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RESUMEN

Las actividades mineras son procesos industriales que implican la extraccion de
minerales y otros materiales valiosos de la tierra que involucran la construccion de estructuras
de gran envergadura. Se sabe que a lo largo de los afios han ocurrido fallas catastréficas en
estas estructuras, principalmente por falta de estudios en el comportamiento suelo-estructura.
La presente investigacion pretende realizar la caracterizacion geotécnica de suelos residuales
caracteristicos de zonas tropicales ubicados en Sudamérica, en la cual se encontrara un depdsito
de relaves con la finalidad de evaluar la estabilidad fisica de esta estructura.

Primero, se recopilé informacion de referencias bibliogréaficas de las caracteristicas de
los suelos residuales. Con esta informacion, se elaboraron figuras con data de ensayos de
laboratorio para la interpretacion del comportamiento del suelo residual, en este paso se utilizd
ensayos de propiedades indice mas comunes para las caracteristicas fisicas y ensayos especiales
para determinar los parametros de resistencia al corte del material. Posteriormente, se ejecutd
el modelo geotécnico de una hipotética presa correspondiente a un depdsito de relaves para
evaluar la estabilidad fisica de esta y verificar que se cumpla con los factores de seguridad
minimos requeridos definidos por organizaciones que se encargan de la seguridad de este tipo
de estructuras. El analisis de estabilidad se realiz6 para condiciones drenadas y no drenadas
mediante enfoques, o metodologias, para comparar el comportamiento de la estructura
dependiendo del enfoque asignado. Finalmente, se propuso un método de estabilizacién de la
presa para el cumplimiento de los factores de seguridad minimo requeridos y se mencionan las

conclusiones y recomendaciones mas relevantes.
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1 Introduccion

La mineria es una actividad relacionada a la explotacion y extraccion de minerales que
se encuentran en el subsuelo en forma de yacimientos. Esta actividad genera grandes beneficios
e ingresos economicos a las comunidades, ademas de ser una fuente de trabajo importante para
el desarrollo. Existen diferentes estructuras que conforman la operacion de la mineria, entre
ellos se encuentran los depositos de relaves, que durante su vida util pueden fallar y ocasionar

desastres naturales y pérdidas de vida.

Los depdsitos de relaves son estructuras destinadas a almacenar residuos mineros
producto de la explotacion minera y estd conformado por una presa de tierra cuya funcion
principal es la de contener los relaves producto del proceso de extraccion. Las presas de relaves
suelen ser de grandes dimensiones y gran altura, por lo que son susceptibilidades a fallas por
inestabilidad. Las principales causas de falla son los deslizamientos de taludes, terremotos,

inadecuada fundacion, erosion, entre otros.

Los deslizamientos de taludes de tierra son los eventos més comunes y destructivos que
generan pérdidas econdmicas y de vida, especialmente cuando se trata de taludes ubicados

sobre suelos residuales que no han sido correctamente caracterizados.

Los suelos residuales se encuentran en los tropicos y su principal caracteristica es que
son producto de la meteorizacion fisica y quimica in situ de la roca madre. Estos suelos se
encuentran principalmente en paises como Brasil, Colombia y Ecuador, donde las condiciones
climaticas favorecen la meteorizacion quimica. En la actualidad, la diferencia de este tipo de
suelos con los suelos sedimentarios aun es tema de debate, ya que el clasico concepto de
mecanica de suelos, donde se mencionan las caracteristicas y propiedades fisicas de los suelos
como el indice de plasticidad, se basan en su mayoria en investigaciones realizadas en suelos

sedimentarios, por lo que podria resultar inaplicable para los suelos residuales.



La caracterizacion de los suelos residuales para el disefio geotécnico es un reto debido a
su compleja composicion y origen inherentes, al entorno topografico y la accesibilidad, y a las
condiciones climaticas. Normalmente se requiere una seric de métodos de investigacion

geotécnica para evaluar la interpretacion mas adecuada en funcion de los objetivos de diseno.

Este trabajo busca aportar al entendimiento del comportamiento de suelos residuales en
contextos geotécnicos complejos, como es el caso de presas de relaves. A diferencia de los
estudios tradicionales que se basan principalmente en suelos sedimentarios, esta investigacion
se enfoca en suelos residuales, los cuales pueden presentar comportamientos no convencionales
en cuanto a resistencia al corte. La novedad del estudio radica en la estimacion y analisis de
estos parametros durante las distintas etapas de recrecimiento de una presa, permitiendo evaluar
su influencia en la estabilidad del talud con un enfoque progresivo y detallado. Esto contribuye
a una mejor representacion del comportamiento real de estos suelos en obras de infraestructura
minera. En este caso de estudio, se analizara la estabilidad fisica de una hipotética presa de un

deposito de relaves cimentado sobre suelo residual.

1.1 Antecedentes historicos

Las fallas en presas de relaves han sido una preocupacion significativa en la industria
minera debido a sus graves consecuencias ambientales y humanas. Historicamente, estas fallas
han ocurrido por diversas razones, incluyendo inestabilidad de la fundacion, disefio deficiente,
y mantenimiento inadecuado. No obstante, un analisis comin en muchos de estos eventos es la
falta de una adecuada caracterizacion geotécnica de los suelos que componen la fundacion, en

particular la evaluacion de su resistencia al corte.

Ejemplos notables incluyen la falla de la presa de Los Frailes en Espafia (1998), la de
Mount Polley en Canadé (2014), y la tragedia de Brumadinho en Brasil (2019). En los tres

casos, la inestabilidad de la fundacion fue determinante en el colapso, lo que evidencia la



importancia de estudios geotécnicos precisos, especialmente cuando se trata de suelos

residuales. A continuacion, una breve descripcion de lo ocurrido en cada una:

Los Frailes, Espafia: La falla de la presa de relaves de Los Frailes ocurri6 el 25 de
abril de 1998 en Aznalcoéllar, Espafia. La ruptura de la presa afect6 gravemente el
ecosistema del Parque Nacional de Dofiana. La causa principal de la falla fue una
inestabilidad en la fundacion de la presa que estaba compuesta por una combinacion
de aluvion de terraza fluvial y marga azul (roca sedimentaria compuesta de calcita y
arcillas). La sobrecarga de los desechos mineros ocasiond la licuacion de los
materiales de la fundacion, generando el colapso de la presa y dafios ambientales

(Tailings.info, s.f.).

Mount Polley, Canada: La falla de la presa de relaves de Mount Polley ocurri6 el 4
de agosto de 2014 en la provincia de Columbia Britanica, Canada. La ruptura de la
presa se debido a un disefio deficiente que no consideraba adecuadamente las
condiciones geotécnicas del sitio, una fundacién compuesta por materiales débiles,
y una falta de monitoreo y mantenimiento continuo. En este desastre no hubo

pérdidas humanas, pero si un impacto ambiental significativo (EJ Atlas, s.f.).

Brumadinho, Brasil: La falla de la presa de Brumadinho (ver Figura 1-1), ocurrida
el 25 de enero de 2019 en Minas Gerais, Brasil, fue un desastre devastador. La presa,
operada por Vale S.A., colapsé debido a la inestabilidad de su fundaciéon compuesta
por suelo residual y roca alterada. Este colapso liber6 millones de metros cubicos de
lodo toxico, causando pérdidas humanas y una significativa contaminacion

ambiental (BBC, 2019).



Figura 1-1 Zona de desastre tras la falla de la presa de Brumadinho, Brasil (BBC, 2019).
Estos antecedentes destacan la necesidad urgente de investigar y comprender en mayor
profundidad el comportamiento mecanico de los suelos residuales utilizados en la construccion
o fundacion de presas de relave. En particular, la evaluacion de la resistencia al corte mediante
ensayos de laboratorio representa una herramienta fundamental para evitar fallas estructurales

catastroficas como las aqui descritas.

1.2 Justificacion

Las presas de relaves presentan una tasa de fallas considerablemente mayor en
comparacion con otras infraestructuras civiles, como las presas de agua, lo que genera
preocupacion a nivel global por su potencial impacto ambiental y social. Segn Rico et al.
(2008), se registraron 147 fallas de presas de relaves a nivel mundial entre 1910 y 2000, con
una frecuencia media de 1.7 fallas por afio, cifra que se increment6 a 2.2 fallas anuales entre
2000 y 2007. Del total de incidentes analizados, 28% ocurrié en Europa, evidenciando que
incluso regiones con normativa avanzada no estdn exentas de estos eventos. Entre los afios
2010y 2019 la tasa de falla por afio se incremento en 4.5 (World Mine Tailings Failures, n.d.).
Se estimd que mas del 75% de las fallas analizadas estuvieron asociadas a factores geotécnicos,
tales como la inestabilidad de taludes y la falta de caracterizacion adecuada de los materiales
de fundacion. Estos datos cuantifican la magnitud del problema y refuerzan la necesidad de

realizar estudios geotécnicos detallados, particularmente en suelos residuales, para evaluar



correctamente la resistencia al corte y garantizar la estabilidad estructural de las presas de

relaves.

Los depdsitos de relaves deben ser lo suficientemente estables para garantizar la
seguridad ante posibles fallas y evitar eventos catastréficos como desastres naturales o
destruccion de comunidades aledafias. Para este caso de estudio, la estructura principal se
encuentra cimentada sobre suelos residuales. Estos suelos se forman producto de la
meteorizacion de la roca madre y presentan una microestructura que desempefia un papel

fundamental en su comportamiento esfuerzo-deformacion.

La justificacion de la investigacion se centra en la correcta caracterizacion de los suelos
residuales con la finalidad de conocer el comportamiento de este suelo y caracterizar su
resistencia, al mismo tiempo que se cumple con las recomendaciones de las guias
internacionales como el Comité Nacional Australiano de Grandes Presas (ANCOLD, por sus

siglas en inglés), y la Asociacién Canadiense de Presas (CDA, por sus siglas en inglés).

1.3  Objetivos

El objetivo principal es caracterizar el suelo residual sobre el que estard fundada una
hipotética presa de un deposito de relaves de tipo aguas abajo y evaluar la estabilidad fisica de
la estructura bajo ciertas condiciones.

Los objetivos especificos consisten en lo siguiente:

e Recopilar, organizar y procesar resultados de ensayos de laboratorio (propiedades

indice y triaxiales) realizados sobre el suelo residual del caso de estudio.

e Caracterizar geotécnicamente el suelo residual mediante la determinacion de

propiedades fisicas relevantes, tales como humedad, granulometria, cohesion y
angulo de friccion, y estimar la resistencia al corte en condiciones drenadas y no

drenadas



1.4

Construir un modelo geotécnico basado en el perfil estratigrafico del caso de estudio
y geometria hipotética de la presa, e incorporar variables como el angulo de friccion
para evaluar la estabilidad de la presa de relaves bajo diferentes condiciones de carga,
utilizando un software especializado de analisis geotécnico.

Asignar los pardmetros de resistencia al corte a cada unidad estratigrafica del modelo
geotécnico, considerando los resultados de laboratorio y/o referencias bibliogréficas.
Realizar el analisis de estabilidad de taludes en condiciones estaticas mediante
métodos limite para calcular el factor de seguridad del talud modelado.

Evaluar la influencia de los parametros de resistencia al corte dependiendo de la
condicion de carga (drenados y no drenados) del suelo residual a través del resultado
del calculo del factor de seguridad.

Analizar el comportamiento del suelo residual durante las distintas fases de
construccién de una presa de relaves, evaluando la evolucidn de la resistencia al corte

y su impacto en el factor de seguridad mediante modelacion geotécnica por etapas.

Hipotesis

La hipdtesis planteada para esta investigacion es la siguiente:

Si se caracteriza adecuadamente el suelo residual mediante ensayos triaxiales en
condiciones drenadas y no drenadas, entonces se evidenciaran variaciones en los
parametros de resistencia al corte que no siguen el comportamiento tipico de suelos
sedimentarios, lo cual influira significativamente en el anélisis de estabilidad durante

las distintas etapas de recrecimiento de la presa de relaves.



1.5 Alcance

Para cumplir con los objetivos mencionados se realizard la caracterizacion geotécnica del

suelo residual proveniente de la zona de estudio, con un nimero de muestras representativas

tomadas de diferentes puntos de acuerdo con el perfil estratigrafico. Se analizaran 29 muestras

inalteradas que seran sometidas a ensayos triaxiales y un promedio de 156 muestras alteradas

a ensayos de propiedades fisicas.

Los resultados obtenidos se utilizaran para estimar los parametros de resistencia al corte

(cohesidn y angulo de friccion) bajo condiciones drenadas y no drenadas.

La presente tesis contiene los siguientes alcances:

Describir las caracteristicas de los suelos residuales en base a bibliografia.

Explicar la metodologia del anélisis de estabilidad de taludes por el método de
equilibro limite.

Definir los enfoques para la caracterizacion de resistencia al corte del suelo residual
Definir los pardmetros de resistencia de los demas materiales presentes en el modelo
geotécnico.

Modelar la seccion critica en el programa SLOPE/W.

Establecer la configuracion final de la presa para que cumpla con la estabilidad en
base a factores de seguridad descritos en las normas internacionales ANCOLD

(2012) y CDA (2019).

Las limitaciones del estudio incluyen:

El analisis solo considerara las condiciones estaticas de estabilidad, sin considerar
variaciones dindmicas o sismicas.
El estudio se centrara exclusivamente en la resistencia al corte y no abordara otros

aspectos como la compresibilidad o permeabilidad del suelo.



Las muestras seran tomadas en puntos especificos del area de estudio, lo que limita
el anélisis a una zona geogréaficamente definida.

El modelo geotécnico utilizado asumira condiciones de homogeneidad en la
estratigrafia del suelo, sin considerar posibles heterogeneidades o variaciones a
pequefa escala entre las muestras.

La influencia de factores ambientales externos, como la temperatura o la

precipitacion, no sera evaluada dentro del alcance de este estudio.



2 Marco tedrico

2.1 Aspectos fundamentales de suelos residuales

Blight y Leong (2012) mencionan que una definicion general de los suelos residuales es
que son el resultado de una meteorizacion in situ de rocas o fragmentos de rocas en un
determinado periodo de tiempo y que no han sido transportados de su lugar de origen. Pueden
resultar producto de la meteorizacion de rocas igneas, sedimentarias o metamdrficas. Existen
tres factores importantes para el desarrollo de los suelos residuales: la composicion quimica de

la roca, condiciones ambientales y el tiempo.

La meteorizacion quimica es mas eficaz que la desintegracion mecanica porque altera la
estructura mineralogica de las rocas, lo que tiene implicaciones directas en la resistencia y
comportamiento hidraulico de los suelos residuales. Segun Huat et al. (2012), el ataque de agua,
oxigeno y dioxido de carbono sobre los minerales primarios de las rocas da lugar a la formacion
de arcillas, las cuales aumentan la plasticidad y expansividad del material. Esta alteracion
afecta la resistencia al corte de los suelos en profundidad, especialmente en zonas con alta
humedad o frecuentes ciclos de saturacion y desecacion. Por ejemplo, los suelos residuales en
regiones tropicales presentan una mayor permeabilidad en las capas superiores, pero las capas
maés profundas tienden a tener una menor capacidad de drenaje, lo que aumenta el riesgo de

inestabilidad de taludes durante periodos de lluvias intensas.

Los suelos residuales formados por material meteorizado suelen ser muy gruesos en
profundidad en los tropicos, ya que en estas zonas las condiciones climaticas son favorables
para una meteorizacion intensa debido a las altas precipitaciones y temperaturas. Por otro lado,
en areas aridas o laderas de montafias expuestas a erosion los suelos residuales son de menor

espesor 0 no se encuentran. En la Figura 2-1 se muestra el mapa de las zonas tropicas del



mundo, en la que para este caso de estudio se tomaran datos de suelos residuales ubicados en

Sudamérica.

Figura 2-1 Areas con clima tropical (Huat et al., 2012)

Asimismo, la topografia tiene una considerable influencia en el proceso de
meteorizacion. En las areas montafiosas el material se encuentra drenado, lo que conlleva a la
formacion de minerales de arcilla de baja actividad en los suelos, considerandolos como suelos
que tienen una resistencia al corte relativamente alta y de buen comportamiento geotécnico, ya
que su capacidad de drenaje es adecuada y no presentan una susceptibilidad significativa a la

expansion o al colapso.

En contraste, en areas amplias y planas el drenaje es mas limitado y la humedad esta
presente en cambios estacionales; en épocas secas el agua del suelo se pierde por evaporacion
y en épocas de lluvia el suelo vuelve a absorber agua. Este ciclo de humedad afecta la actividad
de las arcillas, favoreciendo la formacion de minerales expansivos de alta actividad. Wesley
(2010) indica que los suelos que contienen estos minerales son mas susceptibles a la expansion,
lo que reduce considerablemente su resistencia al corte y aumenta el riesgo de inestabilidad en

taludes. Ademas, la plasticidad de estos suelos puede aumentar, lo que los convierte en
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materiales indeseables, especialmente en proyectos de presas de relave, donde la estabilidad

del talud es critica.

2.1.1 Perfil estratigrafico del suelo residual

Para comprender la evolucion de las propiedades geotécnicas de los materiales en funcion
de la profundidad, es fundamental considerar los procesos de meteorizacion que afectan a las
rocas en su estado natural. Factores fisico-quimicos como la humedad, la temperatura y la
presencia de agentes biologicos actian con mayor intensidad en la superficie, por lo que el
grado de meteorizacidn tiende a disminuir progresivamente en profundidad. Con el objetivo de
representar esta transicion gradual en las propiedades fisicas de los materiales, diversos autores
han propuesto modelos de perfiles de meteorizacién. Uno de los mas ampliamente aceptados
es el de Deere y Patton (1971), adoptado por el Boletin 151 de la ICOLD (2017), el cual
subdivide el perfil en tres zonas principales: (1) suelo residual, (1) roca meteorizaday (I11) roca
fresca o relativamente no meteorizada. Ademas, la zona de suelo residual se clasifica en tres
horizontes pedologicos: 1A (Horizonte A), IB (Horizonte B) e IC (Horizonte C). En la Figura

2-2 se presenta un esquema representativo del perfil estratigrafico del suelo residual.
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.
Suelo organico o el suelo mas superficial, con alta capacidad de

""""""""" i -r/rhw |~ absorcion de agua. Es generalmente muy alterado por los factores
IA ” climaticos y bioldgicos. Baja a mediana resistencia.
e

Suelo parcialmente meteorizado, donde las rocas han comenzado
a descomponerse, pero todavia mantienen sus caracteristicas
originales. Baja permeabilidad v resistencia.

Suelo residual | 4

Suelo gue presenta un grado de alteracion minima. Saprolito.
Permeabilidad media. Resistencia de baja a media.

Transicion de saprolito a roca meteorizada. Amplio rango de
propiedades ingenieriles. Alta permeabilidad. Roca fracturada.

Roca — 4! o b (O .
meteorizada 7 y

Intervale intermedio entre la roca fresca v 1a roca meteorizada. El
grado de mefeorizacion es mas pronunciado pero atn conserva
caracteristicas importantes de la roca original. La resistencia
tiende a ser menor que en la zona ITA debido a que [a
meteorizacion ha afectade mas profundamente las propiedades de
la roca.

=)

Esta es 1a capa mas profunda, donde 1a roca alin conserva sus
propiedades originales. Se trata de material sin alteracion visible,
que tiene una resistencia mucho mayor en comparacion con 1as
zonas mas superficiales,

Figura2-2 ~ Esquema del perfil estratigrafico del suelo residual.

En la Figura 2-3 se muestra las diversas estratigrafias que se pueden encontrar en los

suelos residuales dependiendo del grado de meteorizacion de la roca madre.
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Figura 2-3 Variaciones en los perfiles de meteorizacion del suelo residual (Wesley, 2010)

En la primera columna (a) se puede observar que el perfil esta divido en seis zonas en
base al grado de meteorizacion, partiendo desde roca fresca hasta suelo. Se puede notar que el
espesor de cada zona meteorizada no es muy diferente, sin embargo, si se tienen diferentes
rocas madre el cambio de roca fresca a suelo puede ser abrupto como se muestra en la columna

(b). Este tipo de perfil se pueden encontrar en suelos basalticos meteorizados.

En la columna (c) se tiene un perfil de suelo volcénico de ceniza donde también se puede
apreciar un cambio abrupto entre la roca fresca y el suelo. En este tipo de meteorizacion la
ceniza se ha depositado sobre la roca y el suelo es proveniente de la ceniza fresca. También
puede ocurrir que los estratos mas profundos tengan mayor meteorizacién que las superiores

ya que estuvieron mayor tiempo expuestas a la meteorizacion.

En la columna (d) se tiene un perfil tipico de meteorizacion de rocas sedimentarias,
especialmente areniscas blandas. En este caso, el proceso de meteorizacion puede no ser aquel
en el que los minerales de la roca se descomponen y se convierten quimicamente en minerales
de arcilla, sino uno en el que los agentes cementantes se disuelven por la accion del agua que

percola, liberando asi los minerales de arcilla ya presentes en la roca madre (Wesley, 2010).
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Algunos geologos e ingenieros geotécnicos utilizan el término “saprolito” para describir
la zona meteorizada entre la roca y el suelo. EI Comité de Suelos Tropicales de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Suelo e Ingeniera de Cimentaciones (1985) a determinado tres
criterios para describir un suelo como saprolito: (i) es un suelo en el sentido geotécnico, (ii)
presenta claras caracteristicas estructurales que permiten la identificacion de la roca madre y
(iii) es auténticamente residual, es decir, es producto directamente de la meteorizacion de la

roca madre.

La transicion de suelo estructurado a saprolito en un perfil de meteorizacion tiene un
impacto considerable en la caracterizacion de los pardmetros geotécnicos, como la resistencia
al corte, la plasticidad y la capacidad de compresion. Los suelos estructurados, que se
encuentran en las capas mas superficiales, mantienen una mayor cohesion y resistencia debido
a su menor grado de alteracion, lo que les otorga una mayor capacidad de soporte y estabilidad.
En cambio, el saprolito, més profundo y con un mayor grado de meteorizacion, presenta una
estructura mas fragmentada y menos cohesiva, lo que disminuye su resistencia al corte y
aumenta su plasticidad. Esta transicion genera una variabilidad significativa en las propiedades
del material, lo que debe ser considerado en el disefio de estructuras geotécnicas, como presas

de relave cimentadas sobre suelo residual.

2.2 Caracteristicas fisicas de suelos residuales

Las propiedades indice de un suelo representan parametros fundamentales que se
obtienen a través de ensayos estandarizados en laboratorio, los cuales permiten describir su
comportamiento fisico inicial y facilitar su clasificacion geotécnica. Estos ensayos permiten

clasificar y comprender mejor el comportamiento del suelo.

La aplicacion de los ensayos de propiedades indice y el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) aun es cuestionada en suelos residuales debido a las
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caracteristicas del material se destruyen al manipular los suelos para realizar los ensayos. No
obstante, los limites de plasticidad desempeifian un papel importante en este tipo de suelos. A
continuacion, se mencionan las propiedades indice mas conocidas de los suelos residuales en

base a bibliografia.

Granulometria y mineralogia

La granulometria y la mineralogia son dos factores fundamentales que condicionan las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos residuales, influyendo significativamente en su

comportamiento frente a diferentes esfuerzos o condiciones ambientales.

La granulometria se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas del suelo, que
puede incluir arenas, limos, arcillas, y fragmentos de roca mas grandes. La presencia de
particulas finas, como las arcillas, afecta en gran medida la plasticidad y cohesion del suelo. El
ensayo de granulometria permite determinar el rango de particulas de suelos que se encuentran
dentro de una muestra de material de grano grueso mediante el tamizado. En los suelos
residuales puede resultar compleja la ejecucion de este ensayo debido al tamafio de particulas,

que usualmente son de grano fino. Wesley (2010) menciona:

e Algunos suelos residuales no se componen de particulas discretas en su estado
natural o inalterado; solo el proceso de preparacion de la muestra logra separar el

suelo en particulas individuales.

e Algunos suelos residuales son extremadamente finos, pero aun conservan buenas

propiedades ingenieriles.

e Elensayo de hidrometro llega a ser dificil en arcillas con alta presencia de alofano

por su fuerte tendencia a flocular.
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La granulometria influye en la permeabilidad del suelo, ya que los suelos més finos tienen
una baja permeabilidad, lo que les permite retener mas agua y volverse mas susceptibles a los
cambios en la humedad. En comparacion, los suelos mas gruesos, como los arenosos, tienen

una mayor permeabilidad y, por ende, una menor susceptibilidad a estos cambios.

Por otro lado, la mineralogia de los suelos residuales determina la composiciéon mineral
que influye directamente en las propiedades mecéanicas, como la resistencia al corte,
compresibilidad y estabilidad. Los suelos residuales de origen igneo o metamorfico suelen
contener minerales como la caolinita, montmorillonita o illita, que afectan su comportamiento
bajo cargas. Por ejemplo, Wesley (2010) menciona que los suelos con una alta concentracion
de montmorillonita (una arcilla expansiva) pueden mostrar un comportamiento expansivo
(hinchazén) o contractivo (contraccion), y que puede causar dafios significativos a las
infraestructuras. En cambio, los suelos con una mayor proporcion de minerales cuarzosos o
granos gruesos tienen una menor plasticidad y generalmente presentan una mayor resistencia

y estabilidad.

En resumen, la granulometria determina la distribucion del tamaio de las particulas del
suelo, afectando su cohesion y plasticidad, mientras que la mineralogia define la composicion
y comportamiento del suelo frente a diferentes condiciones de carga, humedad y temperatura.
Ambas caracteristicas son esenciales para la correcta caracterizacion y prediccion del

comportamiento de los suelos residuales.

Contenido de humedad (w)

El contenido de humedad representa el volumen de agua contenido en los espacios vacios
de una muestra de suelo. En el caso de los suelos residuales, debido a su capacidad para retener

agua, pueden mostrar una mayor susceptibilidad a la expansion y contraccién debido a los

16



cambios en la humedad. Ademas, puede existir agua cristalizada dentro de la estructura de los

minerales que se libera a temperaturas de secado entre 105y 110 °C.

Por ello, para poder identificar este tipo de suelos, Fookes (1997) sugiere que se deben
realizar pruebas comparativas en muestras duplicadas, donde se mida el contenido de humedad
mediante el secado hasta alcanzar una masa constante entre 105 y 110 °C, y a una temperatura
que no exceda los 50 °C. hasta que el pesaje sucesivo no muestre pérdidas significativas de

masa ya que esto podria indicar la presencia de agua intraparticula.

Limites de plasticidad o Limites de Atterberg

El ensayo de limites de plasticidad permite caracterizar los suelos de grano fino. Consiste
en determinar el contenido de agua (expresado en porcentaje) necesario en un suelo para que
adquiera propiedades plasticas. El limite plastico (LP) es el contenido de humedad en el punto
de transicion de estado semisoélido al estado pléstico; y el limite liquido (LL), de estado plastico

a liquido.

Casagrande (1932) elabor6 una carta de plasticidad (ver Figura 2-4) para clasificar los
suelos seglin sus propiedades de plasticidad. Este grafico muestra la relacion entre el limite

liquido y el indice de plasticidad (IP) con el objetivo de diferenciar las arcillas de los limos.
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Figura 2-4 Carta de Plasticidad de Casagrande (Das, 2015)

Los indices de plasticidad (como el IP y LP) son parametros fundamentales en la
caracterizacion de suelos residuales, ya que proporcionan informacion crucial sobre su
comportamiento en condiciones de humedad y su capacidad para deformarse sin fracturarse.

Estos indices permiten clasificar el suelo seglin su consistencia y su comportamiento mecanico.

El indice de plasticidad (IP), que se obtiene como la diferencia entre LL y LP, indica la
amplitud del rango de humedad en el cual el suelo se comporta de manera plastica. En suelos
residuales, el IP es particularmente relevante ya que su valor ayuda a determinar como el suelo
se comportard bajo variaciones de humedad. Suelos con un IP elevado tienden a ser mas
plasticos y menos estables cuando se someten a cambios de humedad, lo que puede influir en

la estabilidad de las estructuras sobre ellos.

Los valores de LP y LL son esenciales para entender el comportamiento de los suelos
residuales en condiciones de saturacion y para evaluar su susceptibilidad a deformaciones
cuando se expone a fuerzas externas. Los suelos con valores bajos de LP y LL suelen ser mas

estables y menos propensos a deformaciones bajo condiciones de carga, mientras que los suelos
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con valores elevados de LP y LL tienen un comportamiento mas variable y son mas susceptibles
a sufrir deformaciones plasticas o incluso fallas estructurales si se ven expuestos a humedad o

cargas excesivas.

La importancia de estos indices radica en su capacidad para predecir el comportamiento
del suelo frente a la humedad, lo cual es crucial para la estabilidad de las estructuras y para
prevenir problemas como el deslizamiento o el colapso en suelos que se vuelven demasiado

plasticos o fragiles en presencia de agua.

En suelos residuales, estos indices pueden variar significativamente debido a su
composicion mineral, grado de meteorizacion y contenido de arcilla, factores que influyen
directamente en su capacidad de retener agua y en su comportamiento bajo carga. Por lo tanto,
la evaluacion de estos indices debe formar parte integral de la caracterizacion de los suelos
residuales, ya que afectan tanto la resistencia al corte como el comportamiento volumétrico de

los suelos.

En la Figura 2-5 se muestra la carta de plasticidad donde se indica que para los suelos
que se encuentran muy por debajo de la linea “A” suelen tener buenas propiedades técnicas,

caso contrario si encuentran por encima de esta linea.
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Figura 2-5 Carta de plasticidad convencional y varios suelos residuales tropicales

(Wesley, 2010)
Por otro lado, el indice de liquidez (IL) es un valor que relaciona la humedad con los
limites de plasticidad como se muestra en la siguiente formula:
LW LP
LL—LP
Cuando el valor de IL es mayor a 1 indica que el suelo es plastico y puede estar
relacionado a una mayor sensibilidad, es decir, el suelo es mas propenso a sufrir cambios
volumétricos significativos y a ser potencialmente licuable durante eventos sismicos o cuando
estan saturados. Por otro lado, cuando IL es menor a 1 indica que el suelo es rigido, es decir,
tiene menor capacidad de deformacion y por lo tanto es menos propenso a sufrir cambios

volumétricos significativos.

Por otro lado, el indice de actividad (IA) es un parametro fundamental en la
caracterizacion de suelos finos, particularmente en aquellos compuestos por arcillas, y se utiliza
para evaluar su comportamiento plastico y su sensibilidad a los cambios de humedad. Este
indice se calcula como la relacion entre el indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de arcilla

(%C) en el suelo, mediante la formula:

El indice de actividad (IA) es un parametro propuesto por Skempton (1953) para evaluar
el comportamiento plastico de las fracciones finas en los suelos, particularmente de las arcillas.
Se define como la relacion entre el indice de plasticidad (IP) y el contenido porcentual de

particulas menores a 2 micras (fraccion arcilla), mediante la siguiente formula:

IP

1A =
Porcentaje de arcilla

Segtin Skempton, este indice permite clasificar las arcillas en funcidén de su "actividad

coloidal":
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e Arcillas inactivas si IA < 0.75
e Acillas normales si 0.75 <IA < 1.25
e Arcillas activas si [A >1.25

El TA esta fuertemente relacionado con la mineralogia de la arcilla; por ejemplo, las
arcillas de tipo caolinita suelen tener actividades bajas, mientras que las montmorillonitas
presentan valores elevados. Esta clasificacion es util para anticipar el comportamiento

volumétrico y la sensibilidad del suelo frente a variaciones en el contenido de humedad.

Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacion entre el peso unitario de los sélidos en el suelo y el
peso unitario del agua y ayuda a determinar las relaciones gravimétricas y volumétricas de los
suelos. Huat et al. (2012) indica que los suelos residuales pueden tener gravedades especificas

inusualmente altas y otros inusualmente bajas.

Ensayos especificos en suelos residuales

La caracterizacion de los suelos residuales requiere la realizacion de ensayos especificos
que van mas all4 de los ensayos convencionales. Debido a la naturaleza heterogénea de estos

suelos, es fundamental aplicar ensayos adaptados a sus caracteristicas particulares.

Por ejemplo, la compactacion es esencial para evaluar la densificacion del suelo, ya que
los suelos residuales suelen mostrar una gran variabilidad en su respuesta a la compactacion,
dependiendo de su grado de meteorizacion, mineralogia y contenido de agua. Es comun que
los suelos residuales presenten zonas mas compactas cerca de la superficie y zonas mas sueltas
o porosas a mayor profundidad. Por lo tanto, la curva de compactacion obtenida en ensayos
como el Proctor estandar o el Proctor modificado puede no ser representativa en todos los

casos, y es necesario realizar ensayos adaptados a las condiciones especificas del suelo.
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La necesidad de ensayos especificos para suelos residuales se hace mas evidente cuando
los métodos estandar no siempre proporcionan resultados adecuados para predecir el
comportamiento del suelo en condiciones reales. Incorporar ensayos especificos como los de
compactacion, corte no estandar, triaxiales modificados, permeabilidad, y expansion en la
caracterizacion de los suelos residuales es esencial debido a su alta heterogeneidad y
variabilidad. Estos ensayos permiten obtener datos mas representtivos sobre sus propiedades

facilitando un analisis mas detallado y confiable.

La caracterizacion adecuada de los suelos residuales tropicales requiere una estrecha
relacion entre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y los métodos de laboratorio
empleados para su evaluacion. En suelos residuales con alta plasticidad, los ensayos de indice
de plasticidad (IP), limites de plasticidad (LP) y limites liquidos (LL) son fundamentales, ya
que permiten evaluar el comportamiento del suelo bajo variaciones de humedad y su capacidad
para expandirse o contraerse. En suelos con alta proporcion de minerales cuarzosos o granos
gruesos, donde la plasticidad es mas baja, es mas pertinente realizar ensayos de compactacion
y resistencia al corte mediante el ensayo triaxial o corte directo, para determinar su capacidad
de soportar cargas estaticas o dindmicas.

En general, la seleccion de los métodos de laboratorio debe basarse en una evaluacion
preliminar de las caracteristicas mineraldgicas y fisicas del suelo, asi como en el tipo de
estructura o proyecto que se va a construir, para garantizar que los resultados obtenidos sean

representativos del comportamiento del suelo en el contexto real de uso.

2.3 Resistencia al corte de suelos residuales

La resistencia al corte corresponde al valor limite del esfuerzo cortante que un suelo

puede desarrollar antes de experimentar deslizamiento a lo largo de un plano potencial de falla.
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En los suelos, esta resistencia al corte esta controlada por el esfuerzo efectivo, ya sea que la

falla ocurra en condiciones drenadas o no drenadas.

Segun Wesley (2010), las propiedades ingenieriles de los suelos residuales son en general
buenas, especialmente aquellas derivadas de la meteorizacion de rocas igneas y volcéanicas.
Tanto la resistencia al corte no drenada como los parametros de resistencia efectiva son
bastante altos. Esto se observa en las laderas de las colinas compuestas por suelos residuales
que normalmente permanecen estables en pendientes sustancialmente méas empinadas. Caso
contrario sucede en la mayoria de los suelos residuales derivados de la meteorizacion de rocas
sedimentarias blandas; estas suelen tener baja resistencia al corte y fallas en pendientes poco

inclinadas.

2.3.1 Variaciones de la resistencia al corte

Existen diversos factores que afectan la resistencia al corte, entre los cuales destacan
aquellos por su naturaleza, mineralogia y condiciones de humedad. A continuacion, se

describen los mas relevantes:

1. Resistencia de los granos o particulas: En los suelos residuales, las particulas
presentan una notable variabilidad en su resistencia al aplastamiento, lo cual tiene un
impacto directo en los valores de resistencia al corte. Por ejemplo, cuando
predominan particulas minerales como el cuarzo, que son altamente resistentes a la
trituracion, es comun observar angulos de friccion interna mas elevados (Sudrez,

1998).

2. Mineralogia: La mineralogia juega un papel clave en la resistencia al corte de los
suelos residuales. Minerales como el cuarzo, que son mas duros y angulares,
aumentan la friccion interna y la resistencia al corte. En cambio, minerales arcillosos

como caolinita y montmorillonita reducen esta resistencia, especialmente cuando el
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suelo esta saturado, debido a su mayor plasticidad. Asi, la composiciéon mineralogica

influye directamente en el comportamiento mecéanico de estos suelos.

Las estructuras relictas y discontinuidades: Las discontinuidades débiles en la roca
madre, como juntas meteorizadas o rellenas de materiales de baja resistencia, pueden
desarrollar superficies lisas con baja resistencia residual tras ser sometidas a
esfuerzos repetidos. Estas zonas de debilidad, presentes en el suelo residual después
de la descomposicion de la roca, son dificiles de detectar en perforaciones y suelen
ser la causa de fallos en las muestras de ensayo. La resistencia del suelo depende de
la orientacion y frecuencia de estas discontinuidades, lo que hace que su influencia

en la resistencia global sea compleja de evaluar. (Blight and Leong, 2012).

Anisotropia: La anisotropia en suelos residuales se refiere a la variacion de sus
propiedades mecanicas en funcion de la direccion de los esfuerzos aplicados, lo que
afecta directamente su resistencia al corte. Esta anisotropia puede originarse por la
estructura heredada de la roca parental. Blight and Leong (2012) sefialan que los
minerales como la mica presentes en suelos residuales, pueden orientarse de manera
que contribuyen a una mayor anisotropia en la resistencia al corte. Esta alineacién
genera una diferencia en la resistencia en funcion de la orientacion de las superficies
de deslizamiento, haciendo que la resistencia sea menor en las direcciones paralelas
a las superficies de debilidad, como las discontinuidades. Asi, la anisotropia en suelos
residuales debe ser considerada al evaluar su resistencia al corte, ya que las
variaciones en la orientacion de las discontinuidades internas afectan la estabilidad

del material.

Succion: Debido a las condiciones climaticas en regiones con escasez de agua, los

niveles fredticos suelen ser profundos, lo que provoca una desecacion profunda del
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perfil del suelo. Como resultado, los suelos residuales a menudo se encuentran en un
estado no saturado, con aire presente en sus vacios. En estos suelos, la presion del
aire en los poros se aproxima a la atmosférica, mientras que la presion del agua en
los poros es subatmosférica, es decir, negativa, debido a los efectos capilares en los
poros pequefios. Esta presion negativa, conocida como succion, contribuye a un
aumento en el esfuerzo efectivo, lo que significa que el esfuerzo efectivo en el suelo
se vuelve mayor que el esfuerzo total (Blight and Leong, 2012). Entonces, la succion
en suelos no saturados puede aumentar la resistencia al corte; sin embargo, cuando
las condiciones climaticas cambian drasticamente (como suelos saturados por lluvias)

se genera perdida de succion y la resistencia al corte se reduce.

2.3.2 Resistencia al corte efectiva o drenada

La resistencia efectiva de los suelos residuales se debe a diversos factores como el
contenido de minerales arcillosos con buenas propiedades de friccion y/o efectos

microestructurales que aportan una cohesion significativa.

Wesley (2010) elaboré un gréfico que correlaciona el &ngulo de friccion efectivo con la
plasticidad del suelo (ver Figura 2-6), donde se observa que el valor del angulo de friccién
tiende a ser menor cuando la distancia a la linea A de la carta de plasticidad es positiva y tiende

a ser mayor cuando la distancia es negativa.
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Figura2-6 ~ Angulo de friccion relacionado con la posicion en la carta de plasticidad

(Wesley, 2010)
Si bien la tendencia mostrada en la Figura 2-6 puede utilizarse para suelos sedimentarios
y residuales, debe complementarse con ensayos de laboratorio, ya que la data utilizada para la

elaboracion del grafico estd limitada a una cierta cantidad.

2.3.3 Resistencia al corte no drenada

En la actualidad existen diversas correlaciones empiricas para obtener la resistencia al
corte no drenada de un material. Por ejemplo, Skempton (1957) propuso la siguiente formula
que relaciona la resistencia al corte no drenada (Su) de suelos normalmente consolidados con

la presion efectiva de sobrecarga (ov) y el indice de plasticidad (IP):

S _
u/a,,' =0.11 + 0.0037(IP)

Como esta relacion no es especifica para suelos residuales, es posible relacionar la
resistencia al corte no drenada de este tipo de suelos con el indice de liquidez. En la Figura 2-7
se muestra una curva que representa el limite inferior de la resistencia al corte en el que puede

Ilegar un suelo remoldeado en base a su indice de liquidez.
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Figura 2-7 Resistencia a corte no drenada versus el indice de liquidez para varios suelos

residuales y grafico para suelos totalmente remoldeados (Wesley, 2010)

En la Tabla 2-1 se presenta una comparacion entre las condiciones drenadas y no
drenadas en suelos residuales, especificamente en lo que respecta a la resistencia al corte. Esta
comparacion resalta las diferencias clave en el comportamiento mecéanico de los suelos bajo
diversas condiciones de saturacién y drenaje, destacando las implicancias précticas en el disefio

geotécnico y la estabilidad.

Tabla 2-1 Comparativa general entre condiciones drenadas y no drenadas
Resistencia al
Condicion corte Implicaciones Practicas

En condiciones drenadas, el agua puede salir facilmente, lo

) ) que permite que las particulas del suelo tengan una mayor
Mayor resistencia

Drenada friccion entre ellas, aumentando la resistencia al corte. Esto
al corte

es especialmente relevante en suelos arenosos o con baja

cohesion.

Bajo condiciones no drenadas, el agua intersticial queda
atrapada dentro de la estructura del suelo, lo que provoca un
Menor resistencia incremento en la presion de poro. Este aumento reduce
No drenada o , , , o
al corte significativamente la resistencia al corte, al disminuir la
friccion y la cohesion efectiva entre las particulas, haciendo

al suelo mas susceptible a fallos.
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2.4 Analisis de estabilidad de taludes

Das (2015) interpreta por talud a la superficie de suelo expuesta que se emplaza en un
angulo con la horizontal. La pendiente del talud puede ser de manera natural o como
consecuencia de obras ingenieriles. Cuando la superficie del suelo tiene una pendiente muy
pronunciada, un componente de la gravedad hara que el suelo tienda a deslizarse hacia abajo,

ocasionando fallas de la pendiente.

De acuerdo con De Matteis (2003), el término estabilidad se refiere a la capacidad de una
masa de suelo para resistir el deslizamiento o colapso, manteniendo su integridad estructural
frente a condiciones externas. Esto Ultimo consiste en el deslizamiento del talud y al
desplazamiento del suelo que se encuentra debajo de este, ocasionando que el conjunto de masa
tenga un movimiento hacia abajo y hacia afuera. Los deslizamientos suceden por la pérdida de

resistencia del material a causa de eventos climaticos, sismos, construcciones, etc.

En el ambito de la ingenieria geotécnica se evalla la estabilidad de taludes mediante

diferentes métodos, como el método de equilibro limite que es el méas utilizado.

2.4.1 Método de Equilibrio Limite

La metodologia de equilibrio limite es la mas utilizada para el analisis de estabilidad de
taludes debido a la practicidad de su uso. Se basa en la tedrica de las dovelas, que consiste en
la particién de un talud en rebanadas (dovelas) asumiendo condiciones de equilibrio estatico

entre ellas.

Existen varias técnicas de solucién del método de equilibrio limite que se caracterizan
por ecuaciones estaticas que cumplen el equilibrio y por la relacién entre el esfuerzo cortante
y las fuerzas normales entre dovelas. En la Figura 2-8 se muestra las fuerzas normales y

cortantes que actlan sobre una columna de dovela.
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Figura 2-8 Fuerzas actuantes en una columna de dovela para una masa deslizante

La Figura 2-8 muestra que las fuerzas normales y cortantes de la dovela actian sobre la
base y los lados de la columna, en cambio, las fuerzas normales y cortantes entre dovelas actGan
en los bordes verticales de la columna. Se considera que la masa deslizante esté en estado de
equilibrio limite cuando la suma de todas las fuerzas y/o momentos que acttan en la dovela es

igual a cero.

De acuerdo con Raygada (2011), los métodos de equilibrio limite tienen en comun las

siguientes caracteristicas:

a. El factor de seguridad depende de los parametros del suelo, especialmente de la

resistencia al corte que tienen un alto grado de incertidumbre.

b. Utilizan asunciones para complementar las ecuaciones de equilibrio, ya que el
nimero de incognitas es mayor al numero de ecuaciones que se obtienen del

equilibrio estético.

c. El comportamiento de la masa de suelo es mecanico rigido perfectamente pléstico y
no se tienen en consideracion la relacion esfuerzo-deformacion que se genera por

factores externos, como cargas, o hasta del propio peso.

Diversos autores definieron metodologias considerando sus propias asunciones. En la

Tabla 2-2 se muestra las metodologias mas conocidas con sus respectivos autores.
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Tabla 2-2 Metodologias de equilibrio limite para estabilidad de taludes (Duncan y Wright,
2005)
Metodologia Hipotesis Uso

Método Ordinario

o Fellenius

La superficie de deslizamiento es
circular y las fuerzas de las dovelas

se desprecian.

Muy conveniente para calculos
manuales. Inexacto para analisis de
esfuerzo efectivo con alta presion de

poros.

Bishop
Simplificado

La superficie de deslizamiento es
circular y las fuerzas de las dovelas
son horizontales (no existe esfuerzo

cortante entre las dovelas).

Mas preciso que el Método
Ordinario, especialmente en analisis
con alta presion de poros. Los

calculos pueden ser manuales.

Spencer

Las fuerzas de las dovelas son
paralelas (tienen la misma
inclinacion). La fuerza normal actua

en el centro de la base de la dovela.

Oftrece una solucion rigurosa para la
evaluacion de estabilidad de taludes,
siendo aplicable a configuraciones
geomeétricas complejas y diversos
perfiles estratigraficos. Este enfoque
satisface las condiciones de
equilibrio estatico en su totalidad,

tanto en fuerzas como en momentos

Morgensten and

Price

La fuerza de corte se relaciona con la
fuerza normal de las dovelas
mediante una funcién f(x). La fuerza
normal actiia en el centro de la base

de la dovela.

Este procedimiento es preciso y
aplicable para practicamente todo
tipo de geometria de taludes y
perfiles de suelo. El equilibrio es
completo, riguroso y bien

establecido.

Janbu

Simplificado

Las fuerzas laterales son horizontales
(no existe esfuerzo cortante entre
dovelas). Como esta asuncion genera
factores de seguridad bajos en
comparacion con procedimientos mas
rigurosos que satisfacen el equilibro
completo, se proponen factores de
correccion para mejorar (aumentar)

el factor de seguridad.

Aplicable para todo tipo de

geometrias de taludes y perfiles de

suelo. Los Uinicos procedimientos

adecuados para superficies de

deslizamiento no circulares. Menos
precisos que los procedimientos de
equilibrio completo y los resultados

son sensibles a las inclinaciones

supuestas.
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Metodologia Hipétesis Uso

La ubicacion de las fuerzas de las
Janbu
dovelas se da por una linea
Generalizado S ) )
imaginaria definida por el usuario.

Los métodos de equilibrio limite son ampliamente utilizados en el anélisis de estabilidad
de taludes, pero presentan diversas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
resultados. Una de las principales limitaciones es que estos métodos generalmente suponen una
superficie de falla circular, lo que puede no ser aplicable a situaciones donde las formas de falla
no son circulares, como en suelos con estructuras geoldgicas complejas o taludes irregulares.
Ademas, los métodos de equilibrio limite asumen que el suelo es homogéneo y tiene
propiedades constantes a lo largo de la masa del talud, lo que puede no ser cierto en la practica,
especialmente en suelos residuales o cuando existen variaciones significativas en la estructura
del suelo. En cuanto a las condiciones no drenadas, los métodos tradicionales de equilibrio
limite pueden ser inadecuados para analizar taludes saturados en suelos finos, ya que no toman
completamente en cuenta la influencia de la succion o las condiciones de no drenaje que afectan
las propiedades del suelo durante eventos de lluvias o cambios estacionales. Por otro lado, las
limitaciones en la geometria de la superficie de falla y la falta de modelado adecuado de
superficies de falla no circulares pueden llevar a una subestimacion o sobreestimacion de la
estabilidad real del talud. Estas limitaciones hacen que, aunque utiles, los métodos de equilibrio
limite necesiten ser aplicados con cautela y complementados con otros enfoques o métodos

mas sofisticados para obtener resultados mas representativos en contextos complejos.

Para superar las limitaciones inherentes a los metodos de equilibrio limite, es dutil
considerar la transicion hacia métodos numericos mas avanzados, como el Método de
Elementos Finitos (FEM) y el Método de Equilibrio Limite y Presion de Poros (LEM+PWP).

Estos métodos facilitan una evaluacion mas rigurosa y especifica del comportamiento y
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estabilidad de los taludes bajo distintas condiciones geotécnicas, ya que tienen la capacidad de
modelar comportamientos mas complejos, como la variabilidad de las propiedades del suelo y
la presencia de superficies de falla no circulares. EI FEM es especialmente Gtil para taludes en
suelos heterogéneos o con geometrias irregulares, ya que permite modelar las propiedades
materiales en funcion de su distribucion espacial, mientras que el LEM+PWP integra el analisis
de presiones de poros en suelos saturados, proporcionando una mejor representacion del
comportamiento de los taludes bajo condiciones no drenadas o en presencia de succion. Estos
métodos también tienen la ventaja de permitir el modelado dindmico y la simulacién de
diferentes escenarios de carga, lo que puede proporcionar una mejor comprension de la

estabilidad de los taludes en condiciones cambiantes.

ANCOLD (2012) adopta el Método de Equilibrio Limite en sus guias de analisis, pero
recomienda usar el método con un enfoque conservador, considerando margenes de seguridad
adicionales y analisis de sensibilidad en &reas con alta incertidumbre sobre las propiedades del
suelo. ANCOLD resalta la importancia de realizar un analisis de estabilidad en condiciones
drenadas y no drenadas para garantizar una evaluacion completa de la seguridad del talud.
Ademas, enfatiza la necesidad de realizar analisis complementarios, como la evaluacion

sismica.

Softwares utilizados para el Método de Equilibrio Limite

Existen diversas plataformas computacionales que permiten aplicar el método de
equilibrio limite en estudios de estabilidad de taludes. GeoStudio con su mddulo SLOPE/W es
uno de los mas utilizados, permitiendo andlisis tanto en condiciones drenadas como no
drenadas, y considerando diferentes criterios de falla. Asimismo, herramientas como SLIDE y
FLAC/Slope son frecuentemente empleadas por su capacidad de modelar diferentes escenarios

geotecnicos y facilitar la obtencion de factores de seguridad de forma eficiente.
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2.5 Condiciones de analisis

2.5.1 Condicion drenada

La condicion drenada se emplea cuando los cambios en la aplicacion de cargas son muy
lentos o cuando han estado aplicadas por un largo periodo de tiempo, de tal manera que el suelo
alcance su estado de equilibrio sin producir exceso de presion de poros debido las cargas

aplicadas.

El andlisis en condiciones drenadas se realiza usando pesos unitarios totales, parametros
de resistencia al corte efectivos y la presidn de poros se determina a partir de niveles de agua

o de andlisis de infiltraciones.

2.5.2 Condicion no drenada

La condicion no drenada se emplea cuando los cambios en la aplicacidn de cargas son
muy rapidos en comparacion con el tiempo en que el agua pueda fluir dentro o fuera del suelo,
generando que la presion de poros este controlada por el comportamiento del suelo ante los

cambios de las cargas aplicadas.

El andlisis en condiciones no drenadas se realiza usando pesos unitarios totales y

parametros de resistencia al corte totales.

La eleccion entre un analisis en condicion drenada o no drenada debe fundamentarse en
criterios geotécnicos especificos, entre los que destacan la permeabilidad del suelo, la
velocidad de aplicacion de la carga, el grado de saturacion y el tipo de comportamiento del

suelo (dilatante o contractivo).

Por ejemplo, en suelos de baja permeabilidad como las arcillas, si la carga se aplica
rapidamente (como en un sismo o durante una etapa constructiva acelerada), no hay tiempo

suficiente para que el agua se drene, por lo tanto, debe asumirse una condicion no drenada. En

33



contraste, en suelos mas permeables como las arenas, o cuando las cargas se aplican

lentamente, puede considerarse una condicion drenada.

El grado de saturacion también es un pardmetro determinante: cuando el suelo esta
completamente saturado, los cambios de volumen dependen de la capacidad del agua para salir
o redistribuirse, lo cual justifica un andlisis no drenado en situaciones rapidas. En cambio, en
suelos parcialmente saturados, los efectos de succion y la presencia de aire en los poros
permiten una mayor disipacion de presion de poro, favoreciendo un comportamiento mas

cercano al drenado.

Ademas, el comportamiento del suelo bajo corte, si tiende a compactarse
(comportamiento contractivo) o expandirse (comportamiento dilatante), también influye en la
generacion o disipacion de presiones de poro, lo cual afecta directamente la resistencia al corte
disponible. Por ello, el analisis debe considerar estas variables de forma integrada para reflejar

de manera mas realista las condiciones de campo.

En la Tabla 2-3 se presenta una comparativa en la eleccion de la condicion de analisis.

Tabla 2-3 Comparativa para la eleccion de condiciones drenadas y no drenadas
loci
Condicion Descripcion Uso Velocidad Grado .d,e
de carga Saturacion

Durante el ensayo, el agua

presente en la matriz del suelo

tiene la posibilidad de drenar En suelos con _
. ) . ) Bajo (no
Drenada gradualmente hacia el exterior drenaje, baja Lenta
_ . ) saturado)
del sistema, permitiendo que el | presion de poros.
suelo alcance un estado de
equilibrio.
_ ) En suelos
El agua no tiene tiempo para
No saturados, suelos ) Alto
escapar, lo que genera una o Rapida
drenada con alta plasticidad (saturado)

mayor presion de poros. )
o arcillosas.
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La transicion entre condiciones drenadas y no drenadas no siempre es clara y depende de
varios factores como los ya mencionados. En situaciones donde el drenaje es lento o el suelo
estd completamente saturado, el comportamiento del suelo puede cambiar de drenado a no
drenado. Esto es especialmente importante donde las condiciones de saturacion pueden variar
a lo largo del tiempo, afectando su estabilidad. Por lo tanto, es esencial considerar ambos tipos

de andlisis al evaluar la estabilidad.

2.6 Enfoques para la determinacion de la resistencia al corte

La resistencia del suelo es fundamental para diversos aspectos de la estabilidad, como la
capacidad portante y la estabilidad de taludes. Existen diferentes enfoques o metodologias
cuando se quiere interpretar el comportamiento de un material dependiendo de condiciones del

sitio, condiciones de carga, historia de esfuerzos, entre otros.

2.6.1 Mohr-Coulomb

Esta metodologia es ampliamente conocida y utilizada para la determinaciéon de la
resistencia al corte del suelo. Das (2015) menciona que la falla del suelo ocurre debido a una
combinacion critica entre el esfuerzo cortante, que tiende a deslizar las particulas del suelo, y
el esfuerzo normal, que actla perpendicularmente a la superficie e influye en la compactacion

del suelo.

El circulo de Mohr representa las varias combinaciones de esfuerzos a lo largo de un
plano inclinado. En la Figura 2-9, los esfuerzos en el momento de la falla son representados

por el punto de interseccion entre el circulo de Mohr y la envolvente de resistencia al corte.
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Esfuerzos en la falla

Mo
ae e
wol ent® Esfuerzo cortante
2 maximo (T )

Esfuerzo cortante
mAaximo (G, )

Esfuerzo cortante (1)

Esfuerzo normal (o)

Figura 2-9 Envolvente de falla de acuerdo con Mohr (Huat et al., 2012)
La curva de la envolvente se puede expresar como la siguiente ecuacion:
7 = f(0)

Donde,

Tr. esfuerzo cortante en la envolvente de falla

o: esfuerzo normal en la envolvente de falla

Este criterio esta basado en esfuerzos totales y puede aplicarse directamente a los

materiales donde la presion de poros es nula. Sin embargo, en materiales afectos por la presion

de poros se utiliza el concepto de esfuerzos efectivos.

En términos de Esfuerzos Totales

Para la aplicacion practica de la ecuacion de Mohr se aproxima el esfuerzo cortante como
una funcidn lineal del esfuerzo normal como en la ecuacion siguiente:
T=c+otan¢

Donde,
T: esfuerzo cortante

o: esfuerzo normal
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c¢: cohesion

¢: angulo de friccion interna

En términos de Esfuerzos Efectivos

El esfuerzo efectivo es el esfuerzo soportado por los solidos del suelo antes cargas
aplicadas. Cuando un suelo esté saturado y es sometido a cargas, el esfuerzo total producido se
divide en esfuerzos efectivo y en presion de poros. Este concepto se presenta por la siguiente

ecuacion:

og=0 +u,

Donde,
o': esfuerzo efectivo

uw: presion de poros

Al aplicar este concepto en la ecuacion de esfuerzos totales se tiene la siguiente ecuacion

cuya envolvente de falla se muestra en la Figura 2-10.

t=c"+(c—uy,)tang’' = ¢’ + o' tan ¢’

Figura 2-10  Envolventes de falla del Circulo de Mohr en base a esfuerzos efectivos (Huat

et al., 2012)
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A pesar de que esta ecuacion de esfuerzo efectivo se utiliza para suelos saturados,
actualmente se utiliza para evaluar fallas en taludes ya que en la condicion saturada se estiman
menores valores de resistencia al corte, con la finalidad de que el disefio geotécnico sea

conservador.

En general, la envolvente de falla del Circulo de Mohr representa los limites de
resistencia al corte de un material y se puede obtener mediante ensayos especiales como los

Ensayos Triaxiales.

Para la estimacion de la resistencia al corte del suelo se utiliza este enfoque junto con la
trayectoria de esfuerzos cuando se dispone de un gran numero de data disponible, ya que resulta
dificil obtener un ajuste tangencial 6ptimo de la envolvente de falla con mas de tres ensayos.
La trayectoria de esfuerzos es una representacion grafica que muestra cobmo cambian los
esfuerzos en un material bajo diferentes condiciones de carga. Generalmente en los ensayos
triaxiales se presenta en un diagrama donde el eje horizontal representa el esfuerzo medio
efectivo (p) y el eje vertical representa el esfuerzo desviador (q). Asimismo, mediante este
grafico se puede interpretar el comportamiento del suelo proporcionando informacion

importante sobre la estabilidad.

En resumen, la grafica de trayectoria de esfuerzos muestra como los esfuerzos cambian
con el tiempo o con la aplicacion de cargas; mientras que el circulo de Mohr complementa esta
representacion al proporcionar una visualizacion clara de los estados de esfuerzo en un punto

especifico.

2.6.2 Metodologia SHANSEP

El concepto original de SHANSEP (en inglés, Stress History and Normalized Soil

Engineering Property) fue definido por Ladd y Foott (1974) para suelos sedimentarios,
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principalmente arcillosos, y enuncia que la resistencia al corte no drenada (S,) aumenta al

aumentar el esfuerzo efectivo.

Los principios basicos de SHANSEP son la historia de esfuerzos y las propiedades
normalizadas del suelo. Primero, la historia de esfuerzos implica que el comportamiento del
suelo estd influenciado por las cargas previas que ha experimentado, lo cual es crucial para
suelos que han sido sometidos a procesos de consolidacién y descompresion. Segundo, las
propiedades normalizadas permiten ajustar las caracteristicas del suelo para eliminar
variaciones debidas a diferentes niveles de esfuerzo, facilitando asi una comparacion mas
directa entre diferentes suelos y condiciones. Para ello, se normaliza la resistencia no drenada

(Su) dividiéndola por el esfuerzo efectivo (c”), obteniendo asi una relaciéon Su/c’.

El modelo SHANSEP propuesto por Ladd y Foott (1974) implica consolidar muestras de
suelo a esfuerzos efectivos que son mayores a los esfuerzos in situ e interpreta las resistencias
en términos de relacion de resistencia no drenada (Su/G’v). Ademas, propone que la relacion
Su/c’y aumenta de forma no lineal al aumentar el OCR de suelos sedimentarios saturados de

grano fino. Ladd et al. (1977) propuso la siguiente ecuacion:
Su/ ; =S XOCR™
o v

Donde:

e S:Su/c’y, de suelos normalmente consolidados
e OCR: ratio de sobreconsolidacion

e m: constante (normalmente oscila entre 0.75 y 1), se obtiene por ajuste de datos

triaxiales con diferentes estados de consolidacion.

El ratio de sobreconsolidacion, OCR, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

de Casagrande (1936):
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o v
!/

OCR =

Donde:

e ¢’y: esfuerzo efectivo vertical

e o’ esfuerzo de preconsolidacion (determinado a partir de ensayos de

consolidacion)

La relacion entre la resistencia al corte no drenada (Su) y el esfuerzo efectivo vertical
(o’v) puede representarse mediante la curva Su/c’y. Esta curva se construye a partir de ensayos
triaxiales no drenados (CU) realizados en el laboratorio. Durante estos ensayos, también se
mide la presion de poro (u), lo que permite calcular los esfuerzos efectivos mediante la relacion
o’v= oyv— u, donde oy es el esfuerzo vertical total. Basdndose en lo obtenido, se grafican los
valores de Su frente a los correspondientes 6y, construyendo asi la curva Su/c’y, que muestra
coémo varia la resistencia al corte con el esfuerzo efectivo aplicado al suelo bajo condiciones

no drenadas.

La construccion de la curva Su/c’y es esencial para la correcta aplicacion del método
SHANSEDP. Al medir la resistencia al corte no drenada en funcidn del esfuerzo efectivo vertical
y al considerar las condiciones de presion de poro, se obtiene una representacion precisa del
comportamiento del suelo bajo diferentes niveles de carga, lo que permite normalizar sus

propiedades y predecir su comportamiento a lo largo del tiempo.

Ladd (1974) indica que la desventaja del uso de esta metodologia se limita a que solo
puede ser aplicada en depdsitos en los que se puede obtener un historial de esfuerzos bien

definido.

Como la consolidacion en los suelos sedimentarios se basa en la forma de deposicion, ya

sea en el mar o en un lago, seguida de la compresion a causa de su peso propio, en los suelos
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residuales no existe un proceso de sedimentacioén y consolidacion, por lo que no presenta una
linea de consolidacion inicial y no podria obtenerse el esfuerzo de preconsolidacion de manera
convencional mediante la curva de compresibilidad de un ensayo de consolidacion. Ademas,
para este tipo de suelos hay una relacion casi lineal entre la presion y compresion que hace que
estos materiales no muestren un punto de inflexion (que normalmente indica el esfuerzo de

preconsolidacion) cuando se grafican los resultados.

Debido a estas limitaciones, el modelo SHANSEP no puede ser aplicado directamente en
suelos residuales. No obstante, Dareeju et al. (2021) propusieron un modelo modificado,
basado en los principios de SHANSEP, que se adapta mejor al comportamiento particular de

este tipo de suelos.

2.6.3 Modelo Suelo Residual

Dareeju et al. (2021) menciona que el Modelo Suelo Residual (Modelo RS) muestra una
disminucién no lineal en la resistencia no drenada normalizada a medida que aumenta el
esfuerzo de sobrecarga. Esta relacion esta vinculada a la resistencia asociada con la estructura
inherente de la matriz parental, que controla la resistencia no drenada en niveles de esfuerzo
bajos. Sin embargo, esta relacion se supera en esfuerzos mas altos, por encima de la presion de

fluencia vertical. La ecuacion que representa el modelo RS es la siguiente:

Su

OJU =AX (O"V)B

Donde A y B son constantes del material en especifico.

El Modelo Suelo Residual no debe confundirse con un modelo constitutivo general de
suelos, ya que no estd disefiado para describir el comportamiento general de un suelo bajo
diferentes condiciones de carga, sino especificamente para suelos residuales. A diferencia de

otros modelos constitutivos que podrian abordar comportamientos no lineales o viscoeldsticos
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de suelos, este modelo en particular estd enfocado en capturar coémo la estructura de los suelos
residuales influye en su resistencia a esfuerzos especificos. Este tipo de modelos tiene especial
relevancia en terrenos donde el suelo ha sido alterado o donde no existen procesos

sedimentarios, como en suelos residuales generados por meteorizacion

2.7 Directrices sobre presas mineras

El Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) es un estdndar
internacional disefiado para mejorar la gestion segura y sostenible de los relaves mineros en
todo el mundo. Desarrollado por organizaciones clave del sector minero, el GISTM establece
principios y directrices fundamentales que abarcan desde el disefio y operacion hasta el
monitoreo y el cierre de las presas de relaves. Su objetivo principal es garantizar que las
operaciones mineras gestionen los relaves de manera que se minimicen los riesgos para las
personas, las comunidades y el medio ambiente. A través de este estandar, se promueve un
enfoque riguroso en la seguridad estructural, la gestion de riesgos y la transparencia en todas
las fases del ciclo de vida de una presa de relave. Asi, el GISTM busca proporcionar un marco
global para las mejores practicas en la industria, alineando las operaciones mineras con los mas

altos estandares de responsabilidad social y ambiental.

El GISTM establece directrices claras sobre los aspectos clave que deben ser
considerados en el disefio, operacion, monitoreo y cierre de las presas de relaves. Algunas de

las directrices mas relevantes incluyen:

1. Seguridad y Estabilidad de las Presas: Exige que las operaciones mineras implementen
practicas que aseguren la estabilidad estructural de las presas de relaves a lo largo de su

ciclo de vida, desde la construccion hasta el cierre.

2. Monitoreo y Transparencia: Subraya la importancia de un sistema de monitoreo

continuo de las presas de relaves y de una transparencia total en la divulgacion de
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informacion sobre el estado y las condiciones de las instalaciones de relaves. Esto es
clave para prevenir accidentes y garantizar que las autoridades, las comunidades y las

partes interesadas estén informadas de los riesgos asociados.

3. Enfoque en la Evaluacion de Riesgos: Pone un énfasis considerable en la evaluacion de
riesgos asociados con las presas de relaves, exigiendo que las operaciones mineras
utilicen metodologias para identificar y mitigar los peligros potenciales, como la

ruptura o el desbordamiento de las presas.

4. Cierre y Recuperacion: Define las mejores practicas para el cierre y la recuperacion
ambiental de las areas afectadas por las presas de relaves, garantizando que estas areas

sean restauradas a un estado seguro y estable para las generaciones futuras.

Asimismo, establece requisitos claros para garantizar la estabilidad y seguridad de las

presas de relaves durante su operacion. Estos requisitos se centran en:

1. Evaluacion continua de riesgos estructurales: Exige que las presas de relaves sean
sometidas a evaluaciones periddicas de seguridad y estabilidad para identificar y
mitigar cualquier posible fallo estructural. Esto incluye la identificacion de factores de
riesgo relacionados con las cargas, la geologia, y el comportamiento del relave a lo

largo del tiempo.

2. Monitoreo de la estabilidad: Las operaciones mineras deben implementar sistemas de
monitoreo en tiempo real para evaluar la estabilidad de las presas de relaves. Se debe
monitorear aspectos como el desplazamiento y los niveles de agua dentro de la presa

para detectar cualquier signo de inestabilidad.

3. Criterios de disefio: Establece que las presas de relaves deben ser disefiadas para resistir

condiciones extremas y cumplir con estandares de seguridad estructural. Esto incluye
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no solo la resistencia a las fuerzas estaticas, sino también a eventos dindmicos como

terremotos o carga adicional por precipitaciones.

4. Gestion de fallas potenciales: Requiere que se implementen planes de acciéon para

emergencias en caso de que se identifiquen fallas potenciales.

5. Cumplimiento con los estandares internacionales: Las presas deben cumplir con los

estandares internacionales reconocidos de estabilidad y seguridad, adaptandose a las

condiciones locales y a los riesgos especificos de cada operacion minera.

Existen diversas directrices y normas internacionales que abordan la seguridad y el

disefio de presas, incluyendo la Guia sobre Presas de Relaves de ANCOLD, la Guia sobre

Presas Mineras de la Canadian Dam Association (CDA), y las directrices establecidas por la

International Commission on Large Dams (ICOLD). Estas normativas proporcionan marcos

técnicos y recomendaciones esenciales con el fin de asegurar la estabilidad de la presa. Estas

directrices abarcan el tema de seguridad en la estabilidad fisica de taludes mediante factores de

seguridad y se usaran para definir los factores de seguridad en cada condicion de andlisis de la

presa. En la Tabla 2-4 se muestra los factores de seguridad propuestos por ANCOLD (2012),

CDA (2019) y ICOLD (2022).

Tabla 2-4 Factores de seguridad recomendados de acuerdo con normativas

Organizacion

Condiciones de carga

Factor de seguridad minimo

Estatico - Drenado a largo plazo

1.5

Estatico - No drenado a corto plazo

1.5
(pérdida potencial de contencion)
ANCOLD (2012)
Estatico - No drenado a corto plazo 13
(sin pérdida potencial de contencion) '
Post-sismo 1.0-1.2
Estatico - Durante o al final de la >1.3 dependiendo de la
CDA (2019) construccion evaluacion de riesgos durante

construccion
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Organizacion Condiciones de carga Factor de seguridad minimo
Estatico - A largo plazo (filtracion en 1.5
estado estacionario, nivel normal del
deposito)

Estatico - Reduccioén rapida total o 1.2a13

parcial

Pseudoestatico 1.0

Post-sismo 1.2

Estaticas 1.5
ICOLD (2022)

Post-licuefaccion 1.1

Las guias revisadas proponen factores de seguridad parecidos en cada tipo de carga

considerada. La diferencia entre estas guias se centra en que la CDA (2019) considera el

analisis pseudoestatico de la estructura.

En el pasado, el analisis pseudoestatico fue util; sin embargo, actualmente no se

recomienda la aplicacion de este analisis por sus limitaciones. La principal limitacion es que

no considera la dindmica real del movimiento del suelo durante un sismo. Por ello, con el paso

del tiempo han ido apareciendo métodos mas avanzados que han reemplazado su uso, como el

analisis dindmico o modelos numéricos.
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3 Metodologia

Para lograr con los objetivos planeados se sigue la presente metodologia que incluye
diagramas, métodos y procedimientos para el desarrollo del tema de tesis. La investigacion
contara de 4 fases: revision bibliografica acerca del tema, recopilacion y evaluacioén de datos

de laboratorio, la ejecucion del modelo geotécnico y la interpretacion de los resultados.

Primero se comenzara revisando informacién bibliografica acerca del tema de tesis para
tener una base conceptual para las siguientes etapas. Los temas abordados seran los siguientes:
descripcion y caracteristicas de suelos residuales, y método de anélisis de estabilidad de taludes

con sus respectivos enfoques.

A continuacion, se ira recopilando informacion que permita una adecuada caracterizacion
del suelo residual, especificamente mediante ensayos de laboratorio para obtener propiedades

indice y parametros de resistencia.

Una vez determinadas las propiedades de los materiales se iniciard con el modelamiento
geotécnico mediante el andlisis de estabilidad de taludes para condiciones estaticas para tres
elevaciones de la presa, siguiendo con lo establecido en las normas ANCOLD (2012) y CDA
(2019). En esta etapa de la investigacion, se evaluard la influencia que tiene la caracterizacion
geotécnica del suelo residual en la estabilidad fisica de la estructura, asignando diferentes

enfoques al material de fundacion.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos se concluird con los aspectos mas
relevantes encontrados y se explica la importancia de una correcta caracterizacion y asignacion
de modelo para un analisis de estabilidad de taludes sobre suelo residual. Ademas, en caso se

requiera, se planteara una medida de estabilizacion para la estructura.

46



3.1

Enfoque metodolégico

Se implementara el método de investigacion cientifica a través de los siguientes aspectos:

Definicion del problema: El principal problema radica en la escasa informacion
disponible sobre el comportamiento de los suelos residuales, los cuales, por su
naturaleza, pueden presentar caracteristicas significativamente diferentes a los suelos
sedimentarios. Este vacio en la literatura geotécnica sobre su comportamiento ha
generado la necesidad de estudios experimentales detallados que permitan
comprender mejor su resistencia al corte y su comportamiento en condiciones

drenadas y no drenadas.

Establecimiento de Hipotesis: Se formulara una hipdtesis que permita probar la
influencia de las diferentes condiciones de drenaje y las etapas de recrecimiento de
la presa sobre la resistencia al corte del suelo residual, utilizando ensayos triaxiales.
La hipotesis se enfoca en como las caracteristicas del suelo residual, en comparacion
con los suelos sedimentarios, impactan los resultados de estabilidad en el anélisis de

la presa.

Recoleccion y analisis de datos: En esta fase, se llevara a cabo la recoleccion de datos
experimentales provenientes de ensayos triaxiales. La unidad de analisis ser4 el suelo
residual extraido de las zonas de estudio de la presa de relaves. Los resultados
obtenidos de estos ensayos permitiran estimar pardmetros de resistencia al corte, los
cuales seran empleados para evaluar la estabilidad. Ademads, se llevard a cabo un
estudio de sensibilidad de estos pardmetros con el fin de analizar como influye en la

estimacion del factor de seguridad de la presa en las distintas etapas de recrecimiento.

Resultados y conclusiones: En esta etapa final, los resultados obtenidos se

interpretardn para evaluar el comportamiento del suelo residual. La validacion de los
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datos experimentales se llevara a cabo mediante comparacion con valores estandar

de suelos similares.

Por otro lado, este estudio se considera de caracter aplicado, dado que incorpora
herramientas analiticas enfocadas en la estabilidad de estructuras geotécnicas. El objetivo
central es generar conocimientos practicos que permitan evaluar el desempefio de presas de
relaves a partir del estudio detallado de suelos residuales. Sin embargo, también incluye un
componente exploratorio, debido a que el comportamiento del suelo residual en estas
condiciones especificas no ha sido suficientemente estudiado, lo que requiere una exploracion
inicial para identificar patrones o comportamientos no convencionales. Ademas, se incorpora
un enfoque correlacional, dado que se analizara la relacion entre los parametros de resistencia
al corte del suelo residual (obtenidos a partir de ensayos de laboratorio) y la estabilidad de la
presa, evaluando su influencia en el factor de seguridad en las distintas etapas de recrecimiento.
Los resultados obtenidos se sustentan en calculos derivados de software especializado y en el

cumplimiento de normas vigentes, garantizando la fiabilidad y precision del analisis.

3.2 Procedimiento general

El procedimiento general inicia con la caracterizacion de resistencia al corte de un
depdsito de suelo residual sobre el cual se fundara una presa hipotética de 77 metros de altura
final construido en 3 etapas. Para ello, las muestras de suelo se seleccionaran en funcion de su
ubicacion dentro del perfil estratigrafico del sitio de estudio considerando la profundidad de

las muestras a distintos niveles para cubrir la variabilidad del suelo residual.

Las muestras seran preparadas y ensayadas en laboratorio mediante ensayos triaxiales
para determinar los parametros de resistencia al corte en condiciones drenadas y no drenadas.

Asimismo, se realizardn ensayos de propiedades fisicas (granulometria, indice de plasticidad,
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contenido de humedad y gravedad especifica) para clasificar el suelo y conocer su estado

inicial. Los datos obtenidos se procesaran estadisticamente para definir valores representativos.

Posteriormente, se seleccionaran los parametros de entrada y se desarrollard un modelo
geotécnico representativo del perfil del suelo y la geometria de la presa, incorporando los
recrecimientos en tres etapas. Se aplicaran andlisis de estabilidad utilizando un software

especializado, evaluando el factor de seguridad en condiciones estaticas.

Finalmente, con los resultados obtenidos se presentaran las conclusiones y aspectos mas

relevantes de la investigacion. El diagrama de flujo se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1

Diagrama de flujo para la ejecucion del analisis
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3.3 Procedimiento para el desarrollo de la caracterizacion de resistencia al corte

3.3.1 Criterio general

Primero, se revisara la bibliografia técnica y normativa con el fin de comprender el
comportamiento geotécnico de los suelos residuales, con énfasis en su estructura, origen, y
condiciones de formacion. A partir de esta revision, se procederd a la caracterizacion de la
resistencia al corte del suelo residual mediante ensayos de laboratorio aplicados a muestras
inalteradas obtenidas con tubos Shelby, conforme a la norma ASTM D1587. Los ensayos
considerados incluyen el ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) con medicion de presion
de poros (ASTM D4767), analisis granulométrico por tamizado e hidrémetro (ASTM D6913
y ASTM 7928), determinacion del contenido de humedad (ASTM D2216), limites de Atterberg
(ASTM D4318), y gravedad especifica de los s6lidos (ASTM D854). En la Tabla 3-1 se

muestra un resumen de las normas con su respectivo parametro a obtener.

Tabla 3-1 Resumen de ensayos de laboratorio, normas ASTM y parametros obtenidos
Ensayo de Norma Parametro
Justificacion

laboratorio ASTM obtenido
Extraccion de ASTM Muestras La obtencion de muestras inalteradas mediante
muestras D1587 representativas tubos Shelby garantiza que las caracteristicas
inalteradas del perfil del estructurales y de humedad natural del suelo se

suelo conserven durante el muestreo. Esto es esencial

para evaluar la resistencia al corte en
condiciones representativas del campo,
especialmente en suelos residuales cuya
estructura influye significativamente en su

comportamiento mecanico.

Ensayo triaxial ASTM Cohesion (c), Este ensayo permite simular condiciones de
consolidado no D4767 angulo de friccion | carga y drenaje similares a las que se presentan
drenado (CU) (), presion de en presas de relave. La medicion de la presion
poros de poros y la definicion del criterio de rotura

permiten obtener los parametros de resistencia

51



Ensayo de Norma Parametro
Justificacion
laboratorio ASTM obtenido
al corte (¢ y ¢) en condiciones no drenadas, los
cuales son fundamentales para el analisis de
estabilidad.
Analisis ASTM Distribucion de Determina la distribucion de tamafios de las
granulométrico D422 tamafos de particulas del suelo. Este analisis es clave para
(tamizado e particula, curva | clasificar el suelo, entender su comportamiento
hidroémetro) granulométrica frente a esfuerzos de corte, y evaluar su
potencial de filtracion o susceptibilidad a la
erosion interna
Contenido de ASTM Porcentaje de Permite conocer el estado natural del suelo al
humedad D2216 humedad natural momento del muestreo. La humedad influye
directamente en la resistencia al corte,
especialmente en suelos finos o con alta
plasticidad, como los suelos residuales.
Limites de ASTM Limite liquido Ayudan a clasificar el tipo de suelo y su
Atterberg D4318 (LL), limite comportamiento plastico. El indice de
plastico (LP), plasticidad, en particular, es 1til para predecir
indice de el comportamiento volumétrico y la
plasticidad (IP) sensibilidad del suelo ante cambios de
humedad.
Gravedad ASTM Gravedad Es un parametro necesario para calcular
especifica de D854 especifica (Gs) relaciones volumétricas del suelo como la
solidos porosidad, la relacion de vacios y la saturacion,
que a su vez afectan la resistencia al corte y la
consolidacion del suelo

Con el fin de evaluar la variabilidad natural de las propiedades geotécnicas del suelo
residual, se realizaron ensayos de laboratorio sobre multiples muestras obtenidas de distintos
puntos de muestreo dentro de una misma unidad geotécnica. Para cada parametro determinado
(contenido de humedad, gravedad especifica, limites de Atterberg, entre otros), se calculara la
media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (CV), con el objetivo de

cuantificar el grado de dispersion relativa entre los resultados. Posteriormente, se compararan
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los valores de CV obtenidos con los rangos tipicos reportados por Phoon y Kulhawy (1999),
quienes establecen rangos de variabilidad para diferentes propiedades geotécnicas en suelos en
general. En la Tabla 3-2 se presentan los rangos de CV para suelos finos de acuerdo con Phoon

y Kulhawy (1999).

Tabla 3-2 Rangos de CV para cada propiedad del suelo fino (arcillas y limos) de acuerdo
con Phoon y Kulhawy (1999).

Coeficiente de variacion (CV)
Propiedad
%
Contenido de humedad (w%) 7-46
Indice de plasticidad (IP) 9-57
Peso total unitario (y, en kN/m?) 3-20
Angulo de friccion (¢”) 10-50

Es importante sefialar que estos rangos no son exclusivos de suelos residuales, sino que
sirven como un punto de referencia para evaluar la homogeneidad de los resultados. La
comparacion permitird evaluar la consistencia de los suelos residuales del area de estudio,

considerando su posible heterogeneidad natural.

Asimismo, se definird un criterio de rotura basado en la condicion de falla pico,
correspondiente al maximo esfuerzo desviador alcanzado durante el ensayo triaxial, con el fin
de determinar los pardmetros de resistencia al corte del suelo, especificamente la cohesion y
angulo de friccion. Para ello, se realizaran ensayos triaxiales CU (consolidado no drenado) con
medicion de la presion de poro, lo que permitiré realizar el analisis en términos de esfuerzos
efectivos, considerando el comportamiento drenado del suelo. Esta alternativa es técnicamente
valida y ampliamente utilizada en estudios geotécnicos, ya que proporciona parametros
drenados comparables a los que se obtendrian mediante ensayos CD (consolidado drenado),

pero en un menor tiempo. Los valores obtenidos seran empleados en el andlisis de estabilidad.
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3.3.2 Desarrollo del procedimiento

La recopilacion y analisis de la informacion sera manejada a través de una base en datos

Excel para facilitar su procesamiento y elaboracion de graficos analiticos. La secuencia de

pasos para realizar la caracterizacion geotécnica del suelo residual se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2  Pasos a seguir para la caracterizacion geotécnica del suelo residual

Paso 1: Inicialmente se recopilara informacion a partir de la ejecucion de ensayos
de laboratorio sobre muestras de suelo residual recolectadas en el 4rea de estudio.
Se trabajard con un total de 156 muestras alteradas para los ensayos de
granulometria y limites de Atterberg, 177 muestras alteradas para contenido de
humedad, 147 muestras alteradas para la gravedad especifica, y 29 muestras
inalteradas obtenidas mediante tubos Shelby para los ensayos triaxiales CU con
medicion de presion de poro. Los ensayos seran ejecutados siguiendo un flujo de
trabajo técnico-secuencial, conforme a procedimientos establecidos en normas
ASTM vigentes mencionadas en la Tabla 3-3. Se comenzard con los ensayos
destinados a obtener propiedades fisicas del suelo residual para finalizar con los
ensayos triaxiales, este orden permite una caracterizacion sistematica y coherente

de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo residual.
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Paso 2: con la informacion de los ensayos de laboratorio se elaboraran graficas de
distribucion y tendencia para una mejor interpretacion de las caracteristicas y

propiedades del suelo residual.

Paso 3: para la caracterizacion fisica del suelo residual se llevara a cabo mediante
el procesamiento estadistico de los resultados obtenidos en los ensayos de
propiedades indice. Este incluira el célculo de la media aritmética (X), la desviacion

estandar (o) y el coeficiente de variacion ( CV = (0/)—() X 100 ), lo que permitira

cuantificar el grado de dispersion de los resultados. Este enfoque contribuird a
seleccionar un conjunto final de parametros representativos, descartando valores

atipicos o inconsistentes con base en su comportamiento estadistico y técnico.

Para los parametros de resistencia al corte se diferenciara en pardmetros drenados
y parametros no drenados. En el caso de los pardmetros drenados se estimara un
valor de angulo de friccion efectivo (¢') y cohesion efectiva (¢”) en base a Mohr-
Coulomb. En el caso de los parametros no drenados se obtendran dos
representaciones de ratio Su/c’y: un valor constante y una funcion, ambas obtenidas
con lo que indica el Modelo Suelo Residual con la finalidad de analizar y comparar
los resultados dependiendo de la relacion Su/c’y que se elija como representativa

del comportamiento del suelo.

Para la estimacion de los parametros de resistencia del Enfoque 1: Mohr-Coulomb se

recopilard informacion de ensayos triaxiales y se adoptara como criterio de rotura la condicién
de falla pico, correspondiente al maximo esfuerzo desviador, y se realizara el analisis en
términos de esfuerzos efectivos, procesando los datos a partir de la medicion de presiones de

poro, para obtener los pardmetros drenados de resistencia al corte. Se interpretara los resultados
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de acuerdo con el grafico de la trayectoria de esfuerzos segun el diagrama MIT p-q para la

obtencion del angulo de friccion y la cohesion del suelo residual (ver Figura 3-3).

| MOHR-COULUMB ‘

v

Recopilar informacion de ensayos triaxiales CU
realizados en suelos residuales

v

Dibujar la trayectoria de esfuerzos (grafico q vs p) de
acuerdo con el diagrama MIT, donde:

0,~03

q==52.p=q+03

v

Obtener los valores maximos de p y q y usar dichos puntos del
analisis de regresion para trazar una linea recta que mejor
ajuste y representa el punto maximo de los circulos Mohr.

v

Calculo del angulo de friccion v cohesion

Angulo de friccién Cohesién

@ = arcsin(tana) intercepto de la linea recta conel eje Y
c=

cosq

Donde o es el angulo de la linea recta con el eje X

Figura 3-3 Metodologia Enfoque 1: Mohr-Coulomb

El procedimiento para la estimacién de los parametros de resistencia del Enfoque 2:
Modelo Suelo Residual (SR) consistira en recopilar informacion de ensayos triaxiales de las
cuales se va a extraer el valor de la resistencia al corte no drenada (Su) y el esfuerzo de

confinamiento (c’3) y se seguira la metodologia mostrada en la Figura 3-4.

56



Figura 3-4 Metodologia Enfoque 2: Modelo Suelo Residual (SR) (Dareeju, 2021)

Para desarrollar la curva del modelo RS se determinard la relacion Su/c’y calculada a
partir de diferentes niveles de esfuerzo de confinamiento, lo cual permitird aplicar un analisis
estadistico sobre los datos obtenidos. Para este caso se tomara el mismo criterio de Dareeju
(2021) y se adoptara un 85% de confianza para el analisis estadistico. Se calculara el valor del
percentil 15 para diferentes rangos de esfuerzos de confinamiento y, con los valores obtenidos,
se dibujara una linea de tendencia lineal para determinar un valor de Su/c’y constante y otra
linea de tendencia de potencia para obtener los valores de las constantes A y B, siendo esta
tendencia correspondiente al modelo de Suelo Residual. Asimismo, la ecuacion de la curva esta

limitada a las resistencias minimas y efectivas.

3.4 Procedimiento para el desarrollo del analisis de estabilidad

Una vez definido los pardmetros de resistencia al corte tal como lo fue descrito en el item

anterior, se procede a llevar a cabo el analisis de estabilidad y calculo del factor de seguridad
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mediante un software especializado. El presente item describe el procedimiento para la

ejecucion de dicho anélisis.

3.4.1 Criterio general

El analisis de estabilidad fisica de la presa de relaves se realizard mediante el método del
equilibrio limite, utilizando el software SLOPE/W de la suite GeoStudio 2021, ampliamente
validado en la préctica geotécnica para el andlisis de taludes. Dentro del software se empleara
el método de Morgenstern-Price, el cual cumple con el equilibrio de fuerzas y momentos, y
permite la evaluacion de superficies de falla circulares y no circulares, con la opcion de
seleccionar diferentes funciones de distribucion de fuerzas entre rebanadas. A diferencia de
métodos simplificados, como Bishop simplificado o Janbu, Morgenstern-Price ofrece mayor
precision y confiabilidad, especialmente en geometrias complejas y materiales con propiedades

no homogéneas, como ocurre frecuentemente en suelos residuales.

La geometria modelada corresponderd a una seccion transversal representativa de una
hipotética presa de relaves (cuya configuracion se describe en el Capitulo 4), la cual incluye el
cuerpo del dique, el depdsito de relaves y la cimentacion. La seleccion de dicha geometria se
realizard considerando las condiciones mas desfavorables desde el punto de vista geotécnico,
con el fin de asegurar un analisis conservador de estabilidad. Se consideraran las condiciones

de carga estatica, representativas de la etapa de operacion del deposito.

Los criterios de aceptacion para el andlisis de estabilidad se estableceran en base a las
recomendaciones de las guias técnicas de diseio ANCOLD (2012) y CDA (2019). La Tabla
3-3 resume los factores de seguridad minimos requeridos segun la condicidon de andlisis, los

cuales deberan ser cumplidos para garantizar la estabilidad fisica del deposito.
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Tabla 3-3 Factores de seguridad minimos definidos

Condiciones de carga Factor de seguridad minimo
Estatico — Drenado 1.5
Estatico — No drenado 1.5

3.4.2 Desarrollo del procedimiento

La secuencia de pasos para realizar el analisis de estabilidad con el software SLOPE/W

se muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Pasos a seguir para la ejecucion del analisis de estabilidad

e Paso I: Construccion del modelo geotécnico de la presa para sus 3 etapas de
crecimiento ademas de la estratigrafica de la fundacion compuesta por el deposito
de suelo residual y basamento rocoso, este ultimo considerado como impenetrable.
Las condiciones de borde del modelo consideran una base fija (sin desplazamiento
en X ni Y) y bordes laterales con restriccion horizontal, lo que permite simular el

comportamiento natural del terreno bajo carga estatica.

e Paso 2: Asignacidn de parametros de resistencia a cada uno de los materiales que

conforman el modelo geotécnico a partir de la caracterizacion geotécnica realizada.

e Paso 3: Definicion de la superficie de falla. Se analizaran distintas superficies de
falla dentro del modelo, empleando el método de Morgenstern-Price, el cual permite

evaluar tanto fallas profundas o globales, que atraviesan la fundacion de suelo
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residual, como fallas locales, que se desarrollan inicamente dentro del cuerpo del
dique. ElI modelo buscara automaticamente la superficie critica que produzca el

factor de seguridad minimo.

e Paso 4: Ejecucion del modelo y calculo del factor de seguridad minimo. Todos los
escenarios se evaluaran bajo condiciones de carga estatica representativas de la
etapa de operacion y el resultado principal sera el factor de seguridad asociado a

cada escenario.

Las condiciones de analisis consideradas para la evaluacion de la estabilidad de taludes
del caso de estudio para cada una de sus 3 etapas son las siguientes:

e Seccion de andlisis: los analisis se llevaran a cabo en una seccidn representativa,

ubicada en la zona de mayor altura de la presa.

e Condicion de carga: para el presente caso de estudio se considerard un analisis

estatico donde se tendran dos casos de carga:

Caso 1 - Condicion drenada: Se utiliza parametros de resistencia estimados

siguiendo el Enfoque 1.

Caso 2 - Condicion no drenada: Se utiliza pardmetros de resistencia estimados

segun el Enfoque 2.

e Superficie de falla: se evaluaran superficies de falla global, considerando un

modo de falla a través del suelo residual.

Si el valor del factor de seguridad requerido segun los criterios de analisis no es
alcanzado, se incluirdn obras de estabilizacion en el modelo para alcanzar dichos factores. Su

desarrollo se indica como paso adicional (paso 5) en caso sea requerido.
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4 Descripcion general del caso de estudio

El presente caso de estudio abarca la caracterizacion geotécnica del suelo residual
ubicado en Ecuador (ver Figura 4-1) y la evaluacion de la estabilidad fisica de una hipotética
presa de relaves que se encontrard cimentada sobre este tipo de suelo. Para ello, se debe

establecer todas las caracteristicas del proyecto en estudio.

Figura 4-1 Ubicacion del Ecuador en el mapa de Sudamérica (Google Earth, 2025)

4.1 Caracteristicas de la presa de relaves

El caso de estudio considerado en esta tesis es de caracter hipotético y ha sido formulado
con base en configuraciones tipicas de presas de relaves ubicadas en regiones tropicales con
suelos residuales. Esta eleccion permite aplicar la caracterizacion geotécnica en un entorno
controlado y representativo, sin depender de datos confidenciales. Al ser un caso hipotético, se
enfoca el anélisis en el comportamiento de los suelos residuales y su efecto en la estabilidad de
presas, sin condicionamientos de proyectos reales. A continuacion, se describen las principales

caracteristicas geometricas de la presa hipotética analizada.
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La estructura consiste en una hipotética presa de relaves de tipo aguas abajo construida
con material granular competente ubicada sobre suelo residual. Esta estructura consiste en tres
etapas de construccion a diferentes elevaciones con un talud global de 2H:1V y una longitud
de cresta de 12 metros en todas sus etapas. La altura inicial sera de 30 metros, altura intermedia
de 56 metros y la altura final de 77 metros, medidas aproximadas desde la cresta hasta la parte

mas baja del pie. En la Figura 4-2 se muestra las dimensiones de la hipotética presa de relaves.

12m
D —

77m 1

Etapa 2 Ftapa 3

e

Suelo de fundacion

Figura 4-2 Dimensiones de la hipotética presa de relaves

4.2 Caracteristicas del sitio

La hipotética presa de relaves se encontrard cimentada sobre suelos residuales de
Ecuador. Estos suelos varian segtin el tipo de roca, la edad y la meteorizacion; asi como también
de factores externos como el clima y la pluviometria. De acuerdo con investigaciones
geotécnicas disponibles, la roca madre de estas zonas suelen comprender en su mayoria de
andesita, dacita y riolita. La topografia es sinuosa y se encuentran estratos heterogéneos, con

un espesor ampliamente variable del suelo residual.

A pesar de que la zona de estudio se encuentra en una region tropical, donde se espera
que existan condiciones de alta humedad y fluctuaciones en el nivel freatico, en este caso
hipotético no se considera la influencia del nivel freatico en el comportamiento geotécnico del

suelo. Esta decision se toma para centrarse en el analisis de la resistencia al corte en suelos
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residuales bajo condiciones secas, simplificando el modelo de estudio. Aunque el nivel freatico
podria ejercer una influencia importante en la estabilidad de la presa, especialmente durante
periodos de lluvia intensa, se ha optado por omitir este factor en esta fase del andlisis. En un
estudio posterior, si fuera necesario, se podrian evaluar los efectos de las variaciones en el nivel

de agua.

Con respecto a la actividad sismica, los suelos residuales del Ecuador tienen actividad
sismica recurrente debido a que se encuentran sobre el denominado “Cinturén de Fuego”.
Debido a la constante actividad de las placas tectonicas que pueden desencadenar sismos de
gran magnitud, se evalua el comportamiento (resistencia al corte) de los materiales después de
ocurrido el evento para asegurar la estabilidad fisica de una estructura. Para este caso de estudio
se omitira esta evaluacion dado que el enfoque de la investigacion esta limitado al analisis bajo

condiciones estaticas.

4.3 Descripcion de los componentes del deposito de relaves

4.3.1 Fundacion

A partir de la informacion geotécnica obtenida en el sitio de estudio, el perfil
estratigrafico de la fundacion estard conformado por tierra vegetal, seguido de un espesor
considerable de suelo residual entre 10 y 25 metros de profundidad y subyacente a este el
basamento rocoso que se considera que es de buena calidad y ligeramente meteorizado a fresco.

En la Figura 4-3 se muestra el esquema del perfil del suelo.
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Tierra vegetal

Suelo residual
10-25m

Basamento Trocoso
Roca de buena calidad

Figura 4-3 Perfil estratigrafico tipico del caso en estudio
En el modelamiento no se considerard la presencia de la tierra vegetal ya que estos

materiales se retiran al momento de la construccion de la estructura.

Para la caracterizacion geotécnica y definicion de los parametros de resistencia del suelo

residual se haré uso de los siguientes ensayos de laboratorio:

e Analisis Granulométrico
e Contenido de humedad
e Limites de Atterberg

e (Gravedad especifica

e Ensayos Triaxiales Consolidados No drenados (CU)

4.3.2 Cuerpo de la presa

La estructura asumida para el presente caso de estudio consiste en una presa de enrocado
de tipo aguas abajo. Thomas Leps (1970) recopildé informacion proveniente de ensayos
triaxiales a gran escala en gravas y rellenos de roca hasta el afio 1970. En base a estos resultados

defini6 funciones o envolventes de resistencia que se muestran en la Figura 4-4.
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Figura 4-4 Resistencia al corte de enrocados a partir de ensayos triaxiales a gran escala

(Leps, 1970)

Las envolventes de resistencia de Leps permiten a los ingenieros predecir el
comportamiento de los materiales de roca bajo diversas condiciones de carga, facilitando el
disefio seguro y eficiente de estructuras geotécnicas. En la actualidad, esta metodologia es
ampliamente aceptada por las organizaciones que se encargan de la gestion y seguridad de

presas.

Como la estructura de la presa se considera que estara compuesta por enrocado de roca
de buena calidad, se defini6 como pardmetro de resistencia la curva Enrocado promedio

(Average rockfill) y se asumira un valor de peso unitario de 22kN/m?.

4.3.3 Relaves

Los relaves tienen un impacto significativo en el desempefio geotécnico y ambiental de
un depdsito de relaves. La clasificacion de los relaves es un proceso dindmico y cambiante en
sus propiedades debido a los cambios en los tipos de mineral, procesos y practicas de
deposicion que varian su clasificacion. Dado que no se dispone de informacién de ensayos de

laboratorio para el relave, las caracteristicas fisicas y de resistencia para fines de la presente
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investigacion, las caracteristicas geotécnicas de este material seran definidas a partir de la
informacion disponible en la bibliografia tales como ICOLD (2022) y en el libro de Vick

(1990).

ICOLD (2022) ha clasificado los relaves en cinco tipos dependiendo de las propiedades
fisicas (ver Tabla 4-1). Esta clasificacion permite predecir el comportamiento general de los
relaves y estimar los pardmetros indicativos para las caracteristicas del relave como densidad

inicial asentada, pendientes de playa, conductividad hidraulica, etc.

Tabla 4-1 Resumen de los tipos de relaves y clasificacion geotécnica (ICOLD, 2022)
Tipo de
Simbolo | Descripcion (comparacion) Ejemplo de mineral
relave
Sal, arenas minerales, desechos
Relave ] ] .
CT Arena limosa, no plastica gruesos de carbon, arenas de mineral
grueso )
de hierro
Relave de Limo arenoso, de nula a baja )
HRT o Cobre, sulfuro masivo, niquel, oro
roca dura plasticidad
Limo arenoso, rastros de .
) ) . Porfido de cobre con alteracion
Relave de arcilla, baja plasticidad, ) ) )
ART _ ) hidrotermal, roca oxidada, bauxita,
roca alterada contenido de arcilla o
_ procesos de lixiviacion
bentonitica
Finos de mineral de hierro, bauxita
Limo, con rastros o algo de (lodo rojo), residuos finos de carbon,
Relave fino FT arcilla, de baja a moderada | procesos de lixiviacion, minerales
plasticidad polimetalicos
metamorfoseados/aterrumbrados
Arcilla limosa a arcilla, de .
o Arenas petroliferas (residuos finos
Relave ultra moderada a alta plasticidad, )
UFT ) o fluidos), finos de fosfato, algunos
fino densidad y conductividad ) )
] i ) finos de kimberlita y carbon
hidraulica muy baja
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En base a lo mencionado, el relave que se utilizara sera de tipo HRT — Limo arenoso de
nula baja plasticidad obtenido del cobre cuyos parametros de resistencia seran definidos a partir

de bibliografia referenciada. En la Tabla 4-2 se muestra los parametros del relave.

Tabla 4-2 Resumen de parametros del relave (Vick, 1990)

Angulo de Ratio de resistencia al
Gravedad | Relacion | Densidad
friccién corte no drenado
Material especifica | de vacios seca
(Gs) © (kN/m?) efectivo maximo

J e m

©) Su/c
Cobre

Arena 26-2.8 0.6-0.8 15-17 34 0.20
Limos 2.6-2.8 09-14 11-14 33-37 0.20

Se asume que el material por el que estard compuesto el relave tiene mayor porcentaje de
limo por lo que se tomara la informacion correspondiente a limos de cobre. Por lo tanto, para
el relave se asumira un valor de peso unitario de 12 kN/m?, un angulo de friccion de 33°, un

ratio de resistencia al corte no drenado maximo de 0.20.

En la Tabla 4-3 se muestra un resumen de los parametros de resistencia asumidos para
cada componente del modelo geotécnico. Asimismo, en la Figura 4-5 se muestra la seccion a
evaluar en el modelo geotécnico, considerando que es la mas critica al tener la mayor altura a

lo largo de todo el eje de la presa.

Tabla 4-3 Resumen de parametros asumidos por componente.
Condicion de
Componente Tipo de material Parametros de resistencia
analisis
Suelo residual: Obtenido de ensayos
Compuesto por suelo
triaxiales Condicion
Fundacion residual seguido de _
Basamento rocoso: se considera de estatica
basamento rocoso . o
alta resistencia, impenetrable Sin presencia
Cuerpo de la Curva de Leps Promedio de agua
Enrocado
presa Peso unitario = 22 kN/m?
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Condicion de

Componente Tipo de material Parametros de resistencia
analisis
$=33°
Relaves Limo arenoso Su/c',=0.20

Peso unitario de 12 kN/m?

Relaves

Elevacion (m)
2

Suelo residual (10-25m)
Basamento rocoso

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distancia (m)

Figura 4-5 Modelo geotécnico

El andlisis de las propiedades geotécnicas del suelo, como la granulometria, los limites
de plasticidad, el contenido de humedad y la resistencia al corte, tiene un impacto directo y
significativo en el andlisis de estabilidad de la presa de relaves. Estas propiedades determinan
la capacidad del suelo para soportar las cargas aplicadas y su comportamiento ante las fuerzas
externas. La granulometria influye en la distribucion de esfuerzos y la compactacion del
terreno, mientras que los limites de plasticidad y el contenido de humedad afectan la cohesion
y la deformabilidad del suelo. La resistencia al corte, por su parte, es crucial para evaluar la
estabilidad estructural frente a deslizamientos. Asimismo, las propiedades de la presa, como su
disefio, materiales de construccion y distribucion de cargas, son factores determinantes en la
resistencia global del sistema. En conjunto, las propiedades del suelo y de la presa definen la
respuesta del terreno ante esfuerzos dindmicos y estaticos, y su correcta caracterizacion es

fundamental para prever posibles fallos estructurales y garantizar la estabilidad de la presa.
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5 Caracterizacion del suelo residual

La caracterizacion geotécnica de un suelo en un proceso fundamental en los proyectos
ingenieriles. El primer paso consiste en la exploracion del subsuelo mediante perforaciones,
calicatas, etc., seguida de ensayos de campo y de laboratorio para estimar las propiedades
fisicas de los materiales encontrados. Posteriormente, se interpreta la data obtenida para estimar

las caracteristicas de resistencia y comportamiento de los estratos.

Para este caso de estudio se tomo informacion de perforaciones realizadas en suelos
tropicales de Sudamérica de una consultora de ingenieria. En las perforaciones se observo que
la profundidad del suelo es bastante irregular debido a la meteorizacion mas avanzada que se
produce en fracturas o juntas, y en funciéon de las condiciones topograficas. Ademas, se
extrajeron muestras inalteradas y alteradas para la ejecucion de ensayos de laboratorio que

ayudaran a caracterizar el suelo residual.

5.1 Propiedades fisicas

El suelo residual encontrado en la zona estudio corresponde predominante a la
meteorizacion completa de rocas de andesita y dacita, y de basalto y toba en menor medida. A

continuacion, se describira las propiedades fisicas obtenidas de ensayos de laboratorio.

Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico permite determinar el rango de particulas de suelo dentro de
una masa de suelo. El tamafio del grano grueso se obtuvo mediante el tamizado y el tamafio de

grano fino mediante un proceso de sedimentacion en ensayos hidrométricos.

El ensayo realizado sobre 156 muestras alteradas permitié observar que el suelo presenta
una mezcla heterogénea de particulas compuesta principalmente por arena, limo y arcilla (ver

Grafico 5-1). Se identifico que las particulas de arena predominan en la fraccion granulométrica
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gruesa, mientras que los limo y arcilla son mas representativos en la fraccion fina del material.
Esta distribucion sugiere un suelo de textura mixta, en el que las particulas mas finas pueden
influir notablemente en el comportamiento pléastico y de retencion de agua del suelo.
Adicionalmente, se evidencio la presencia de particulas gruesas dispersas (posiblemente gravas
o fragmentos de roca), lo que podria estar relacionado con el origen residual del deposito y
procesos de meteorizacion diferencial del material parental. Esta variabilidad en la distribucién
de tamafos es relevante, ya que influye directamente en propiedades fundamentales como la

permeabilidad y la compactacion.

GRAVA ARENA
PARTICULAS DE GRAN TAMANO LIMO O ARCILLA

GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA

30247 167 12" 8" & EN 342" 30" Tt nNa N10 N20 Na0 N-100 w200

90 1

80 4

70 4

60
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/

/
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Grafico 5-1  Resultados de Andlisis Granulométrico
Contenido de humedad (w)
El contenido de humedad es un factor que influye en el comportamiento de los suelos por
lo que debe ser calculado de la mejor manera. Como se menciond anteriormente, los suelos

residuales pueden contener agua cristalizada en el interior de sus particulas sélidas (dentro de

la estructura de los minerales) que pueden liberarse a una temperatura estandar de 110°£5°C.
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Para poder identificar esta caracteristica se tienen ensayos realizados a las mismas
muestras con tres diferentes temperaturas de secado: (i) método de secado segiin la norma
ASTM D2216 (110°+£5°C), (ii) método de secado en horno a 50°C y (iii) método de secado al
aire. En el Grafico 5-2 se muestra los resultados de contenido de humedad con respecto a la

profundidad para los tres métodos mencionados.

Grafico 5-2 Resultados de Contenido de humedad

De acuerdo con el Grafico 5-2 se observa que el contenido de humedad obtenido por los
tres métodos resultd en valores similares, por lo tanto, estos suelos residuales ensayados no
contienen agua cristalizada dentro de sus particulas solidas y puede utilizarse los valores
obtenidos por el método de la ASTM para calculos posteriores. También se observa que la
mayoria de los valores de contenido de humedad oscila entre 20% y 50%, independientemente

de la profundidad.
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Para analizar la uniformidad de los resultados del ensayo de contenido de humedad, se
calculo el coeficiente de variacion (CV) como medida estadistica de dispersion. Se ensayaron
177 muestras alteradas y el valor de CV obtenido fue de 43%, lo cual indica que se encuentra
dentro del rango de CV esperado (segin Phoon y Kulhawy, 1999), pero puede existir una
variabilidad en los valores de humedad registrados. La variabilidad en los contenidos de
humedad puede estar asociada con factores como la distribucion no homogénea de agua en las

muestras o las caracteristicas inherentes del suelo residual.

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, es decir, el limite plastico (LP) y el limite liquido (LL), definen
aspectos importantes del comportamiento de los suelos. Como se mencion6 que el contenido
de humedad puede ser afectado por el tipo de secado, se realizaron ensayos a muestras que
fueron secadas al horno a dos temperaturas: 110°+£5°C (ASTM) y 50°C. En el Gréfico 5-3 se
muestra los resultados de los limites de plasticidad e indice de liquidez con respecto a la

profundidad para los tres métodos mencionados.
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Gréafico 5-3 Resultados de Limites de Atterberg e Indice de Liquidez

De acuerdo con el Grafico 5-3 se observa que los valores obtenidos por los dos métodos
de secado son similares, por lo tanto, el procedimiento ASTM arroja valores realistas de los
limites de Atterberg. También se muestra una tendencia de reduccion de los limites con respecto
a la profundidad. El rango de valores de LL oscila entre 30% y 60% mientras que el rango de

valores de LP entre 20% y 30%.

El indice de liquidez (IL) es una relacion que permite identificar el estado de consistencia
de un suelo fino. Los valores obtenidos para el IL se ubicaron en un rango comprendido entre
-1 y 1, aunque se registraron algunos valores superiores a 1. La mayoria de las muestras
presentaron valores de IL menores a 1, lo que indica que los suelos analizados se encuentran

predominantemente en estados semisolidos (IL < 0) y plasticos (0 < IL < 1). Esta tendencia
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sugiere que el contenido de humedad natural de las muestras se mantiene generalmente por

debajo del limite liquido, permitiendo que el suelo conserve cohesion y resistencia al corte.

Con los valores de indice de plasticidad y limite liquido se puede conocer la clasificacion
del suelo residual mediante la Carta de Plasticidad que se muestra en el Grafico 5-4. La mayoria
de los valores se encuentran en la zona de limo de baja plasticidad (ML) y en menor medida

en limo de alta plasticidad (MH).

Carta de Plasticidad
50

@ Secado a 110°C+5°C (ASTM)

45 0 Secado a 50°C

40
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30
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Indice de plasticidad (%)

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (%)

Grafico 5-4  Resultados en Carta de Plasticidad
De acuerdo con la Figura 2-5, el material se clasifica como una arcilla limosa ya que la
mayoria de los valores se encuentran por debajo de la linea “A” (Ver Grafico 5-5). Los escasos
valores que indican que el material es de origen volcéanico y contiene el mineral alofano pueden
considerarse como arcillas limosas ya que, segun Wesley (2010), no se comportan realmente
como limos, sino que muestran caracteristicas dilatantes (comportamiento comun en arcillas

sobreconsolidadas y suelos densos).
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Grafico 5-5 Resultados de limites de plasticidad de acuerdo con el grafico propuesto por

Wesley (2010)

En cuanto al indice de actividad (IA), como se muestra en el Grafico 5-6 la mayoria de
las muestras ensayadas presento valores de IA entre 0.2 y 0.8 manteniéndose constante desde
la superficie hasta los 25 metros de profundidad, lo que indica un predominio de arcillas
inactivas, caracterizadas por su baja plasticidad y limitada susceptibilidad a cambios en el
contenido de humedad. Este comportamiento es favorable ya que estos suelos tienden a ser méas

estables y menos propensos a deformaciones volumétricas.

A su vez, un porcentaje menor de las muestras mostr6 valores de IA en el rango de 0.8 a
1.2 desde la superficie hasta 15 metros de profundidad, correspondiente a arcillas de actividad
normal. Aunque estas presentan una mayor capacidad de deformacion plastica, su
comportamiento sigue siendo aceptable para condiciones de estabilidad, siempre que se
controle adecuadamente el contenido de agua y el grado de compactacion. En conjunto, estos
resultados refuerzan la interpretacion de que los suelos estudiados tienen un comportamiento

plastico controlado.
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Grafico 5-6  Resultados de indice de actividad vs profundidad

Adicionalmente, analizando la relacion entre el IP con el porcentaje de arcillas como se
muestra en el Grafico 5-7, los valores de 1A resultaron principalmente entre 0.38 y 0.9, lo que
indica que los suelos evaluados presentan una actividad coloidal baja a normal. Segin
Skempton (1953), estos rangos son caracteristicos de arcillas compuestas predominantemente
por minerales como la caolinita (IA = 0.38) y la illita (IA = 0.9). La presencia dominante de
estos minerales sugiere que los suelos estudiados poseen una baja capacidad de expansion y
una plasticidad moderada a baja. Esta mineralogia arcillosa también respalda los resultados
obtenidos en los ensayos de limites de Atterberg, donde se observaron valores de indice de

plasticidad dentro de rangos tipicos para suelos de comportamiento relativamente estable.
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Grafico 5-7  Relacion entre el indice de plasticidad y el porcentaje de arcillas

En cuanto al coeficiente de variacion para el indice de plasticidad (IP), se obtuvo un valor

de 55%, calculado a partir de un total de 156 muestras de suelo residual. Este valor se encuentra
dentro del rango reportado en la literatura, que oscila entre 9% y 57% (segun Phoon y Kulhawy,
1999). Un CV del 55% indica una variabilidad moderada a alta en los valores del indice de

plasticidad entre las muestras analizadas. Este grado de variabilidad puede estar relacionado

con la heterogeneidad en la distribucion de particulas finas y arcillosas en el suelo, que afectan

su capacidad de plasticidad. Ademas, una variabilidad relativamente alta en el indice de

plasticidad podria influir en la estabilidad de las presas de relave, ya que suelos con alta

plasticidad pueden mostrar un comportamiento mas susceptible a deformaciones plasticas

cuando estan sometidos a cargas o cambios en las condiciones de humedad.
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Gravedad Especifica (Gs)

El valor de la gravedad especifica permite calcular las relaciones de fase de los suelos,
como el indice de vacios y el grado de saturacion. De acuerdo con las 147 muestras alteradas
ensayadas (ver Grafico 5-8) se tiene que la gravedad especifica del suelo residual oscila entre
2.6 y 2.8. La variabilidad observada en los resultados puede estar asociada con diferencias en
la composicién mineraldgica, grado de meteorizacion, y la presencia de 6xidos de hierro y

aluminio, tipicos en suelos tropicales residuales.

Grafico 5-8  Resultados de Gravedad Especifica (Gs)

La Tabla 5-1 muestra un resumen de los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio

mencionados.
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Tabla 5-1 Resumen de ensayos de laboratorio del suelo residual

Valores promedio
Profundidad w LP LL Gs
Tipo %Limo
(m) %Grava | %Arena (%) (%) (%) (promedio)
/Arcillas
Limoso de
baja a media 2.6-2.8
o 0-25 6 20.5 73.5 20-50 | 20-30 | 30-60
plasticidad 2.7
(ML)

Con los resultados obtenidos de puede calcular el peso unitario de este suelo mediante
relaciones volumétricas y gravimétricas. Asumiendo un porcentaje de saturacion de 80% se
tiene una relacion de vacios (e) de 1.2. Por lo tanto, el valor de peso unitario asumido se puede

calcular con la siguiente formula:

_(1+w)xGsxy, (1+035)x2.7x9.81

= ~ 16. 3
1+e 1+1.2 16.38 kN /m

5.2 Resistencia al corte

Los parametros de resistencia al corte drenados y no drenados del suelo residual fueron
estimados a partir de ensayos triaxiales de tipo consolidada no drenada (CU) realizados sobre
veintinueve (29) muestras inalteradas colectadas en suelos residuales de la region Oriente
ubicado en el Ecuador. Las muestras fueron sometidas a diferentes niveles de cargas
comprendidas en un rango de 100 a 2500 kPa y el criterio de rotura usado es al maximo esfuerzo

desviador.

5.2.1 Resistencia al corte drenado

La resistencia al corte drenada determina la capacidad de un suelo de resistir esfuerzos
cortantes bajos condiciones de drenaje, donde el comportamiento del suelo es evaluado bajo

cargas aplicadas a largo plazo. Se recopilaron los datos procesados de los ensayos triaxiales,
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obteniéndose los valores del esfuerzo medio efectivo (p’) y el esfuerzo desviador (q) para cada
muestra inalterada. Esta informacion fue organizada en una hoja de céalculo Excel, lo que
permitio construir el grafico de la trayectoria de esfuerzos. El angulo de friccion fue estimado

a partir de la trayectoria de esfuerzos tal como se muestra en el Grafico 5-9.

Trayectoria del esfuerzo efectivo Estimacion del angulo de friccion efectivo(¢')
1200 1400
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Grafico 5-9  Estimacion de angulo de friccion efectivo

Con la pendiente de la tendencia linear se obtuvo un valor estimado de angulo de friccion

efectivo de 33.4°. Este valor sera utilizado como parametro de resistencia para abordar el

Enfoque 1: Mohr-Coulomb.

Por otra parte, Wesley (2010) establecio una forma de correlacionar el angulo de friccion
a partir del indice de plasticidad como se muestra en el Grafico 5-10. Con base en dicha
correlacion y los valores de indice de plasticidad obtenidos para el suelo residual evaluado se

tiene un rango de angulos de friccion entre 28 y 36°, y un dngulo de friccion promedio de 32°.
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Grafico 5-10 Interpretacion del angulo de friccion en base a valores de plasticidad segun

Wesley (2010)

Por lo tanto, podemos indicar que el valor del angulo de friccién obtenido a partir de los
ensayos de compresion triaxial guarda concordancia con los valores obtenidos mediante la

literatura.

5.2.2 Resistencia al corte no drenado

El parametro de resistencia al corte no drenado determina la capacidad de un suelo de
resistir esfuerzos cortantes bajos condiciones en las que no se permite el drenaje del agua de
los poros durante la aplicacion de cargas. Este comportamiento se evallia en situaciones de

carga rapida.

Para la definicion del parametro de resistencia al corte no drenado pico se seguira con lo
explicado anteriormente sobre el Modelo de Suelo Residual (SR). Primero se recolecto la data

obtenida de ensayos triaxiales CU que se tienen disponibles para calcular la relaciéon Su/cy’ a
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diferentes rangos de esfuerzos de confinamiento. Luego se calcul6 el percentil 15 del conjunto

de datos por cada rango de esfuerzos de confinamiento y se dibujo una linea de tendencia de

potencia para conseguir las variables A y B como se muestra en el Grafico 5-11.
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Grafico 5-11 Su/ oV’ vs 6y’

Posteriormente se elabor6 el Grafico 5-12 para analizar si la resistencia efectiva es mayor

a la resistencia no drenada. La resistencia efectiva se obtuvo en base a los valores de angulo de

friccion (¢°) de los ensayos CU.
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Grafico 5-12 Suvs oy’

Como se puede observar en el Grafico 5-12 la resistencia efectiva es menor a la curva del
modelo SR hasta un esfuerzo de 60 kPa correspondiente a un valor de Su de 40 kPa,
aproximadamente. Por la tanto, se limitard la ecuacién del modelo SR a la ecuacion de la

resistencia efectiva hasta un esfuerzo de sobrecarga de 60kPa.

Finalmente, se estiman dos parametros de resistencia al corte no drenada para el Enfoque
2: (1) un valor constante de Su/cy’ de 0.40 y (i1) una funcidn correspondiente al modelo SR de
Su/6y’=0.955(c,’) 13, Estos valores se utilizaran para analizar el impacto que se tiene en los
resultados al interpretar el pardmetro de resistencia del suelo residual en un analisis de

estabilidad de taludes.

En el Grafico 5-13 se muestra un gréfico estadistico donde la mayor cantidad de valores
del ratio Su/c,’, obtenidos mediante la ecuacion de Skempton (1957), se encuentran en un

rango de 0.14-0.16, valores muy inferiores al obtenido mediante ensayos triaxiales.
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Grafico 5-13 Diagrama de cajas y bigotes de Su/c’y obtenido de la ecuacion de Skempton

(1957)

Esta diferencia evidencia la sensibilidad del analisis de estabilidad a la seleccion del
modelo de resistencia al corte y resalta la importancia de una adecuada caracterizacién
geotécnica, especialmente considerando que la ecuacion de Skempton (1957) fue desarrollada
para suelos sedimentarios y no necesariamente representa el comportamiento de suelos
residuales, los cuales presentan mayor heterogeneidad, variabilidad mineralogica y posibles

efectos de succién.
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6 Analisis de estabilidad de taludes

6.1 Introduccion

El anélisis de estabilidad de taludes tiene como objetivo principal evaluar la seguridad y
la estabilidad de las presas de relave, considerando los efectos de diferentes parametros
geotécnicos, como la resistencia al corte drenada y no drenada. Este analisis se vincula
directamente con varios de los objetivos especificos de la tesis, en particular con el de evaluar
la influencia de los parametros de resistencia al corte (obtenidos mediante los ensayos de
laboratorio de los suelos residuales del caso de estudio) sobre la estabilidad del talud, mediante

el calculo del factor de seguridad.

El analisis se realiza utilizando el método de equilibrio limite bidimensional propuesto
por Morgenstern y Price (1965), bajo condiciones estaticas para tres elevaciones distintas de la
estructura. La estructura modelada corresponde a una presa de relaves hipotética, con un talud
global de 2H:1V y una altura méaxima ortogonal de 77 metros desde la cresta hasta el pie. Para
la evaluacion, se emplean los parametros de resistencia al corte drenados y no drenados

definidos en el capitulo 5, utilizando un programa computacional para evaluar la estabilidad.

6.2 Modelo geotécnico

El modelo geotécnico propuesto para el andlisis de estabilidad de taludes es
bidimensional y estético, lo que significa que se considera solo una seccion plana del talud y
no se incorporan efectos dinamicos o de tiempo en el andlisis. El enfoque bidimensional
simplifica el modelo, permitiendo un andlisis eficiente, mientras que la naturaleza estatica
implica que se asume un estado de carga constante y sin fluctuaciones temporales en las
condiciones de la estructura. Se utiliza el método de equilibrio limite bidimensional propuesto

por Morgenstern y Price (1965) para calcular el factor de seguridad.
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El nivel de agua en la presa no serd considerado en el modelo ya que se asume que se
esta utilizando un método de impermeabilizaciéon que conduce la posible presencia de agua
hacia afuera de la estructura. Con respecto al nivel de agua subterranea, se asume que se

encuentra muy por debajo de la zona en analisis.

Aunque el area de estudio se encuentra en una zona sismica, se ha decidido omitir el
analisis de las cargas sismicas en este caso, ya que el enfoque del estudio se limita a evaluar
las condiciones estaticas de la estructura, con el objetivo de centrarse en el comportamiento del

talud bajo cargas constantes.

Ademas, se ha considerado el peso propio de los materiales de la estructura, calculado
con base en su densidad, para determinar la carga estatica aplicada sobre el talud. Estas
simplificaciones permiten un enfoque mas directo sobre el comportamiento del talud bajo las
condiciones geotécnicas y de carga especificadas, sin tener en cuenta efectos dindmicos o

fluctuaciones en el nivel freatico.

El modelo geotécnico corresponde a una seccion de la estructura a diferentes elevaciones
en las que se realizara el analisis de estabilidad de taludes fisica. En cada etapa de la seccion
se evalua la estabilidad de acuerdo con los parametros de resistencia mostrados en la Tabla 6-1.
Los parametros utilizados en el analisis fueron los obtenidos directamente de los ensayos de
laboratorio realizados sobre el suelo residual mediante su enfoque correspondiente. El analisis
se llevo a cabo tanto en condiciones drenadas como no drenadas, utilizando los parametros de
resistencia al corte correspondientes a cada condicion. En la Figura 6-1 se muestra la seccion
del modelo, con sus respectivos materiales, que se utilizara en los anélisis mediante el uso del

software SLOPE/W.
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Tabla 6-1 Parametros de resistencia para el analisis de estabilidad

Condicion drenada Condicion no drenada
Peso
A Ratio de resistencia al corte
Zona Color | unitario | Cohesion Angul.o’ L
friccion no drenado maximo
(KN/m?) (kPa) efectivo
©) Su/ey
Cuerpo de la )
22 Leps (1970) — Promedio
presa
Relaves 12 0 33 0.20
Suelo Constante:
16 0 30 Su/c =0.40
Residual Funcién:
Su/c =0.95507%-13
Basamento
Impenetrable
rocoso

Figura 6-1 Seccion del modelo geotécnico en el programa SLOPE/W

De obtenerse factores de seguridad que no cumplan con los criterios de estabilidad fisica
mencionados en la Tabla 3-3 se buscara estabilizar la estructura sin cambiar los pardmetros de
resistencia de los materiales. Cabe resaltar que se buscara que las fallas criticas empiecen desde

la cresta de la presa hasta el pie atravesando la fundacion.

6.3 Resultados del analisis de estabilidad

Se desarrollaron nueve escenarios de analisis que consideran la variacion del parametro
de resistencia del suelo residual, diferenciando entre condiciones drenadas y no drenadas, para

cada una de las tres etapas de construccion de la presa. En la condicion drenada se analiza
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mediante el enfoque de Mohr-Coulomb. En las condiciones no drenadas, se emplea el enfoque
del Modelo Suelo Residual (Modelo SR) para representar la resistencia al corte mediante dos
valores: el primero representado por un valor constante del ratio Su/c’y (una practica comun en
aplicaciones ingenieriles como una forma simplificada del enfoque SHANSEP) y el segundo

representado por una funcion en términos Su/c’y y constantes que se definen en el Modelo SR.

En la Tabla 6-2 se muestran el resumen de los factores de seguridad obtenidos del andlisis
de estabilidad fisica para cada etapa de la estructura del modelo geotécnico inicial. Asimismo,
en el Anexo I se muestran las superficies de falla criticas para cada etapa de la estructura y para

cada condicién de carga.

Tabla 6-2 Resumen de factores de seguridad obtenidos del modelo geotécnico inicial
Factor de seguridad
Etapa Caso 1: Condicion Caso 2: Condicion no drenada
drenada Su/c’y constante Su/c’y funcion
Etapa 1 1.87 1.38 1.50
Etapa 2 1.87 1.42 1.43
Etapa 3 1.94 1.43 1.40

De los resultados obtenidos de la Tabla 6-2 se observa que para la Etapa 1, Etapa 2 y
Etapa 3 se cumple con el criterio de estabilidad para la condicion drenada. lo que indica que
bajo cargas lentas y con adecuada disipacion de presiones de poro, el suelo residual presenta
una resistencia suficiente para garantizar la estabilidad del talud. En todas las etapas la

superficie de falla critica atraviesa el suelo residual y la forma de la falla es similar.

En condicién no drenada, los resultados muestran factores de seguridad inferiores, que
no cumplen con el criterio de estabilidad en las tres etapas, a excepcion de la Etapa 1 cuando
se utiliza una funcion de Su/c’y. Esto evidencia la mayor susceptibilidad del suelo residual

ante cargas rapidas o condiciones de saturacion, donde la resistencia no drenada controla el
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comportamiento del talud. Comparando ambas resistencias no drenadas, se observa que cuando
se define una funcién Su/c’y entrega factores de seguridad mas altos en las Etapas 1 y 2 (con
aumentos del 9% y 1%, respectivamente), pero ligeramente inferiores en la Etapa 3 (2%

menos), en comparacion con el modelo de Su/c'v constante.

Estos resultados sugieren que el comportamiento del suelo residual no es adecuadamente
representado por un valor constante de Su/c'y, ya que este tipo de suelos muestra una
disminucion de la resistencia no drenada con el incremento del esfuerzo efectivo vertical,
especialmente en etapas mas profundas. Cuando la resistencia no drenada se representa como
una funcion de Su/c'y, al ser dependiente del esfuerzo vertical, logra capturar esa variabilidad,
lo que lo convierte en una herramienta mas adecuada para representar su comportamiento.
Ademas, el hecho de que los factores de seguridad calculados con la funcion disminuyan con
la altura de la presa, mientras que los del modelo constante aumentan, refuerza la idea de que
el modelo constante sobrestima la resistencia a mayores profundidades, lo cual podria llevar a

una evaluacion no conservadora de la estabilidad.

De lo anterior se concluye que el uso de una funcion variable del ratio Su/c’y representa
mejor el comportamiento de los suelos residuales frente a cargas rapidas. Aunque en la practica
de ingenieria geotécnica es comUin emplear una version simplificada del enfoque SHANSEP
con un valor constante, esta aproximacion no refleja adecuadamente la evolucion de la
resistencia con la profundidad ni las condiciones reales del esfuerzo, siendo por tanto menos

adecuada para este tipo de materiales.

Los factores de seguridad obtenidos en los diferentes escenarios se comparan con los
criterios de guias internacionales como ANCOLD (2012), CDA (2019) e ICOLD (2022), que
recomiendan un factor de seguridad minimo de 1.3 a 1.5 para presas de relaves en operacion o

cierre, dependiendo del nivel de riesgo y fase del proyecto. En este estudio, se ha adoptado un
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criterio de FS > 1.5 para garantizar un enfoque conservador. Los resultados bajo condicion
drenada cumplen con este criterio, indicando un desempeio adecuado del talud. Sin embargo,
en condicion no drenada, la mayoria de los escenarios no alcanza el valor minimo requerido,

lo que sugiere una posible situacion critica en eventos de carga rapida o saturacion.

6.4 Resultados de estabilidad de taludes con estabilizacion

En este item se presenta una alternativa de estabilizacion para cada una de las tres etapas
del crecimiento de la presa, con el objetivo de cumplir con los criterios de estabilidad
establecidos. La estabilizacion propuesta consiste en la implementacion de un contrafuerte del
mismo material de la presa en el pie del talud, actuando como una mejora geométrica que
incrementa la resistencia global del sistema frente a las condiciones criticas. Esta alternativa
fue seleccionada por su simplicidad constructiva y efectividad para incrementar el factor de
seguridad mediante el aumento de la masa estabilizante. El criterio de disefio adoptado fue
alcanzar un factor de seguridad minimo de 1.5, de acuerdo con las recomendaciones de guias
internacionales ya mencionadas. El andlisis se centra en las condiciones no drenadas, dado que
estas representan los escenarios mas desfavorables identificados en los resultados previos. En
la Tabla 6-3 se muestran el resumen de los factores de seguridad obtenidos con estabilizacion

y en el Anexo Il se muestran las superficies de fallas criticas con estabilizacion.

Tabla 6-3 Resumen de factores de seguridad con estabilizacion
Factor de seguridad — Caso 2: Condicién no drenada (Modelo SR)
i Su/cy constante Su/c’y funcién
Etapa 1 1.50 -
Etapa 2 1.52 1.52
Etapa 3 1.52 1.53

En la Etapa 1 se coloc6 un contrafuerte de 10 m de longitud de cresta y altura de Sm con

talud 2H:1V para obtener un factor de seguridad minimo requerido en el analisis de estabilidad
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utilizando un valor de Su/G’y constante. Para el caso de Su/c’y como funcion no se realiza una
estabilizaciéon ya que cumple con el factor de seguridad minimo requerido por las normas
vigentes. En la practica se suele busca un factor de seguridad mayor al minimo requerido para

asegurar la estabilidad de la presa.

En la Etapa 2 se logro la estabilizacion con un contrafuerte de 20 metros de longitud de
cresta, con una altura de 5 metros aproximadamente y talud 2H:1V. Tanto para el parametro de

resistencia de Su/c’y constante y funcion se obtuvo el mismo factor de seguridad.

En la Etapa 3 se logrd la estabilizacion con un contrafuerte de 20 metros de longitud de
cresta, con una altura de 10 metros aproximadamente y talud 2H:1V cuando se utiliza el
pardmetro de resistencia Su/c’y constante; y un contrafuerte de 30 metros de longitud de cresta,
con una altura de 12 metros aproximadamente y talud 2H:1V para la funcién Su/c’y del modelo
SR. Esto refleja que el modelo SR, al considerar la disminucién de la resistencia no drenada
con el aumento del esfuerzo efectivo vertical, demanda una intervencion mas exigente para
alcanzar la estabilidad deseada. El contrafuerte, en ambos casos, actia como un soporte
adicional que incrementa la masa estabilizante y mejora la distribucion de esfuerzos, brindando

mayor seguridad al talud.

En la Figura 6-2 se muestra un escenario del modelo geotécnico implementando el

contrafuerte como método de estabilizacion.

CONTRAFUERTE

Elevacion (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distancia (m)

Figura 6-2 Modelo geotécnico con contrafuerte en la Etapa 3

91



Al comparar los resultados obtenidos con y sin estabilizacion para cada etapa, se observa
una mejora en los factores de seguridad cuando se implementa el contrafuerte (ver Grafico
6-1). En las condiciones mas criticas, particularmente bajo el modelo con Su/c'v constante,
varias etapas no cumplian con el criterio minimo de FS > 1.5 en el caso base en condiciones
no drenadas. La incorporacion del contrafuerte permitié alcanzar o superar dicho umbral en
todos los escenarios, demostrando su efectividad. En la Etapa 1, por ejemplo, el caso base
requeria estabilizacion con Su/c’v constante, mientras que el modelo SR cumplia sin
intervencion. En la Etapa 3, se evidencio una mayor exigencia del modelo SR, que requiri6é un
contrafuerte mas robusto que el necesario en el modelo constante. Estas diferencias resaltan la
sensibilidad del disefio frente al enfoque de resistencia adoptado, y refuerzan la importancia de
comparar los escenarios estabilizados con sus condiciones iniciales para justificar técnicamente

la solucion implementada.
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Grafico 6-1  Comparacion de factores de seguridad del caso sin contrafuerte y con

contrafuerte para las tres etapas de la presa
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Si bien los resultados muestran que la incorporacion de contrafuertes mejora
significativamente la estabilidad del talud bajo condiciones no drenadas, es importante
considerar la factibilidad técnica y constructiva de esta solucioén. La alternativa propuesta es
constructivamente viable, ya que los contrafuertes consisten en rellenos compactados con
geometrias simples (talud 2H:1V), que pueden integrarse facilmente al proceso de construccion
de presas de relaves. Ademads, no requiere tecnologias especializadas ni materiales costosos.
Sin embargo, su aplicaciéon debe evaluarse caso por caso, considerando aspectos como la
disponibilidad de material, el espacio en el pie del talud, y el cronograma de operacion de la
presa. Por tanto, aunque el andlisis es principalmente numérico, la mejora propuesta es factible

en la practica y no se limita a una solucion tedrica.
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7 Conclusiones

Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento geotécnico
de suelos residuales mediante ensayos de laboratorio y analizar su influencia en la estabilidad
de una hipotética presa de relaves. A partir de los datos recopilados y del modelamiento
geotécnico realizado, se presentan las siguientes conclusiones, estructuradas en funcién de los
objetivos especificos planteados:

1. Sobre la caracterizacion del suelo residual a partir de ensayos de laboratorio

e El andlisis de 156 muestras indica que el suelo tiene una textura mixta, con
predominio de particulas finas (limo y arcilla), lo que implica alta plasticidad y baja
permeabilidad. La presencia de particulas gruesas dispersas refleja su origen
residual y una estructura heterogénea, factores que condicionan su comportamiento
mecanico Yy estabilidad bajo carga.

e La similitud en los resultados de contenido de humedad entre métodos indica que
los suelos no contienen agua cristalizada, lo que valida el uso del método ASTM
para fines de calculo. Ademas, la humedad natural entre 20% y 50% sugiere una
capacidad significativa de retencion de agua, independiente de la profundidad.

e Los resultados de limites de Atterberg obtenidos por distintos métodos confirman
la fiabilidad del procedimiento ASTM, mostrando una tendencia a la disminucién
de plasticidad con la profundidad. La mayoria de los suelos clasifican como limos
de baja plasticidad (ML), con indices de actividad entre 0.2 y 0.8, lo que indica un
predominio de arcillas inactivas, estables y poco expansivas. Esta mineralogia,
asociada a caolinita e illita, respalda un comportamiento plastico controlado y
favorable para la estabilidad.

e El angulo de friccién efectivo estimado en 33.4° a partir de los ensayos triaxiales

coincide con el rango de 28° a 36° obtenido mediante correlaciones bibliograficas,

94



lo que valida la consistencia de los resultados experimentales y respalda su uso
como parametro confiable de resistencia para el modelado geotécnico.

El rango de ratio Su/c'v obtenido por la ecuacion de Skempton (0.14-0.16) resulto
significativamente inferior al valor obtenido por ensayos triaxiales, lo que
demuestra que modelos empiricos desarrollados para suelos sedimentarios no son
adecuados para suelos residuales, y que una caracterizacion experimental es

esencial para evitar subestimaciones en el analisis de estabilidad.

2. Construccién del modelo geotécnico

La construccion del modelo geotécnico, que integro la estratigrafia, geometria y
condiciones de carga de la presa, fue fundamental para evaluar la estabilidad en las
distintas fases del recrecimiento. Este modelo permitié simular el comportamiento
del suelo y prever posibles riesgos de inestabilidad, asegurando la seguridad de la

estructura a lo largo de su ciclo de vida.

3. Analisis de estabilidad de taludes y evaluacion de la influencia de los parametros

de resistencia

Se realizaron andlisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite
(Morgenstern & Price), concluyendo que bajo condiciones drenadas se cumple con
los factores de seguridad recomendados, mientras que en condiciones no drenadas
varios escenarios no alcanzaron el valor minimo de FS = 1.5.

En condicién drenada, los factores de seguridad (FS) obtenidos fueron 1.87 en las
etapas 1y 2, y 1.94 en la etapa 3, superando comodamente el valor minimo de
seguridad recomendado (FS > 1.5). Esto indica que, bajo drenaje total, el talud
presenta un comportamiento estable en todas las fases del recrecimiento de la presa.
En condicion no drenada, al aplicar un modelo con Su/c’y constante, los FS fueron

1.38, 1.42 y 1.43 para las etapas 1, 2 y 3 respectivamente. En cambio, al utilizar un
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modelo con Su/c’y como funcion del esfuerzo efectivo (basado en el modelo SR),
los FS fueron 1.50, 1.43 y 1.40. Estas diferencias cuantificables muestran que la
forma de modelar la resistencia al corte altera significativamente los resultados, con
variaciones de hasta 0.12 en FS entre ambos modelos.

El modelo considerando un ratio Su/c’yv constante tiende a subestimar la resistencia
al corte en esfuerzos bajos (etapas iniciales) y sobrestimarla en esfuerzos altos
(etapas mas avanzadas). Por ejemplo, en la etapa 1, el FS es 1.38 con ratio constante
y 1.50 con funcion del modelo SR, una diferencia critica que puede afectar
decisiones de disefio. Esto evidencia que el uso de un valor constante puede inducir
a evaluaciones de estabilidad conservadoras o poco realistas, dependiendo de la
etapa analizada.

La interpretacion conjunta de los resultados muestra que una caracterizacion
geotécnica detallada, basada en ensayos de laboratorio representativos y
modelaciones que reflejen la evolucion real del esfuerzo, mejora sustancialmente la
confiabilidad de los analisis de estabilidad. Ademas, resalta que el tipo de ensayo y
el enfoque de modelado deben seleccionarse en funcion del origen y naturaleza del
suelo, especialmente cuando se trata de suelos residuales, cuya respuesta mecanica
no es bien capturada por modelos simplificados.

El Modelo Suelo Residual (SR) resulta ser el enfoque mas adecuado para evaluar
la resistencia al corte en suelos de origen residual.

La fiabilidad de los resultados es limitada puesto que este trabajo de tesis se centra
en la aplicaciéon de metodologias y en la cantidad de ensayos de laboratorio
disponibles, asi como en bibliografia relevante y suposiciones realizadas.

La definicidn de los parametros de resistencia de los relaves que fueron basados en

literatura no tiene influencia en los resultados del analisis de estabilidad debido a
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que las fallas van desde la cresta de la presa hasta la fundacion. Para este caso de
estudio, la estabilidad de la estructura esta controlada por el relleno de la presa y
por el material de fundacién
4. Analisis por etapas de construccion
e A lo largo de las etapas de recrecimiento de la presa, se evidencio que el
comportamiento del suelo cambia con la altura, y que la estabilidad puede ser mejor
representada cuando se modela adecuadamente la evolucion de la resistencia al
corte, especialmente en condicion no drenada.
5. Andlisis de estabilidad de taludes con estabilizacion
e Laincorporacion de contrafuertes como medida de estabilizacion en el pie del talud
resulto efectiva para alcanzar el factor de seguridad minimo de 1.5 en las etapas
donde las condiciones no drenadas no cumplian con los criterios de estabilidad. Esta
solucion incrementa la masa estabilizante y mejora la distribucién de esfuerzos, lo

que se refleja en un aumento directo de los factores de seguridad.

Los hallazgos obtenidos respaldan la hipétesis formulada. A partir de la caracterizacion del
suelo residual, se identificaron variaciones en sus propiedades resistentes, las cuales difieren
del comportamiento comun en suelos sedimentarios, particularmente bajo condiciones no
drenadas, donde se observo una disminucion de la resistencia con el aumento del esfuerzo
efectivo vertical. Esta variabilidad tiene un efecto relevante sobre el estudio de estabilidad en
las distintas fases de elevacién de la presa de relaves. Por tanto, se valida que una adecuada
caracterizacion del suelo residual es fundamental para obtener resultados confiables y seguros

en el disefio y evaluacion de este tipo de estructuras.
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8

Recomendaciones

Se presentan las siguientes recomendaciones:

Para evaluar la estabilidad de una estructura no solo involucra una estructura resistente
si no también se recomienda la evaluacion de las condiciones del terreno, condiciones
hidrogeoldgicas, sobrecargas, factores climaticos, pérdida de resistencia, entre otros.
Se recomienda complementar los ensayos de laboratorio con ensayos de campo como
VST, SPT o CPT para mejorar la caracterizacion del suelo de fundacion. Esta
integracion permite validar la resistencia al corte obtenida en laboratorio y establecer
valores de comparacion realistas, especialmente en condiciones no drenadas donde se
observan discrepancias significativas entre enfoques empiricos y resultados medidos.
Para una caracterizacion més robusta del Modelo Suelo Residual (SR), se recomienda
ampliar la base de datos de ensayos en diferentes niveles de confinamiento, lo cual
permitird capturar mejor la variabilidad del comportamiento del suelo y reducir la
influencia de valores atipicos en el analisis estadistico.

Dado que la plasticidad, humedad y mineralogia influyen directamente en la cohesion
y el angulo de friccion del suelo, se recomienda incluir en futuras investigaciones
andlisis mineraldgicos detallados (por ejemplo, difraccion de rayos X o SEM) para
asociar de forma mas precisa los parametros indice con el comportamiento mecanico
del suelo.

En suelos de baja cohesion o altamente heterogéneos, se recomienda priorizar ensayos
triaxiales (CU y CD) con medicion de presion de poros para obtener una caracterizacién
mas representativa del comportamiento drenado y no drenado. En cambio, los ensayos
de corte directo pueden no reflejar de manera precisa parametros como el angulo de
friccion efectivo, debido a sus limitaciones en el control de esfuerzos y la imposibilidad

de medir presiones de poro. Aunque pueden ser Utiles en situaciones especificas, como
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el analisis de resistencia residual o fallas en planos predefinidos, su aplicacion debe
abordarse con cautela y emplearse preferentemente como complemento de ensayos
triaxiales mas completos.

Se recomienda considerar distintos enfoques de modelado de resistencia (constante y
variable con el esfuerzo) en los andlisis de estabilidad para evaluar la sensibilidad del
disefio a la metodologia adoptada. La experiencia de este estudio demuestra que un
enfoque mas realista, como el modelo SR, puede requerir medidas de estabilizacion
mas exigentes, pero brinda mayor confiabilidad en escenarios criticos.

Asimismo, se recomienda realizar analisis que incluyan el efecto del nivel freético,
dado que en este trabajo se asumio un sistema de drenaje eficiente. En la practica, es
fundamental considerar la posible presencia de agua durante eventos extremos o falla
del sistema de drenaje.

También se recomienda incluir analisis post-sismo para evaluar el comportamiento del
suelo tras la pérdida de resistencia por cargas ciclicas. Esto requiere la ejecucion de
ensayos dindmicos y ciclicos, que proporcionen parametros residuales para un analisis
mas completo de la estabilidad a largo plazo.

En casos donde se busque una evaluacion mas detallada, se recomienda realizar analisis
dindmicos para estudiar el comportamiento ante desplazamientos y deformaciones
inducidas por cargas sismicas.

Este estudio demostrd que la incorporacion de contrafuertes como medida de
estabilizacion geomeétrica es una solucion efectiva, viable y técnicamente justificable
para mejorar la estabilidad de taludes en presas de relaves. Sin embargo, también se
recomienda considerar y evaluar otras alternativas de estabilizacion segin las
caracteristicas del proyecto, como drenajes internos, refuerzos con geomallas, suelos

mejorados in situ (suelos-cemento), pilotes o anclajes. La seleccion de la técnica mas
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adecuada debe basarse en un analisis técnico-economico integral, considerando el
comportamiento geotécnico del suelo, la topografia, el cronograma de operacion, la
disponibilidad de materiales y las condiciones constructivas del entorno.

Se recomienda incorporar ensayos de consolidacion (edometro) y permeabilidad en
futuros estudios para obtener una caracterizacion mas completa del comportamiento de
los suelos residuales. El ensayo de consolidacion permitira evaluar la compresibilidad
y la tasa de disipacién de presiones de poro bajo cargas progresivas, aspectos clave en
el andlisis de estabilidad en condiciones no drenadas o post-sismo. Por otro lado, los
ensayos de permeabilidad son esenciales para estimar el flujo de agua a través del
material y modelar adecuadamente el nivel freatico o las condiciones de drenaje
internas de la presa. Ambos tipos de ensayos aportarian parametros fundamentales para
modelos mas representativos, especialmente cuando se requiere simular el
comportamiento del suelo en etapas avanzadas del ciclo de vida de una presa de relaves.
Los resultados obtenidos pueden guiar la toma de decisiones en el disefio y evaluacion
de la estabilidad de presas de relaves. El uso del Modelo de Suelo Residual (SR) permite
un andlisis mas representativo del comportamiento no drenado, lo cual es crucial para
optimizar la seleccion de métodos, parametros de disefio y soluciones de estabilizacion

en proyectos similares.
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ANEXO A
RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES - MODELO

GEOTECNICO INICIAL
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ANEXO B
RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES —- MODELO

GEOTENICO CON ESTABILIZACION
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