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RESUMEN: Se presenta el proceso de disefio de un depdsitoatkriales estériles provenientes de la
explotacion de roca caliza a cielo abierto, inchde@ el modelamiento de las estructuras en ternazas
interaccién con el terreno de fundacién buscandmalisis de la estabilidad. Se presentan la @iaation
geotécnica de los materiales estériles y del terrens estériles consisten principalmente de as;iljravas
arcillosas y fragmentos mayores de arcillolitasnescas y calizas. Se selecciona el método cotistiucse
realiza el andlisis de la estabilidad del conjutpésito-suelo de fundacién por los clasicos métato
equilibrio limite, es decir, sin considerar lasatefaciones, mediante software.

PALABRAS CLAVE: Depoésitos de estériles. Explotaciones en cant&stabilidad de taludes. Factor de
seguridad. Métodos de célculo estaticos.

ABSTRACT: This paper presents the design process and stahfisessment of a waste backfill in a
limestone quarry method. The study shows the ghnieal and mining features of waste and underground
materials affected by backfill. The mainly waste tensls are: clay, gravel, and blocks of claystone,
sandstone and limestone, all to be disposed byeadd embankment. The constructive method is sslect
and the stability analysis of deposit and soil fdation was made by equilibrium method without cdesng
deformations.

KEY WORDS: Mine waste backfill. Surface mining. Slope stapilFactor of safety.

1. INTRODUCCION proyectando uno o varios depoésitos que

La empresa Holcim S. A. explota un deberian ser disefados.

yacimiento de roca caliza para su proceso En este articulo se presenta el proceso
industrial, localizado en el Municipio de seguido para el disefio de los depdsitos, que
Nobsa (Boyaca). El proyecto minero previd la  contemplé las etapas de exploracion,

produccion de volimenes importantes de modelamiento geolégico y geotécnico de los

materiales estériles, por lo cual fue necesario terrenos y materiales estériles, la insercién del
definir un sitio y un método adecuados para planeamiento minero relacionado con los

su disposicion final. Debido a la existencia de  depdsitos por disefiar, el método de

areas cercanas anteriormente explotadas, se construccion del depésito y el analisis de la

planteé la conveniencia de disponer los estabilidad de los mismos. En la Figura 1 se
estériles conformando unretrollenadq presenta el area disponible para los depésitos
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de estériles, comprendiendo el Area 1, 6 zona
blanda, que comprende el area de suelos
fundamentalmente residuales; y el Area 2, al

Castro et al

sur, que comprende los sectores rocosos de la
Formacién Belencito.
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Figura 1. Localizacion del area del estudio en el MunicipioNb

bsa (Boyaca), indicando las areas 1y 2

definidas para localizar los depdsitos de mateviattériles.
Figure 1. Location of the area of study near Nobsa toweas1 and 2 were defined by the mining project to
locate the waste fill.

2. GEOLOGIA Y EXPLORACION DEL
TERRENO

Para el adecuado disefio de los depésitos fue
necesario inicialmente el levantamiento de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los
terrenos involucrados y de los materiales
estériles que conformaran el depdsito. La
mineria desarrollada y estudios anteriores
demostraron (Cementos Boyacd, Informe
Interno, 1988) que la roca caliza se dispone
en estratos relativamente potentes
intercalados con niveles delgados de
arcillolita, arenisca calcarea y caliza areno
arcillosa. Los estratos de caliza explotados
son denominados Mantos B y C
pertenecientes estratigraficamente a la
Formacién Belencito.

El Manto B de caliza presenta en el area
explotada un espesor variable entre 19 my 14
m; tiene una matriz arcillosa, con
intercalaciones de arcillolita que suman unos
0.6 m de espesor. El interbanco B-C tiene
Partida (SPT) y Penetracion Dinamica de
Cono (CPT), levantamiento de
discontinuidades en los macizos, toma de

espesor promedio de 1.8 m de arcillolitas con
delgadas intercalaciones calcéreas. El Manto
C de caliza tiene un espesor total de 5.5 m, su
matriz tiende a ser arenosa y presenta
intercalaciones de arcillolitas. El interbanco
C-D se conforma por lutitas y limolitas
sensibles a la meteorizaciébn con un espesor
de 120 m, el manto D infrayace esta
secuencia.

El paquete de estratos tienen rumbo general
20°-30°NE y buzamiento 22°-50°NW. Se
considera importante la morfologia de la
zona, pues ha sido afectada por explotaciones
mineras; son comunes las pendientes de los
taludes de explotacion mayores de 40°, y los
blogues desprendidos de los macizos por
efectos de las voladuras. En el subsuelo de las
areas previstas para los depoésitos se
complementé la informacion geoldgica
disponible en superficie mediante:
prospeccion sismica, sondeos tipo
Penetracion Estandar mediante Cuchara
muestras de rocas y suelos para pruebas de
caracterizacion geotécnica (Cementos
Boyaca, Informe interno, 1998).



Dyna 149, 2006 58

2.1 Prospeccion sismica del sub suelo.
Se realizd exploracion del subsuelo por
sismica de reflexion y de refraccion,

Tabla 1. Pesos unitarios, secgd], y saturadoy(
sat), de los materiales obtenidos en los sondeos
SPT, CPT y de estériles.

determinandose los espesores y velocidades Table 1.Dry weight d), and saturated weight (

de propagacién acustica de
superficiales, las cuales constituyen el
material para descapote anterior a la
explotacidn. Los resultados de la prospeccién
fueron integrados con los de la exploracion
directa, conformando los modelos geoldgicos
y geotécnicos del subsuelo.

las capas

2.2 Exploracion y caracterizacion de
materiales

Materiales blandos: en los suelos de
fundacion se realizaron sondeos manuales
CPT y SPT. Con esta exploracién se definié
el perfil tipico presentado en la Figura 2. Esta
area estd conformada superficialmente por
arcillas hasta una profundidad de 2, 65m.
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Figura 2. Perfil de suelos tipico determinado por
sondeos.
Figure 2. Typical soil profile defined by direct
exploration.
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En la Tabla 1 se presenta el peso unitario de
las muestras obtenidas en los sondeos y del
material estéril. Para la obtencion del angulo
de friccion interna®) y resistencia cohesiva
(Cu), se recurri6 a los ensayos de corte
directo y SPT; los resultados se presentan en
la Tabla 2 con los coeficientes de
compresibilidad (Cc), obtenidos en el ensayo
de consolidacion de los estériles.

sat), from SPT, CPT and subsoil waste

exploration.

Material. vd y sat

KN/m® | KN/m®
Limo 17.89 18.62
Arcilla 1 15.77 19.69
Arcilla 2 18.32 21.85
Arcilla 3 17.89 18.62
Arcilla limosa 1l | 16.46 20.09
Arcilla limosa 2 | 17.05 19.89
Estéril 19.1 21.4

Tabla 2. Pardmetros de resistencia al corte y de
consolidacién en los sondeos y de los esténles.
Angulo de friccion interna. Cu: Resistencia
cohesiva, Cc: coeficiente de compresibilidad.
Table 2. Parameters of shear strength and
consolidation of materials® Angle of internal

friction. Cu: Cohesion, Cc: coefficient of
compressibility.

Material ®° Cu Cc
(KN/m?)
Limo 30 24.5 0.07
Arcilla (1,2,3) 27 88.2 0.16
Arcilla limosa 1| 23 25.4 0.004
Arcillalimosa 2| 26 73.5 0.166
Estéril 6.3 39.2 *

* El material estéril presentara Cc correspondiente
al tipo de material.

Los valores de Cu permiten inferir suelos con
capacidad de soporte media a baja, y arcillas
con consistencia blanda (Gonzales de Vallejo,
2002). Para el caso de asentamientos por
compresion se considera que el material, al
recibir cargas, reduce su volumen de vacios,
disminuyendo el volumen total gradualmente.
Los coeficientes de compresibilidad (Cc) son
medios a bajos, lo que permite suponer
asentamientos bajos. Los materiales se
clasificaron segun la Clasificacion Unificada
de Suelos (USCS), como presentados en la
Tabla 3. Los estériles son heterogéneos,
pueden clasificarse como arcillas y limos
inorgénicos de plasticidad y compresibilidad
baja, y de arcilas arenosas, todos
acompafiados de gravas y bloques rocosos de
caliza y arcillolitas. En el estéril se realizo el
ensayo de compactacion Proctor; se obtuvo
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una humedad 6ptimavopt) del 8.7% para la
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compactacién con densidad de 2,11 dlcm

Tabla 3. Humedad natural, limites de Atterberg, analisisigi@métrico y clasificacion de los materiales del
subsuelo y estériles segln la US@®= Humedad natural, LL=Limite liquido, LP= LimitéaBtico, IP=
indice de Plasticidad.
Table 3. Natural moisture content, Atterberg limits, grainred analysis and classification of soil and waste
materials by USCS system. wn= Natural moistures liquid limit, LP= plastic limit , IP= Plasticitindex.

Granulometria,
Sondeo| Prof. w, |LL |LP [IP % que pasa por tamiz| Clasificacion
No. |muestra indice
(m) (%) [(%) (%) (%) |#4 |#10 [#40 |No. de USCS
200 | grupo
0-0.6 4.09/23.2/19.6|3.6 | 77.2|66.4|52.6 | 447 2 SC-SM
1 1.2-1.8 | 18.248.4|27.2|21.2|92.4/88.8|80.4 | 76 14 CL-ML
0.4-0.7 | 6.8
2 0.8-1.25| 6.8 | 28.321 |73 |89.978.7/574 |513 3 CL-ML
1.85-2.457.9
2.45-3.2 | 24 | 44.126.3|/17.8/97.9/95.4|90.5 | 87 12 CL-ML
0.9-1.3 | 19.348.8|26.9/21.9|/98.2|97.0|91.9 | 87.2] 15 CL-ML
3 19-265| 17 | 55| 25| 31| 87| 84/80.8 |79.1 19 CH
1.7-2.1 | 14.655.3|25 |30.3/99.5/96.5(89.3 | 87.9 19 CH
4 3.9-48 |21 | 51.225.6|25.6|/96.2|91 |88 85.9 16 CH
6.3-6.9 | 21 | 54.626.7/27.9]/98.3/96.8/93.5 | 91.2] 18 CH
Estériles 5 29.6/20.1|/9.5 |68.4/62.3/56.1 | 53.4| 4 CL
1
Estérileg 8.7 129.4/20.1|194 |61.6/57 |515 | 49.1 3 GC
2

Las muestras tomadas indican que las arcillas
y limos se encuentran con humedad natural
inferior al 24%; en la prospeccion sismica y
en los sondeos no se evidencid nivel freético
alto por lo cual se asume que los suelos
conservaran aproximadamente el mismo
estado durante el tiempo de construccion del
deposito, existiendo bajas posibilidades de
presentar asentamientos por consolidacion, 6
presion intersticial significativa. Se concluye
gue en el area y en profundidad se presentan
suelos en estado sélido a semi-sélido.

3. CARACTERISTICAS
MACIZOS ROCOSOS

DE LOS

3.1 Propiedades fisicas y mecanicas

En el Area rocosa 2, se realizo la exploracion

y caracterizacion fisica y mecénica tanto en

los macizos como en bloques tomados en el

sitio. Se tomaron muestras de rocas para
realizar ensayos de resistencia ante esfuerzos

de compresion simple y de carga puntual
(Vargas W., Pinzon A., 2003). También se
utilizé el criterio de falla de Hoek-Brown
(Hoek E., 2000) para la determinacion de
parametros mecanicos del macizo mediante
observaciones de campo. Se involucré el
factor D, del grado de perturbacion del
macizo por voladuras (o perforacion) y la
relajacion de esfuerzos. D varia desde O para
macizos rocosos no perturbados in situ a 1
para macizos rocosos muy perturbados, se
aplico factor D=1 debido a las evidencias del
terreno. En las Tablas 4 y 5 se presentan los
resultados obtenidos.

3.2 Discontinuidades
Se realizo el levantamiento de
discontinuidades con el fin de analizar las
posibles condiciones de inestabilidad de los
taludes de la antigua explotacion. La
metodologia aplicada fue la recomendada por
la Sociedad Internacional de Mecanica de
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Rocas, (Int. Journ. Rock Mech. 1978). Se
obtuvieron los diagramas de polos, de conteo,
de los planos mayores, y la direccion de los
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esfuerzos principales. Un resumen de esta
informacidn se presenta en las Tablas 6y 7.

Tabla 4. Resistencia a la compresiég,y parametros del Criterio Hoek-Brown. (Hoek E.,0Q0

Table 4.Uniaxial compressive strengtiy; and Hoe

k-Brown criterion parameters. (Hoek E.0®0

Muestra ocMpa| m GSl
Caliza arenosa 2 37 15 55
Caliza arenosa 1 42 15 55
Arenisca calcarea 1 39 17 55
Arenisca calcarea 2 88 23 55
Caliza arenosa 3 32 15 55
Caliza banco B 32 11 55
Caliza banco C 23 10 55

Tabla 5. Propiedades fisicas y mecéanicas obtenidas en taborg por el método de Hoek-Brown para
macizos rocosos (Hoek E., 2000).
Table 5. Physical and mechanical properties obtained inrktboy and by Hoek-Brown’s method for rock
masses. (Hoek E., 2000).

Roca yd S oc o(°) Cu E U W e
KN/m® | KN/m® | KN/m? KN/m?> | MPa %

Caliza arenosa 1 2534 25.85 42340 42.2861 11000 0.36] 2 0.04
Arenisca calcarea 2 24.07 24.49 88300 52.4@99 62874 0.211 3 0.05
Arcillolita 1 22.4 | 23.71 30.5 42.14 12500 0.0353 0.06
Manto B 25.17| 25.67] 32870 36.69 316 16750 0.12| 2 0.04
Interbanco B/C 20.27 20.88 305 42.14 12500 0,035 | 0.06
Manto C 25.17| 25.67] 23570 32.Y1278 16750 0.12| 2 0.04
Arcillolita 2 20.27 | 20.88 30.5 42.14 12500 0.0353 0.06
Caliza arenosa 2 25.1 25.85 37980 41.1345 16750 0.12] 3 0.04
Arcillolita 3 20.27 | 20.88 30.5 42.14 12500 0.0353 0.06
Arenisca calcarea 24.07 | 24.79| 39741 42.84 357 62874 0.211 3 0.05
arcillosa
Caliza arenosa3 25.1f 25.7 32870 39.8329 16750 0.12] 2 0.04
Arcillolita 4 215 | 22.14| 4330 16.1 2254 12500 &033 0.06
Arenisca grano fino 22.69 23.3F 39741 35 25148 @8280.211| 3 0.05
Arcillolita 5 215 | 22.14| 4400, 20.7 31 1000 0.0353 0.06
Donde:
vd = Peso unitario seco. Vs = Peso unitario saturado.
oc = Resistencia a la compresion simple. @ = Angulo de friccion interna.
Cu = Cohesion. E = Mddulo de deformacion.
M = Coeficiente de Poisson. Wh = Humedad natural.
e = Relacion de vacios.

Tabla 6. Resumen de las caracteristicas de las discontihesd@rea 2.

Table 6. Summary of the characteri

stics of the discontirgijtiArea 2.



3.3 Clasificacion geomecanica del
macizo rocoso, método RMR
Para la clasificacion RMRock Mass Rating
(Bieniawski, 1989), el indice de calidad de la
roca, Rock Quality Designation (RQD), fue
calculado segun el espaciamiento medio de
las diaclasas, segun Priest y Hudson (1976):

RQD=100e"°" (0.1 +1) donde

A=1/espaciado promedio, por lo cual el
RQD= 90%. El RMR de la Zona 2, de 41,
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No. Familias de3

discontinuidades

Tipo de planosDiaclasas, estratos

principales

Espaciado 0.2-1m

Rugosidad Ondulada, plana

Persistencia Baja (menor de 1 m)

Apertura Cerrada

Relleno Arcilla, calcita
ocasional

Grado de Infiltracién Seco

clasifica el macizo rocoso en el limite inferior
de calidad Media, pero proximo de Baja.

Tabla 7. Valuacién RMR del macizo rocoso, Area 2.
Table 7. RMR, rock mass rating, Area 2.

Pardmetros de clasificacion Valor \daluacion
descripcion
1. Resistencia a la compresién uniaxia 4.3 Mpa 1
2.RQD 90 % 20
3.Espaciamiento de las discontinuidades 0.3 — 1.0m| 15
4.Estado de las discontinuidades Superficies| 20
sanas
5.Condiciones de agua subterranea Himedo 10
Ajuste por discontinuidades, orientacién regular 5-2
TOTAL RMR, calidad Media, Tipo IlI. 41

La caracterizaciobn de los macizos rocosos
permite concluir que existen posibilidades de
inestabilidad fundamentalmente debido a la
orientacién desfavorable de los cortes con
relacién a la de los estratos; posibilidades que
seran atenuadas al construir los depdsitos de
estériles, pues estos usaran los macizos
rocosos como apoyos laterales, confinando
los blogue con posibilidades de inestabilidad
y con relacion a las bases inferiores de los
depositos, las discontinuidades se orientaran
de forma favorable, lo cual definiria un
macizo en la categoria tipo IV, buena.

4. LA EXPLOTACION MINERA Y EL
DEPOSITO DE ESTERILES

Las explotaciones producen en el area un
impacto visual notable, el cual se intenta
mitigar con el depésito de estériles
configurando un retrollenado, y conformando
una colina topograficamente semejante a las
vecinas naturales. Otro factor positivo es el
minimizar costos por transporte de material
estéril a grandes distancias. El area que

alojara el depésito es entonces seleccionada
por los factores: a) en el subsuelo no existe
mineral explotable, b) presenta bajo potencial
de wuso, c¢) los materiales presentan
caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas
para obtener estabilidad en el disefio.

4.1 Caracteristicas del estéril y su
compactacion
Segun la clasificacion USCS del material
estéril, se trata de un material GC, gravas
arcillosas, mezclas mal gradadas de grava,
arena y arcilla, con peso unitario seco
promedio de 19,1 KN/ Para compactacion
méxima debe tener una humedad éptima del
8,6% (peso unitario 20,7 KNAnvy es
clasificado como semi-impermeable. La
compactacion implica la densificacion, la
modificacién del contenido de humedad y de
la gradacién, y tiene como objetivo el
mejoramiento de las propiedades de
ingenieria de la masa. El equipo de
compactacion factible de usar es: rodillo
neumatico, rodillo pata de cabra, tractor de
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oruga, o trafico controlado del equipo de
construccion.

4.2 Métodos y secuencias de
depdésita
En la disposicion de los estériles debe
proyectarse el uso posterior del relleno y los
métodos de depdsito, de forma a obtener
estabilidad, posibilidad de uso posterior y
armonia con el paisaje. Para la seleccion de
los métodos de construccion de los depdsitos
se consideraron los factores: maquinaria
disponible, compactacién y topografia. Por lo
anterior se plantearon dos métodos de botado,
el de avance frontal y el de -capas
superpuestasBotado por avance frontal y
configuracién de terrazasSe configura el
material botado frontalmente buscando el
angulo estable del talud final, este método
requiere alta remocion de carga y por
consiguiente intensiva utilizacion de equipos,
ver Figura 3.Botado en capas superpuestas
se conforma con capas cuyo espesor depende
del grado de compactacion del material y de
los equipos disponibles. Cada capa superior
se retrocede con relacion a la inferior
definiendo el &ngulo admisible segun el
disefio. Este método conlleva mayor
estabilidad del conjunto que el de avance
frontal, pues permite mejor manejo de los
angulos finales y los grados de compactacion
requeridos. El proceso inicia con la remocién
de la capa vegetal depositandose en un sitio
destinado para tal fin; al tiempo con la
nivelacién del terreno se construye la red de
subdrenaje que garantiza la evacuacion del
agua que se infiltre al depdsito. En el Area 2
se inicia el depdsito sobre el lecho rocoso. El
material es transportado en camiones, siendo
extendido y compactado mediante bulldozer
en capas de 15 a 50 cm de espesor, en una
secuencia de capas superpuestas con una
longitud  aproximada de 100 m.
Ocasionalmente puede ser necesario el uso de
motoniveladora.

4.3 Volumen del depésito
El plan minero definié las producciones de
caliza y estéril presentadas en la Tabla 8.
El depdsito propuesto tendrd las siguientes
dimensiones: 12 terrazas con altura de 7,5 m,

ancho de berma 5m en la primera terraza y
10m después de esta, pendiente hacia el
interior de las bermas, 2 %, con angulo de
reposo medio del estéril de 35°. En la tabla 9
se presenta el volumen de estéril depositado
en la conformacion de las doce terrazas con
factor de esponjamiento del 10%, para un
volumen de 687.040Mm Esto indica que el
depésito asi proyectado almacena menor
volumen de estéril que el producido, por lo
cual la diferencia deberd ser localizada en un
sitio alternativo, para lo cual se seleccioné la
antigua explotacion.

Tabla 8. Produccion de mineral y estéril.
Table 8. Limestone and mining waste production.

AROS Caliza (ton) | Estéril (M
ly?2 360.000 180.000
3ab 540.000 307.230
6 al final 360.000 389.227
Total 1.260.000 876.457

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Debido a la extension del depdsito de
estériles, el suelo de fundacion puede ser de
dos tipos: una fundacion inmediata débil,
compuesta por suelo arcilloso y algo vegetal,
bajo el cual se encuentra un estrato rocoso
competente, o una fundacién completamente
en el estrato rocoso. En estos casos, la altura
y el angulo del talud son determinados por la
resistencia del material depositado y de la
fundacion inmediata. En el  estéril
fundamentalmente  incoherente  (aunque
compactado) el modo de falla puede ser
circular, y en los sectores donde exista
fundacion incompetente, la falla tendera a ser
de traslacion. Bajo estas posibilidades, se
opta por modelar la falla de tipo circular en el
relleno con superficies incluyendo una
fundacion débil, lo cual estaria a favor de la

seguridad del disefio. Gréaficamente Ia
situacién se presenta en la Figura 4.
Para este estudio se utiliz6 el software

PCsStable 5.0f{eewars, el cual, mediante el
método de equilibrio limite (sin tener en
cuenta las deformaciones del terreno), plantea
el equilibrio de fuerzas. Este método,
conocido como de Janbd, por su autor (en
Suarez D. 1998), asume que las fuerzas
laterales de las dovelas son horizontales y es
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aplicable a cualquier forma de superficie de
falla. Define el factor de seguridad como la
razén entre la resistencia al corte disponible

del material y la resistencia al corte requerida
para mantener el equilibrio.

Figura 3. Métodos recomendados para conformacion de los tegos
Figure 3. Recommended construction methods for waste embartkme

a. Botado por avance frontal ¥ configuracidn de terrazas

Angulo estable

permeablas

Depositacién en capas ascendentes

e Terraza inicial, con secciones

b. Botado por capas superpuestas

(= Direccitn de depositacian

Terraza inicial, con secciones
permeables

Tabla 9. Volumen de estéril depositado finalizando el batade
Table 9.Volume of waste fill at final construction.

Terraza Area  medig/olumen (i)
(m’)

1 6.000 50.000

2 15.600 130.000

3ab6 1.524 152.44

7al2 3.546 354.600

Total 687.040

Segun CANMET (1977) La resistencia del
material de botado es gobernada por el tipo
de material, su densidad y la presion
intersticial interna. La densidad y la presion
intersticial pueden ser modificados por los

métodos usados para conformar el depdsito.

Tanto el angulo de friccion como la cohesion
del material pueden ser aumentados por
compactacion.

Las principales caracteristicas del material de
fundacion que afectan la estabilidad de los
rellenos son: la resistencia al corte, la
compresibilidad y la permeabilidad. La

compresién y la consolidacién de la
fundacion pueden causar asentamientos de las
capas superiores, que pueden causar la
ruptura de los estériles originando flujo
excesivo y tubificaciénpiping).

La modelacién de las diferentes etapas
constructivas se realizé con carga plena en
cada una de estas, en condicion seca Yy
saturada, estatica como seudo-estaticamente
aplicando una aceleracion pico 0,2 g.

El andlisis se hizo en diversas etapas del
proyecto (afios), como ilustracion de ello en
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las Figuras 5 y 6 siguientes, se presentan la superficie de falla critica, con el factor de
algunos de los perfiles geométricos y de seguridad (FS) mas bajo. En la Figura 5 se
materiales. Se agregaron las posibles indica graficamente que en el Ao 5y en la
condiciones de saturacion total y de actividad seccién 1-1", se encontré el FS de 1,10 para
sismica. La linea circular mas gruesa muestra estado saturado y con sismo.

B

Foto 1.Area de disposicion 1, etapa inicial del depésiemformacion de la segunda terraza.
Photo 1. Area 1 to deposit, initial stage of waste emipagit and conformation of the second terrace.

Foto 2.Area de disposicién 2, construccion de la primereata.
Photo 2.Area 2 to deposit, first terrace conformation.
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Rellzna estériles

& superficie de Falla circular

B superficie de Falla traslacional horizontal

" Estrato incompetente

Estrato competente

Figura 4. Modelo para analisis de estabilidad del depoésitestiériles y del suelo de fundacion, h= altura del
talud,3= angulo de inclinacion. El método de calculo dedtabilidad considera superficies de falla cacul
y movimientos de traslacion.
Figure 4. Surface model stability analysis of the wastedfiltl soil foundation, h= waste fill heigBt: slope
angle. The analysis model includes circular slidingace and translation movements.

Analisis de estabilidad ﬁgo 5 Satuwrado con
H . =
Safety Calculated By The Modified Janbu Method

Ten Most Critical. C!EZI3.PLT
Factors Of
2586

ismo
—032  3I:52pm

William ©4-23

T T T T T
# FS Soil Totdt Satlt C Phi Ru Pore Piez.
a 1.10 No. kNAn3 kNA/n3 kPa {deg) Param Press Surf#
" 1 18.6 18.6 24.5_30 o o
=2 19.7 19.Y 264.654.4 0 o
c 1.15 3 21.9 21.9 88.2 27 o 1]
4 21.4 21.4 39.2 6.3 1) 1]
o 1.28
2566 | T
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2506 L L
20 T
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[Fl=print (LFT1:HFD)} [Escl

Figura 5. Analisis de estabilidad seccion 1-1' afio 5 del @@ppFS minimo 1,10.
Figure 5. Stability analysis at fifth year waste fill depdait, section 1-1’ lower FS =1,10.

En la Figura 6 se presenta la seccién 5-5' que
comprende las etapas finales, incluyendo la
corona del depdsito, que estara confinado por
los niveles remanentes de la explotacién a
partir de la cota 2555 m.s.n.m. Se encontrd

factor de seguridad de 1.09 en la condicién
saturada con sismo.
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ﬁnallsls de estabilidad finalizado el retrollenado saturado con slsmo
Most Critical, C:ET33E.PLT Bu: Willi 04-25-03 12:55a
Factors of Safety Calculated By The Modlfled Janbu Method
# FS Soil Totdt Satlt C re FPiez. I
a 1.09 Mo. KM/ m3 KM n3 kPa (deg) Par‘an Pv‘ess Surf#
1 21.4 21.4 39.2 6.3
=2 21.4 25.7 Bié 36.6 0 o
c 1.13
T
2] éo 40 . éo ho_ 100 120 145 1éo 180 206 220
i PCS?ﬁB%S FSmln:l.O?' X—ﬁx}s m) [P]:ptln? (LPTl:HP?) [Esc] L.
Figura 6. Analisis de estabilidad final del depdsito, secd&édsi, FS minimo 1,09.
Figure 6. Final stability analysis of the waste fill, secti®#’, lower FS = 1,09.
En la Tabla 10 se presenta el resumen de la las secciones indicadas en la Figura 7,

modelacién con los factores de seguridad

evaluadas en estado seco, saturado y bajo

calculados durante las etapas de depoésito en efecto de sismo.
Tabla 10. Secciones de analisis de estabilidad y factoregderidad minimos.
Table 10. Stability sections analysed and lower factors &dtga

Condicior| .
SecciévL Afio de Factor de Seguridad
saturacié| Sin sismo| Con sismd
, Seco 2.05 1.57
1-1 2 Saturado 1.9 1.46
, Seco 1.29 1.12
2-2 2 Saturado 1.13 1.04
, Seco 1.30 1.18
3-3 5 Saturado 1.21 1.10
- .. ISeco 1.67 1.14
4 -4’ [Fin depositacidg =40 1.67 112
- .. JSeco 1.66 1.39
5 — 5" Fin depositaciog ' =40 1.28 1.09

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Bajo las condiciones modeladas, con cada
etapa de depdésito disminuye la estabilidad
global del conjunto depdsito-subsuelo. En las
hipétesis con sismo y saturacion total, en un
tiempo posterior a cinco afos se proyecta la
condicibn mas cercana al equilibrio limite
(FS= 1,04). Debe considerarse que con el
transcurso del tiempo, y si la construccion del

relleno es adecuada con el proyecto, el mismo
tiende a incrementar sus propiedades
resistentes debido a procesos como la
consolidacion y densificacion; proceso que
por su importancia es discutido a seguir.
Segun Bishop y Bjerrum (en INVIAS, 1996)
si el terraplén se construye sobre fundacién
arcillosa, a una tasa uniforme, el esfuerzo
cortante por el relleno en un punto de la
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fundacion aumentara en funcién del tiempo

durante la construccion y sera constante
después de completar la estructura.
Suponiendo que no ocurre drenaje de la
arcilla durante la construccién (proceso de
carga rapida en condicion no drenada), la
presion de poros tiene un aumento uniforme a
medida que se construye el relleno, hasta
completarse éste, momento en el cual el suelo
comienza a consolidarse y el exceso de
presion de poros ira disipandose hasta que la
presion alcanza su valor inicial hidrostatico.

Debido a que no hay cambio en el contenido
de humedad durante la construccion, la
resistencia del suelo permanecera constante y
comenzard a crecer al progresar la

consolidacion. Puesto que la resistencia al
corte no drenada permanece constante
durante el proceso de construccién, mientras
gue el esfuerzo cortante crece, el factor de
seguridad decrecera hasta un minimo hacia el
final de la construccion (Figura 8).

Terminada la construccion, el esfuerzo

cortante permanecera con su valor maximo
constante en cada punto, pero la resistencia
irhA creciendo con el progreso de la

Factor de seguridad

Castro et al

consolidacion, de manera que el factor de
seguridad también ir4 creciendo. Se deduce
de lo anterior que la condicién critica ocurre
al final de la construccion; si el relleno es
seguro bajo la condicion de esfuerzos totales
al final de la construccion, su factor de
seguridad aumentara con el tiempo.

En el proyecto se propone el disefio y
construccion de obras de drenaje superficial y
subsuperficial que permitan la evacuacion
rapida de las aguas de escorrentia y reduzcan
la probabilidad de falla manteniendo las
terrazas si no en un estado seco por lo menos
en un estado parcialmente saturado. Tales
obras comprenden canales y canaletas para
evacuar las aguas de escorrentia, en una red
de drenes para conducir las aguas, dicho
proyecto no se presenta en este articulo
resumido. Ademas los taludes deben
vegetalizarse con especies adecuadas para
este fin y mantenerse apropiadamente en el
tiempo.

Factor de seguridad contra falla de suelo del fundacidn con
base en parametros efectivos.

_1 Construccion _| Disipacion de la presidn de poras

rapida

Tiermpo
—— equilibrio de la presidn de poros

Figura 8. Variacion del factor de seguridad en funcién @ehpo, para un suelo de fundacién arcilloso que
soporta un relleno. (de Bishop y Bjerrum, 1960MYIAS, 1996). Debido a que la obra esta en un lugar
aislado de viviendas o infraestructura, el proysetpuede considerar de baja incidencia o0 amerazdgs
personas o edificaciones, el riesgo se puedecealfomo controlado y aceptable.
Figure 8. Variation of factor of safety along time for atgdeus soil. (INVIAS, 1996).
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hlodelo tridimensional de |a topografia original del terreno.

Figura 9. Modelo tridimensional del terreno original y depdsito de estériles una vez finalizada su
construccion.
Figure 9. 3-D Model of the original relief and waste fill fhal deposit.
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Figura 7. Plano general y secciones de analisis de estabitidbdepdsito.
Figure 7. General plan and sections for waste fill stab#italysis.
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