructivo de obras de ingenieria civil. Ver Anexo Informative 8,10,

ANEXOS INFORMATIVOS
VEGETACION PARA TALUDES
mo Venta| WW“
Versatiles y baralos; variedades
Pastos para escoger con dferentes | Raices poco profundas y se requiere
tolerancias, facil de establecer; | mantenimiento permanente.
buena densidad de cobertura.
Ju Crecen rapidamente y son facdes | Dificiles de obtener y el sistema de
o0 de establecer. plantacion no es sencillo.
Hierbas Raiz relativamente profunda. Algunas veces son dificiles de

establecer y no se consiguen raices.

Variedades para escoger, Existen

especies que se reproducen por | Algunas veces son dificiles de

Arbusios estaca. Raiz profunda buena | establecer
coberiura mantenimiento.
Arboles Raices profundas, no requieren | Es demorado su establecimiento y
mantenimiento, generalmente son mas costosos.
Gel Facil aplicacion. Forestacion 33
germinador | iniciada con semillas segin tipo a mmm& Requiere de
de plantag | emplear. ;

ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

TIPOS DE ESTABILIZACION
MATERIAL
MECANICA CON CEMENTO CONCAL | CON EMULSION
No es : X
Puede ser Probablemente no |  necesaria, Am' ::y
necesaria la es necesaria, salvo | salvo que los finos.
Grava adicion de finos si hay finos finos sean Aproxdmad.anm
para prevenir plasticos. Cantidad plasticos. © 3% de asfalto
desprendimiento. de2 ad%. Cantidad de 2 a residual
4%.
Adicion de
gruesos para dar Inadecuada; R Muy adecuada:
,‘;";‘; I estabilidad y de | produce material ";‘;"‘”"”' ;2 | De 325% de
finos para prevenir quebradizo. ‘| asfallo residual
desprendimientos.
Adicion de Es factible Se puede
Arena gruesos para Recomendabie dependiendo | emplearde3a
arcillosa mejorar 4-8% del contenido 4% de asfalto
resistencia. de arcilla. residual, |
4a8% Se puede
Arcilla | Usualmente no es Recomendable dependiendo | emplear pero no
arenosa aconsejable 4-12% del contenido es muy
de arcilla. acongejable.




mezclapuéoa
Arcilla Inadecusda | favorecerse conun | C® ‘Lez Inadecuada.
mezcia con 2% de de la ercilia
calyluegoentre 8 y ‘
15% de cemento.
Nota.- Conviene lomario como partida para los irabajos de investigacidn sobre estabidad.
8.3 METODO DE RANKINE (w=p=8m=0) - EMPUJE DE TIERRAS
Modeio Coeficients de Efecto do
Tipode | Condicién | Estado Condicidn
Empuje | necesaria | Tensional "‘:mm del suelo Empuje ""'*.:' Usrvs | Clsarveciin “"","!"'
No hay v
Reposo Alejado de Equilbrio N _ ve {0,05)
| aetormacién | TOSEEE | Linear | SHCON Po s Kom i % e [0.1]
° Pazkayz P-'DKA
Presenta
ASNO | geformacitn | Fala | Pidsseo ¢ Po=m-2c | Kew'[45-2 q
P | e 2 hos =
o P.-kmchE Y
o P, okt P=10.P, | Pu=Ka
Presenta o
Pesio | aetormacion | Fata | Prastico c Py=yz 2 W[45+!) q
< atera 2 b=
c4 v.maJlT; ¥
:.erm;haun‘om Para e, 4D, 32l an sudios 6.0, oo
=1-san
Ke® A +OCR ~ 1) J_ﬁ
gance: Ka= cos - w‘.p—w’.’.mﬁ
A =054 + 0.0044 (w, ~ 20 A= 8 w>110% cos f+fcos’ f~cos’ ¢

6*009+0,0091 (W, ~20)

a=0.10sw>110%

oo e Tt o Tensila depre - cousolidesiin kp=""E0 “‘:ﬂ‘“‘".mﬂ
O’y Tension depeso propio cos f—ycos’ f—cos’ ¢
Efecto de la sobrecarga: Método de 12 altwra equivalents
—SUELO _ KN
Arciia Blanda 66-082 |

=3
1
d
A
®

= ==




8.4

METODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA

Este mélodo considera una superficie de falla con la forma de una espiral logaritmica.
Ademas considera la friccidn existente entre el muro y el sueio. (Fuente: US Navy NAVFAC
DM 7.02 Foundations and Earth Structures, Ch. 3, Sect. 2)

Los coeficientes de friccion tipicos estan mostrados en |a siguiente tabla.

TABLA: FACTORES DE FRICCION Y ADHESION PARA MATERIALES DISTINTOS

Materiales de interfase Factor de Angulo de
friccion (tan §) | friccién

Concreto o albadileria con los siguientes materiales de
fundacion:
Roca intacta, limpia 0.70 a5
Grava limpia, mezclas de grava y arens, arena gruesa 0.55a060 29231
Arena limpia fina a media, arena imosa media a gruesa, 0.45a0.55 24a29
grava limosa o arcillosa

Arena limpia fina, arena limosa o arcillosa fina a media 0352045 19a24

Limo arenoso fino, limo no plastico 030a0.35 17a1¢

Arcilla muy compacta y dura, arcilla preconsolidada 0.40 a 0.50 22a26

Arcilla medianamente compacta a compacta y arcilla 0.3020.35 17a19
limosa

Tablestacado de Acero con los sigulentes suelos;

Grava limpia, mezclas de grava y arena, reflenc de roca 0.40 22
bien graduado con grava triturada
Arena limpia, mezdia limosa de arena y grava, relleno 0.30 17
uniforme de roca dura
Arena limosa, grava o arena mezciada con limo o arcilla 0.25 14
Lima arenoso fino, limo no plastico 0.20 1
Concreto vaciado y tablestacado de concreto con los
siguientes suelos:

Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca 0.40 a 0.50 22a26
bien graduado con grava triturada
Arena limpia, mezcia limosa de arena y grava, relleno 0.30 a0.40 17822
uniforme de roca dura
Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 0.30 17
Limo arenoso fino, limo no plastico 0.25 14

Para muro con superficie de contacto Inclinada y terraplén horizontal se debe utilizar la
siguiente Figura 1, a fin de obtener los coeficientes de empuje activo y pasivo.

En el caso de empuje pasivo, se da los valores de Kp para 8/¢=-1. Para valores distintos se
debe corregir el valor de Kp segin la tabla que se muestra a continuacion.
En el caso de empuje activo, se da el valor de Ka directamente.

Figura 1: Coeficientes activo y pasivo (muro con friccion, mure inclinado, terraplén horizontal)
8 = dngulo de friccién entre el suelo y la pared

8= éngule de inclinacién del muro

©= angulo de friccion interna
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Para muro vertical con terraplén inclinado se debe utilizar la Figura 2, adjunta en este mismo
numeral, denominada “Coeficientes activo y pasivo (muro con friccion, muro vertical, terraplén
Inclinado)”

En el caso de empuje pasivo, se da los valores de KP para 8/¢=-1. Para valores distintos se
debe corregir el valor de Kp segiin |a tabla que se muestra a continuacion.
En el caso de empuje activo, se da el valor de Ka directamente.

Figura 2: Coeficientes activo y pasivo (muro con friccion, muro vertical, terraplén inclinado)
& = angulo de friccion entre el suelo y la pared
O = angulo de friccién interna



B = angulo del talud detrds del muro
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85  PRE DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE SOSTENIMIENTO

Tipo Esquema Predimensiones
MUROS DE GRAVEDAD W " by = (0,26 ~ 0,3) H
r—— b =(0,4~086)H
P
TR
T
b=(05~07)H
MUROS DE |
b, =03~05m
SEMIGRAVEDAD : v (= Via) H
HSm N\ I by=05h
PR SR—
o
— 7 —
|
l"‘ | H b,=02-05m
MUROS EN VOLADIZO 1 | by = (% - %)B
h | ht ={%~"t)H
H=10m h b= (04 ~0,7H
W 4
7/
~,
b,=02~03m
MUROS EN VOLADIZO f by = (% ~ YAH
CON CONTRAFUERTES | ht = (Yie= ") H
# b= (04 ~0,7H
H>10m e=(03~06)H
a=02m
O
—

Nota: En caso de optar por otra alternativa que no figure en e cuadro (por ejemplo Muro Pantalia), el
Profesional Responsable debera efectuar el disefio adecuado para su empleo.



MUROS SEGUN MATERIAL Y TECNOLOGIA CONSTRUCTIVA
. DENTRO DE LOS MUROS DE GRAVEDAD Y SEMIGRAVEDAD

. DENTRO DE LOS MUROS EN VOLADIZO Y VOLADIZO CON CONTRAFUERTES.
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Muros de Tierra Armada Muros de Concreta Reforzado



86  METODO DEL FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL (FSG).
. CRITERIO DE VUELCO.- Se debera cumpiir lo siguiente:

O FUERZAS ESTABILIZANTES
22.0

F.S.vumnco =
IMy rueazes oesestamizavies

IM s ruenzes msr = f(P,»W.-Wr)
M orurwras pesesr = S B0 Py Bis )
. CRITERIO DE DESLIZAMIENTO.- Se debera cumplir lo siguiente;

IFy xrsomovTes 5 )

W ACTUANTES

F.S. orsuzamento =

La fuerza horizonlal resistents, serd el menor valor oblenido de las dos expresiones

siguientes.
SF _|ZF, gd+cab
nr— | xrmgink
Donde:
& = Coeficiente de friccion muro-suelo.
ca = Adherencia
ca=09c¢ para ¢ < 50 kPa (0,5 Kglem®)
ca = 0,9+0,6(0,49¢-1) para ¢ > 50 kPa (0,5 Kg/em®)

b = Ancho de la base del muro.
IF,=Sumatoria de fuerzas verticales.

@ = Angulo de nccion interna del suelo de la base.
¢ = Cohesion del suelo de Ia base

Valores de 8 Muro - Suslo

Material &
Madera 22°
Concreto Rugoso @
Conereto Liso 17
Acero Limpio 11°
Acero Herrumbroso 22°

. DISENO DE LA CIMENTACION.- Se seguira lo establecido por la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones.



METODO DE LOS ESTADOS LIMITES
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CRITERIO DE VUELCO.- Se debera cumplir lo siguiente:

.
IM o FUERZAS ESTARILIZANTES

IM') ruerzas oesesTARR ZANTES S
V$vusico

IM'; ruerza estasezantes = F (W 0, Wr, Ppg)
IM's ruerza pesestasizanTes = f (P P Plage)
CRITERIO DE DESLIZAMIENTO.- Se debera cumplir lo siguiente:

IF'u RESISTENTES
VS pustz.

”‘um S

IF g wnanns =1 (P PP, -P,)

EF'y astones = EF v tgp +0,75¢'b
IFy = (W, - Puy)

MAYORACION O MINORACION DE PARAMETROS PARA DISENO DE MUROS

Tipo _ Férmula Donde Observacion
Peso del Muro W' =09W,
& o - - =l
Empuje Pasivo Pp.=y.2Kp/2 r 7, Yoy =1.05
Empuje Activo Pa=y zKa Y=Y Yo
Coef. de Presion Lateral . ’ Sk Suelo c-¢:
v Ko=1g'45+972) | ©'=1g" (00Yum) e
5 = Suelo ¢
Cout.de Prandniatml | o - 13- 0l2) 9" = 19" (toPYgey) Vom =110
o (5
Cohesion s — Vo= 135
Ve
Emnstgo debido a la P,=q Ka P,=q.v Ka Fe “'W ?,T“ *
_E_mﬂe#ebidoddg__w Pw=y 2z Pw=Pw
Emp:;;deudoah p’w'.pw‘




VALORES DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD ADICIONAL

Condiciones de trabajo
o Tipo de fallo Yg
Lewve 1
Favorables Grave 1.05
Muy Grave 1.05
Leve 1.05
MNormales Grave 1.05
Muy Grave 1.1
Leve 1.06
Desfavorables Grave 1.1
Muy Grave 1.1

Momenclatura:

W*m = peso del mure minorado

Wm = peso del muro

P*pc = empuje pasivo minorado de cdleulo

C* = cohesion

¢ * = angulo de friccion interna

¥* = peso unitario del suelo

z = altura de andlisis

K*p = coeficiente de presitn lateral pasivo
K*p =1g" (45 + 9*/2)

P*a = empuje active mayorado
K*a = coeficiente de presion lateral activo
K*a=tg' (45- p*/2)

P*s = empuje debido a la sobrecarga
q* = sobrecarga unitaria

P*w = empuje debido al agua

Yo = peso unitario del agua

P*wsp = empuje debido a la supresion

Vg = factor de comeccion debido al peso unitario

Yox s = factor de correccion debido al dngulo de friccion interna

g = factor de correccidn debido a la cohesidn
yr=factor de correccitn por carga muerta

¥s = factor de correccion por condicidn de trabajo tipo de falla
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OPCIONES DE DRENAJE

El agua podra ser drenada mediante las siguwientes opciones u otras que el PR considere

adecuadas:

Filre

Drew (Tubo Perforado)

para evacuar
S —
.
¢. Dren Lateral d. Manto de drenaje con Dren lateral
ENTIBACIONES
EXCAVACIONES TIPICAS QUE REQUIEREN ENTIBACION
Descripcion — Esquema
I = T existentes |
— \ [
" = = |
cavaclones en zonas con — —
construcciones cercanas _[f‘ f - —; f
N
% Zona & excavar |
| ~ pacs nuevas comsorucclones |
'n B ==
| Excavacién de una l
Excavaciones en arenas sueltas i i 7~ cimentacitn o
€n zonas protegidas ~ e / 7 ‘
l \ /ARENA SUELTA |
| S e |
=
| i S i y—
Excavaciones en suelos W 7
friccionantes con NF. alto DERRUMBES w§ === },’/ = NF |
NI 77




TIPOS DE ENTIBACIONES

Entibaciones Parciales: En suelos cohesivos, se empleara entibaciones parciales, donde

existan problemas de grietas de tension.

Codal o Puntal

Entibaciones Totales: En suelos deleznables que necesitan entbaciones completas, se
podrd emplear entibaciones tipo Tablestacas verticales, Tableros Horizontales o Pilote

Barrenado u olras que el Profesional Responsable considere adecuadas:

Carrern
Eursblado
Moriosusal T Coudal 0 Punted
i

(2) Entablado Horizontal

(3) Planta y elevacion de Pilote Barrenado

Sistema de Soporte en la Entibacién: En excavaciones poco profundas menores de 3.0 m,
con sistema de entibacidn empotrado, el empleo de codales o puntales, sera opciona , no asi

para profundidades mayores 3 3.0 m.
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8.10 DISENO DE LA ENTIBACION

Con la finalidad de disedar |2 entibacion a manera prictica, se atendera las recomendaciones
mostradas en los graficos siguientes:



DISTRIBUCIONES DE EMPUJES EMPIRICAS

i Joaw = Joan .
SR
(] pf] :.:C e
il
i e
] e={} ok =1 0ssH
PO
~ “"o,] " { { ~
T sl oL wanlll 0451
3 " O ka
s —_y ORI R
a. Arena medianamente densa a b. Arena suelta c. Arcilla blanda a medianamente
densa firme
Donde:
H . Altura de la entibacién
ka . coeficiente de presion lateral activa
Y . peso unitario del suelo
< . cohesion
. EMPUJE EN EL PUNTAL

Bl disefio de |a entibacién, se debe realizar considerando las dreas tribularias del grafico de
empuje que toma cada puntal.

ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION
Para el caso de arcillas blandas y peligro que el suelo ceda hacia arriba:
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