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RESUMEN

Sanchez Rojas Juan Carlos

ELABORACION DEL PLAN DE ESTABILIZACION DE TALUDES, EN LA EN
EL SECTOR EL YESO, DE LA CANTERA CURIGUA, UBICADA EN
SANARE, DEL MUNICIPIO ANDRES ELOY BLANCO, ESTADO LARA

Tutor Académico: Prof. José Luis de Abreu
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.
Departamento de Minas, 183 paginas
Palabras clave: Estabilidad de taludes, Cantera Curigua-Sanare-Lara
(Estado), Minerales no metalicos, Suelo-Carcavamiento,
Disefio hidroldgico.

Se elaboré el plan de estabilizacion del sector El Yeso de la cantera Curigua. En
primera instancia, se realizé un muestreo en campo y se procedio a ensayar las
muestras recolectadas; de éstas se identificaron tres tipos de suelo: arcillas de
alta plasticidad CH, arcillas CL-S de baja plasticidad y arenas bien gradadas con
grava SW-G, cuyo tipo de falla asociada en las caras de los taludes es de tipo
circular. El sector es afectado por dos cuencas, una al sur, que drena al suroeste;

y otra al norte que drena al noroeste.

El factor de seguridad de los taludes es de 1,3, inicialmente estos iban a
construirse con alturas iguales, 6 m, pero el sistema de drenaje requerido lo
cambio a bancos de alturas desiguales; iniciaran desde la cota de la via de
acceso con una pendiente de 1,75 %; ademas se hara un rebaje del terreno, en
la cota 1140 msnm, con pendiente de 3 %, los taludes en arena tendran 31 °© de
inclinacion, y los de arcilla de 70 °. El agua de escorrentia correra libremente
sobre los bancos construidos con un peralte del 5 %, para evitar su desborde
hacia las caras. Las aguas seran recolectadas en un canal transversal ubicado
al final de cada banco; este tiene 2 m de ancho, debera recubrirse con gaviones
y sera paralelo a los bancos (seguira la pendiente) con un desfase de 70 cm por

debajo de la cota de los mismao.

Como medida contra la erosion de las caras se ha concluido que deben usarse

fajinas en arcillas; y, en arenas, fajinas y pasto vetiver
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INTRODUCCION

La estabilidad de taludes es susceptible a los cambios climaticos, pues, estdn en
capacidad de disminuir la resistencia y en consecuencia aumentan la probabilidad de que
fallen; pudiendo paralizar las operaciones y aumentar la dilucion en el yacimiento. Por

este motivo, siempre estan bajo constante monitoreo.

Por su parte, la cantera Curigua ha desarrollado carcavamiento profundo por la erosién
del agua al escurrir sobre los taludes, durante este proceso se produce un material que

cae sobre el yacimiento y contamina a la arcilla de interés.

Con esto en consideracién, es menester desarrollar un plan de estabilizacion de los
bancos del sector, el cual considere la restructuracion del drenaje con el fin de evitar la

contaminacion del recurso.

Para ello, se plantea un estudio de dos (2) fases. En la primera, se realizara el
reconocimiento de campo, los ensayos de clasificacion del suelo para conocer su
comportamiento mecanico e hidraulico, asi como el analisis del sistema hidrologico.
Luego en la segunda, se disefiaran los taludes, obras hidraulicas y se seleccionaran sus

medidas de monitoreo.

Por lo anterior, el trabajo se divide en cinco (5) partes, ante todo se detalla el problema
en cuestion y se plantea la ruta a seguir. En el segundo capitulo se describen
detalladamente los elementos ambientales y geologicos iconicos de la zona de estudio,
de manera que se contextualice el medio. Luego, en el tres, se presenta la teoria
necesaria para el desarrollo del proyecto. En el capitulo 4, la metodologia muestra una
esquematizacion detallada y consecuente del desarrollo del proyecto. En el quinto, los
resultados obtenidos de la investigacion son discutidos; y, en el sexto, se describen las

conclusiones y recomendaciones que deben seguirse para solventar la situacion.






CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

La mineria tiene el objetivo de conseguir el mayor provecho de la mena/util que extrae,
provecho que se amplifica por la pureza del yacimiento, pues, ésta asegura la
composicién quimica necesaria para la produccion de un bien. La arcilla de la cantera se
destina a la fabricacién de ceramica y otros tipos de objetos parecidos, que sélo pueden
producirse bajo una composicion quimica definida; la quimica se diluye cuando se mezcla
con otros materiales, parecido a lo ocurrido en las mezclas de liquido, por ejemplo: el
gusto salado de un liquido se disminuye agregandole agua. En la situacién actual del
frente de explotacion, la composicién quimica se ve comprometida porque se mezcla con

los suelos estériles, lo cual reduce el contenido de los elementos en la arcilla.

En el sector El Yeso los taludes del frente contienen hendiduras sobre las caras inclinadas
(carcavas), dentro de éstas existe material arrastrado y desprendido en su base; ademas,
no soOlo existe carcavamiento, sino también, un cauce que al igual que las carcavas
dirigen material sobre las arcillas blancas, todos los suelos se mezclan y contaminan el

recurso.

El sistema de drenaje produjo esta realidad, en primer lugar, la pendiente del terreno
dirige toda el agua hacia los taludes, la cual causa una erosion constante del suelo. Lo
anterior no so6lo hace que se contamine el recurso, también debilita los taludes; por un

suelo en un estado duro y compacto lo convierte en otro blando y disgregado.

Para resolver la situacion es imperante reconfigurar todo el sistema de drenaje superficial,
pues, es quien genera todo el problema de inestabilidad y contaminacion, por lo tanto, se
propone elaborar un plan de estabilizacion del sector donde se reconfigure todo el
sistema de drenaje y se reperfilen los taludes con el fin de evitar la contaminacién del

recurso.



1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Elaborar el plan de estabilizacion de taludes operativos en el frente de trabajo del

sector El Yeso que evite la contaminacion del recurso.

1.2.2. Objetivos Especificos

Clasificar el suelo y las arcillas bajo el Sistema Unificado de Clasificacién del Suelo

(SUCS) para el reconocimiento de sus propiedades mecanicas e hidraulicas.

Caracterizar geomecanicamente las arcillas y suelos para la verificacion de los

posibles tipos de fallas.

Analizar el sistema natural de drenaje superficial de la cantera para la estimacion de

los caudales de disefio.

Disefar las medidas de control de aguas para la estabilizacion de los taludes y evitar

de formacioén de carcavas.

Reperfilar los taludes del frente de explotacion para evitar la contaminacion del

recurso y asegurar el afloramiento de la capa de arcilla

Establecer las medidas de prevencion y monitoreo de las obras de agua y estabilidad

de los taludes.

1.3. Justificacién de la Investigacion

Independientemente de la fase del proyecto, la estabilidad de taludes es un area

monitoreada, porque siempre existe la probabilidad de que fallen, debido a factores

incontrolables e impredecibles, de entre los cuales podemos citar, el clima que es el

principal causante de la pérdida de las capacidades portantes.

Por supuesto, esto es necesario controlarlo de alguna manera, y por esto entra en juego

la elaboracién de este proyecto, porque les brindaria los medios necesarios para

subsanar los movimientos de tierra, la formacion de cércavas y los hundimientos, y al

mismo tiempo se controle su generacion en el futuro.



1.4. Abreviaturas y simbolos

son aquellos Inceptisoles que tienen un régimen de humedad udic o
perudic. En las zonas donde el régimen del suelo es perudic muchos

Udepts de los suelos se forman sobre viejos depdsitos. Muchos de estos
suelos tenian o tienen vegetacion forestal, pero algunos soportan
arbustos o plantas herbaceas.

mm milimetro

°C Grado centigrado

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo

Yn Altura normal de un canal

Yc Altura critica de un canal

Vc Velocidad de flujo a la altura critica

M metro

Km kilometro







CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA ZONA DE
ESTUDIO

2.1. Ubicacion

El sector El Yeso (en adelante Sector) de la cantera Curigua (en adelante Cantera) se
localiza al noroeste del poblado Sanare, estado Lara (figura 1). Esta delimitado por el
poligono de coordenadas siguientes ver tabla 1:

Tablal. Coordenadas del area cartografica El Yeso

AREA CARTOGRAFICA EL YESO
Punto NORTE ESTE
1 1080075 424459
2 1079756 424076
3 1079509 424131
4 1079726 424555




2.2. Clima

De acuerdo al mapa de Circulacibn Atmosférica y Tipos de Clima, el clima
corresponde al de las regiones por encima de mil metros (1000m), de la cordillera de
la costa- Cordillera de la Costa Oriental; en el mes mas frio la temperatura es menor

a 18 °C y mayor a -3 °C, en el mas calido, mayor a los 10 °C (figura 2).
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Figura 2. Localizaciéon de El Yeso sobre el mapa de Circulacion Atmosféricay Tipos de
Clima de Venezuela (Fundacion Empresas Polar, 2005)

2.3. Precipitacion

La data de precipitacion es medida por una institucion en cada nacion. En Venezuela,
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, tiene esta responsabilidad;
indicando para el estado Lara, durante el periodo 1986-2015 una precipitacion anual
de 842.3 mm; un maximo de 113,5 mm en el mes de octubre y el minimo, en enero

con 16,4 mm.
2.4. Tipo de suelo

Segun el Instituto Cartografico de Venezuela Simoén Bolivar, el suelo se mantiene

hamedo por mas de nueve (9) meses al afo (figura 3).



2

Figura 3. Tipo de suelo en el Sector. (Fundacion Empresas Polar, 2005). El suelo detonado
en verde oscuro corresponde al tipo de suelo Udepts

2.5. Hidrogeologia

Esta gobernada por dos materiales distintos, que pueden dilucidarse en la figura 4. La de
color verde con ladrillos corresponde a unas areniscas puras; Yy, otras con lutitas, y
conglomerados, por otra parte, el de color azul claro corresponde: aluviones, arenas

gravas y residual.

Esta gobernada por dos litologias. El area del mapa cubierta por ladrillos de color verde
corresponde a calizas y areniscas con lutitas y pizarras; mientras que, en la zona de color
azul imperan aluviones y arenas. Existen mezclas de diversos materiales, para este
punto, se desconocen, por lo cual la permeabilidad y la porosidad no seran exactamente

como las tabuladas.



Tabla2. Datos hidrogeolégicos del Sector del mapa a escala 1:2.500.000

Material Porosidad Porosidad eficaz
(%) (%)
Suelo 55 40
Arcilla 50 2
Arena 25 29
Grava 20 19
Caliza 20 18
(Semﬁ\:roe r? slf)?i?j ada) 1 6

I
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Figura4. Hidrogeologia de la zona de estudio. (Fundacién Empresas Polar, 2005).

2.6. Marco geoldgico

2.6.1. Geologia Regional
Trabajos previos

(Evanoff, Zozaya, Fernandez, & Alcantara, 1957) realizaron un estudio acerca de las
arcillas blancas en el estado Lara, entre las cuales se encuentran aquellas ubicadas entre
las poblaciones de Quibor y Sanare.

(Von der Osten & Zozaya, 1957) en su levantamiento geoldgico al suroeste del estado
Lara comprueban la existencia de fallas en la regiébn de Quibor que cortan tanto
sedimentos cuaternarios como antiguos, controlando el flujo de aguas en ese sector.
Ademas, reconocen la existencia de pequefios depdsitos cuaternarios probablemente de
origen lacustre, en las cercanias de Yay y San José. Por ultimo, reconocen al norte de la

‘Falla de Sanare” (que consideraron no activa) numerosas fallas mas pequefias
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(orientadas N30°W y consideradas activas) que cortan casi transversalmente a la falla
principal y a los pliegues (produciendo pliegues de arrastre en el terreno) tanto al norte
como al sur de ésta, evidencia del desplazamiento horizontal (relativamente pequefio) y
vertical.

(Jefferson, 1964) aclaré las relaciones estratigraficas de una serie de sedimentos post-
eoceno ubicados entre Quibor y Sanare, los cuales fueron incluidos por varios autores
en la Formacion Moran o Trujillo; considera que dichos sedimentos corresponden a la

Formacién El Pegon y los asigna al Mioceno y Plioceno.

(Bushman, 1965) realiza un estudio de la geologia del area de Barquisimeto, en él sefiala
que los llanos y abanicos aluviales disectados que se encuentran en las vecindades de
esa poblacion son evidencias de levantamiento andlogas a las terrazas aluviales que se

encuentran en los cercanos Andes Venezolanos.

(Giraldo, 1985) realiza un estudio microtecténico en rocas de la Formacién El Pegdén en
la zona de Yay, definiendo dos regimenes tectdnicos superpuestos: el primero de edad
probable Mio-Plioceno distensivo y el segundo Plio-Cuaternario- Actual compresivo, en
donde la direccién regional del esfuerzo horizontal maximo actuante (01) que es noroeste-

sureste y cercanamente este-oeste en proximidad de la falla de Bocono.

Estratigrafia regional

Las cuencas de El Tocuyo, Quibor y Yay, se ubican en la zona noroccidental de
Venezuela, en el estado Lara. Estan conformadas por depdsitos aluviales (Recientes) y
rocas sedimentarias (poco consolidadas y consolidadas) pertenecientes a los periodos

Cretécico y Terciario. (Alvarez, 2006)

Las unidades litoestratigraficas estudiadas en este trabajo son aquellas cuyas edades se
comprenden entre el Mioceno hasta el Holoceno. En la zona de estudio, la unidad que se
encuentra dentro de este rango temporal es la Formacién El Pegon, de edad estimada
Mio-Plioceno. (Alvarez, 2006)

2.6.2. Geologia Local

El area de estudio se encuentra en el limite norte de los Andes Meridefios, en las ultimas
estribaciones de dicha cordillera. Consisten en llanuras intramontafas, las cuales

constituyen las primeras manifestaciones de las llamadas tierras bajas de Lara, quienes
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separan geograficamente los Andes venezolanos de la Cordillera de la Costa ubicada
mas al noreste. Debido al cambio abrupto de pendiente que existe en el sector, la zona

presenta una serie de caracteristicas geomorfologicas propias de este tipo de relieve.

Formacion geoldgica de la zona de estudio: Formacion El Pegon
Localidad tipo

La localidad tipo aflora a lo largo de la Quebrada El Pegén, en el flanco oeste del cerro

Alto, al noreste de Yaritagua, distrito Yaritagua, estado Yaracuy.
Extensién geografica

(Evanoff , Bushman, & Araujo, Bloques de rocas antiguas incrustados en sedimentos del
tericario inferior en la cuenca de Lara, 1959) describen la formacién entre las quebradas
Grande y El Pego6n, al norte de Yaritagua, entre esta poblaciéon y Barquisimeto.
(Bushman, 1965) al sur de La Piedad, describe un afloramiento con gravas similares entre
la carretera de Acarigua y la quebrada Seca, asi mismo, cerca de la quebrada Baramis,
entre La Piedad y el afloramiento antes dicho. (Jefferson, 1964) la describe entre Quibor
y Sanare, en donde abarca una franja de unos 13 km de largo, en sentido SO-NE, por 3
de ancho, (Campos, Guedez, & Osuna, 1977), (Campos, V, & Osuna, Geologia de la
Serrania de Portuguesa, 1979),, la describen en la carretera Sanare-Cabudare,
consideran ademas que la formacion se extiende desde el area de Ospino hasta la
carretera Acarigua-Barquisimeto. STEPHAN (1977; 1982) expone que al este de El
Tocuyo y al sur de Quibor, la Formacién El Pegon o Guamacire de esta limitada al semi-

graben Yay-El Yeso.
Contactos

En la localidad tipo, la formacion yace en discordancia angular sobre las rocas
metamorficas de las formaciones Mamey y Aroa. (Jefferson, 1964) aclara que en la region
Quibor-Sanare, yace discordantemente sobre la Formacion Trujillo (Formacion Moran).
(Campos, V, & Osuna, Geologia de la Serrania de Portuguesa, 1979) sefiala que en la
region Sanare-Cabudare, suprayace en contacto discordante a la Formacion Mamey, e

infrayace en contacto discordante con terrazas aluviales.
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Descripcion litolégica

BUSHMAN (op. cit.) indica que la formacién estd compuesta por gravas pobremente
consolidadas y mal escogidas, con cantos de fragmentos de cuarzo, esquistos cuarzo-
sericiticos y calizas. Presentan cierta estratificacion, y al meteorizar toman un aspecto
amarillo a anaranjado. Junto a las gravas se presentan bolsillos de arena amarilla. El
endurecimiento de las gravas se debe a cemento calcareo. En el &rea Quibor-Sanare,
JEFFERSON (op. cit.) indica que la Formacion El Pegon consiste de gravas de color
blanco, marrén y marrén amarillento, con pefiones y guijarros de cuarzo blanco, ftanita y
arenisca, las cuales se presentan en capas gruesas o lenticulares. Interestratificadas con
las gravas, se observan capas gruesas Yy lentes de arenas arcillosas, friables, de color
blanco a marrén claro y arcillas de color gris claro a gris azuloso, con tintes de marrén.
En la zona de la mina Curigua, se encuentran capas lenticulares de carbon. Al noroeste
de Acarigua, la formacién se compone de gravas, limolitas y lutitas varicoloreadas, con
ocasionales margas gris azulosas. Ademas de los lignitos, STEPHAN (1982) menciona
lentes delgados de yeso. Segun JEFFERSON (op. cit.), los sedimentos de la Formacion
El Pegon representan una molasa post-orogénica. La presencia de lignitos y arcillas,
sugiere un ambiente paludal asociado con episodios de sedimentacion torrencial,
evidenciados por los conglomerados y gravas. (Alvarez, op cit) describe intercalaciones
de areniscas, conglomerados, lodolitas, limolitas y arcillas, puede verse en la figura 5

Posesion Curigua

(Evanoff, Zozaya, Fernandez, & Alcantara, 1957) describen unas arcillas blancas de color
gris claro a blanco, el cuerpo tendria dimensiones de 1300 m X (3-100 m) y un espesor

de esta 50 m como maximo.
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Esp Litologia Litologia
(m) Grafica Descriptiva

*:| Arenisca Limosa

Intercalacion

20% = . — . | de limolita gris
T T ¥ limolita
— —_ amarilla
s | T T | Lumolita
2 L - Limelita Arenosa
4 _ _ -] Arenisca Limosa
2 [-———--=--———] Arcilita

5 = — Limolita Arenosa

Arcilita Limosa

Lodolita

- -] Arenisca Limosa

10 [ 4.5 &Y Y JConglom. Arenoso

: '_ Arenisca Limosa

Figura5. Columna esquematizada que muestra la secuencia sedimentaria que aflora en la
estacién M1. (Alvarez, 2006)

Descripcion actual

En el frente de explotacion se identificaron unas arenas de color marrén rojizo, cuando
pierden estan secas poseen un color marréon opaco, los granos son subangulares,
achatados y elongados con presencia de algunos granos de tamafio canto, estos
recubren unos esquistos cuarciticos. Se avistarén unas arcillas de color gris claro a
blanco, estas se encuentran en forma roca con una resistencia muy alta, cuando seca,
se siente como talco al tacto, sin embargo, al mojarse es pegostosa y es facilmente
deformable; no tienen algun otro tipo de material embebido. Existe otro tipo de arcilla con
un color amarillo claro, que generalmente, se la encuentra en forma de terrones, a
diferencia de las anteriores, ésta si esta mezclada con otros suelos: por una parte con las
arcillas blancas, y por otra con arena, algunas gravas y pefones; a la vista, no se
reconocen mucho estos granos por el recubrimiento de la arcilla, pero al desmoronar los
pefiones resaltan a la vista. En multiples secciones del frente de explotacion del sector El

Yeso, se intercalan las arcillas blancas dentro de las amarillas.
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acion “El Yeso”

Arcillas del frente de explot

.
3

Arcilla blanca mojada

Arena marron, marron/rojiso Terrones de arcilla amarrilla
Figura 6. Muestras litologicas del sector “El Yeso”

Zona de Yay

El mapa topografico que cubre el area es el 6245-1-NO SANARE
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La depresion de Yay se encuentra limitada al sureste por Loma Curigua, al este por las
elevaciones en las que se encuentra la carretera Quibor-Sanare, al sur por la quebrada
Sanare (la cual se encuentra en un valle encajado, dandole a la unidad un aspecto
amesetado en esta zona) y al oeste por las elevaciones que van desde Cerro La Sabana
al sur hasta Cerro La Cabrera al norte. La zona es una franja estrecha de 3 km de ancho

por 9 km de largo con una orientacion aproximada N45°E (figura 6).

VA
D Lomas Bans
[ comemm
COLINAS PIEMONTINAS
(PARTE ALTA)
COLINAS PIEMONTINAS
(PARTE Baga)

Figura 7. Unidades Topogréaficas Definidas en la Cuenca de Yay. (Alvarez, 2006)

e

A pesar de que posee dos microcuencas de drenaje, una al sur cuyo drenaje principal es
la quebrada Botucal y otra al norte con la quebrada El Mamon, todo forma parte de una
zona deprimida en medio de elevaciones con desniveles topograficos de hasta 400 m,

por lo que pudiera asumirse como una Unica depresion.

Esta constituida, de este a oeste, por 4 unidades topograficas: (a) lomas altas; (b) colinas

piemontinas; (c) valles regulares y (d) lomas bajas.

16



Colinas piemontinas

Presenta desniveles topograficos de hasta 60 metros, constituyen las zonas
elevadas en donde se encuentra la via Quibor-Sanare hasta la altura de Laguna Amarilla,
ademas de un area de “transicién” entre las zonas altas al sureste y el valle de Yay
propiamente dicho. El drenaje se entalla con pendientes intermedias a elevadas, tal como
en la quebrada Curigua, incrementdndose hacia el noroeste, en donde la incisién en los
valles es tan pronunciada que le da un cierto aspecto “amesetado” a la topografia. Los
cursos de drenaje siguen un patrOn cercanamente paralelo, con orientaciones
preferenciales sureste-noroeste; son relativamente numerosos, pero al correr al noroeste
se unen en su mayoria disminuyendo considerablemente la densidad del drenaje en la
subunidad adyacente hacia esta zona. La litologia es poco competente, lo cual se
evidencia en la profusa formacion de céarcavas, estando la manifestacion mas fuerte de
ello justo al ENE de Curigua tal como puede observarse en la figura, en donde la intensa
accion erosiva ha producido un valle estrecho de laderas empinadas y desprovistas de
vegetacion. En otros sectores del area de estudio, los procesos erosivos han originado
procesos de tubificacidn, tanto verticales como horizontales, tal como el mostrado en la
figura. Predominan los colores claros, los cuales se observan en las laderas sometidas a
la intensa erosion.

Hacia el extremo sur de la subunidad, en la ladera norte de la quebrada Sanare, la
litologia cambia de coloracion, sin embargo, la competencia es similar. Mas hacia el norte
la topografia tiene crestas mas agudas, aunque se conforma de una serie de elevaciones
bajas con drenajes muy entallados; la vegetacién es escasa, por lo que la zona es
sometida a un fuerte proceso de erosién y de formacién de carcavas, dejando expuesta

una litologia muy clara
Evidencias geomorfologicas de fallamiento activo
Para definir las evidencias geomorfologicas de fallamiento activo de la cuenca de Yay, se

requirio de la interpretacion de imagenes satelitales y mapas topograficos.

Algunas de estas evidencias pueden definirse por medio de la observacién de la cuenca
a escala regional, en donde se toman en cuenta datos obtenidos a partir de la
visualizacion a grandes rasgos de la misma, en una vision de conjunto; mientras que

otras evidencias se definen estudiando la cuenca mas a detalle, a escala local, en donde
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se realizan observaciones puntuales de una zona o area en particular dentro de la misma.
En la figura pueden observarse las distintas evidencias geomorfologicas de fallamiento

activo presentes en la cuenca de Yay.

Evidencias observadas a escala regional

e La forma alargada de la depresion y la distribucién de las rocas sedimentarias de
la Formacién ElI Pegon que rellenan la misma, sugieren un control estructural.
Ademas, la orientacion N45°E sugiere una vinculacién con la cercana falla de

Bocond.

LEYENDA EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE
PreLA INTRAAZDOA FALLAMIENTO ACTIVO:
W ww o PALLA INVERSA W GARGANTA DE AGUA M PACETA TRIANGULAR
TTITITTIT ESCARPE DE FALLA 39: GARGANTA DE AIRE tv: DRENAYE DESVIADO
X ANTILINAL <. CONTRASTE LITOLOGD < DRENAJE DESCAREZADO
x SINCLINAL t: LINBAMIENTO TONAL bs: PATRON D CPILO

Figura 8. Mapa estructural de la cuenca de Yay en donde se indican distintas evidencias
geomorfoldgicas presentes. (Alvarez, 2006)

Se observa una variacion abrupta del ancho de la depresion a la altura del caserio de
Saing, siendo el lado sur mas estrecho y abrupto, y el lado norte mas ancho y de menores
pendientes. La variacion casi coincide con el limite entre las dos cuencas hidrogréficas

ya mencionadas.
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Claryrera

Figura 9. Corte topografico transversal de la cuenca de Yay. Notese los niveles
escalonados que disminuyen de cota de suroeste a noreste. (Alvarez, 2006)

Evidencias observadas a escala local

En el sector sur de la cuenca, entre Curigua y Saing, se observan diversas evidencias
locales, tanto de anomalias de drenaje como otras evidencias. Se identificaron al menos
cinco drenajes desviados (dv), todos con desplazamiento destral a lo largo de una
tendencia N45°E. Se observan al menos cinco gargantas de agua (wg, water gap)
formadas por quebradas que corren desde el sureste hacia el noroeste. Se tienen seis
escarpes de falla alineados N45°E aproximadamente, cuatro de ellos expuestos al norte
y ubicados en posicion axial del valle en este sector, otro un poco mas al norte y expuesto
al sur, y el ultimo se ubica en el limite norte de la cuenca en esta seccién, expuesto
también al sur. Por ultimo, el limite noroeste se conforma por un lineamiento y un
contraste tonal, lo que sugiere un contacto de falla para los sedimentos de la Formacion

El Pegbén y el basamento pre-Mioceno en este sector.

En el sector al norte del caserio de Saind la densidad de evidencias es menor, ya que el
area es mucho mayor que en el sector sur y ademas esta menos deformada. Pueden
verse cinco escarpes de falla cerca del limite norte a la altura de las quebradas Botucal
y Los Naranjos, estos escarpes presentan orientaciones desde los N40°E a los N55°E, y
estan expuestos al norte y sur alternativamente. Se observan dos drenajes desviados
(dv), uno con salto destral bien marcado y el otro con un salto sinestral de poca longitud.
Pueden verse ademas por lo menos cuatro gargantas de aire (ag) y cuatro gargantas de
agua (wg) bien entalladas. A diferencia del sector sur las primeras se orientan paralelo al
eje de la cuenca, N45°E aproximadamente, mientras que las segundas se orientan
cercanamente perpendicular a esa direccion: N45°W aproximadamente. A excepcion del

sur de este sector, estos rasgos se encuentran desde el sector central hasta el limite sur
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de la cuenca. Adyacente a la quebrada Los Naranjos en su parte media, se observa una
faceta triangular expuesta al norte. Se observan dos patrones de cepillo (bs, broom
shaped) en el area noreste del sector. En ambos, los cursos de agua se agrupan para
continuar su recorrido al noroeste. A excepcion del extremo sur, la mayoria de estas
evidencias pueden verse desde la zona axial de la cuenca hacia el limite sur. Todos los

contactos de este sector son estratigraficos.

Hacia el extremo noreste de la cuenca, cerca del acceso a la Cantera Villa Rosa, se tiene
un conjunto conformado por tres pequefias quebradas paralelas que corren al noroeste
y cuyas cabeceras se encuentran desviadas hacia el suroeste, evidenciandose una

posible falla con salto destral.

Estacion mesotectdnica M14

Este afloramiento consiste en un corte antropico que se localiza hacia el extremo sur de

la cuenca, a 500 metros del caserio de Curigua y a 1,5 km al nornoreste del poblado de

Yay (Eigura 10).
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Figura 10. Mapa de ubicacion de la Estacion M14. (Alvarez, 2006)

En esta estacion afloran rocas metamorficas alteradas, sobrecorren una secuencia
sedimentaria infrayacente. La primera litologia se compone de un esquisto cuarzo
micaceo de color marréon con tonos rojizos, mientras que la parte sedimentaria, la

constituye una limolita de color fresco gris y color meteorizado amarillo ocre (Figura 10).
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Figura 11. Estacién M14: Falla medida en campo y su representacion en lared de Schmidt,
hemisferio inferior. Se observa el contacto entre las litologias metamorficay
sedimentaria. (Vista de la foto: S80°E) (Alvarez, 2006)

La falla medida corresponde al contacto entre las litologias que conforman el
afloramiento. El plano de falla se encontré en buenas condiciones y con estrias bien
desarrolladas, cuyo valor de pitch es mostrado en la tabla 3 junto con los otros datos
estructurales. Por otro lado, en la figura 11 se muestra el afloramiento de la falla y su
representacion en red estereografica. La roca metamérfica corresponde al bloque de

techo de la falla, mientras la sedimentaria es el bloque de piso.

Tabla 3. Datos de la falla medida en la Estacion M14. (Alvarez, 2006)

Falla Actitud Pitch Tipo de falla
F1 N60° E32° S 40°E Inversa

Evidencias geomorfoldgicas en la cuenca de Yay

La caracteristica mas resaltante de las evidencias geomorfolégicas de la cuenca de Yay
es que las estructuras a las que se relacionan tienen una orientacion preferencial
aproximada a los N45°E, paralelas a la orientacién de la cuenca, lo que da una muy
probable vinculacion de la forma y del relleno de sedimentos de la misma con un control
estructural. Otro factor a considerar es la densidad de evidencias en el sector de Curigua
y en las cercanias de la quebrada Zanjon de Saind, al sur de la cuenca en donde se
ubican en posicién axial, mientras que al norte, las evidencias son mas frecuentes en las

areas adyacentes a la fila en donde se encuentra la carretera Quibor-Sanare, hacia el
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sureste; ademas entre ambas se tiene una zona en donde disminuye considerablemente
la densidad de informacién, conformada por la parte baja de la quebrada Botucal y sus
afluentes del sur.

En el sector sur las evidencias se encuentran en posicién axial con respecto a la cuenca.
En el suroeste se observan dos drenajes desviados ubicados al noreste de la quebrada
Curigua que definen el contacto metamorfico-sedimentario en ese sector.

En el centro de la cuenca y en posicidon paralela al contacto se tienen cuatro gargantas
de agua (water gap, wg) orientadas noroeste-sureste, las cuales se interpretan desde un
punto de vista genético como gargantas antecedentes. Las mismas estan adyacentes a
una serie de escarpes de falla orientados perpendicularmente a ellas (noreste-suroeste)
expuestos al noroeste. Por ultimo, se observan una serie de drenajes desviados cuyas
trayectorias sufren cambios de direccion de hasta 90 °, orientdndose paralelos a los

escarpes de falla (Figura 12). (Alvarez, 2006)
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Figura 12. Disposicidn secuencial de las gargantas de agua, wg (en azul), los escarpes de
falla (en verde) y los drenajes desviados (en naranja). Sector Curigua, zona sur de
la cuenca de Yay. (Alvarez, 2006)

Las gargantas de agua (wg) se forman debido a que los pequefios cursos de agua van
erosionando el terreno a medida que éste se va levantando (gargantas de antecedencia),
los escarpes de falla se forman por ese levantamiento diferencial de bloques y los
drenajes desviados son productos de la interrupcién de los cursos de agua por parte de
posibles contra escarpes erosionados expuestos al sureste relacionados a fallas

normales. (Alvarez, 2006)
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la Investigacion

(Sjbberg, Large Scale Slope Stability in Open Pit Minning- A Review, 1996). En este
informe técnico, el autor se enfoca en aumentar el conocimiento respecto a la estabilidad
de taludes a gran escala y ademas desarrollar una metodologia para su disefio.

(Sjoberg, Analysis of Large Scale Rock Slopes, 1999). El informe del afio 1996 fue una
parte de esta tesis doctoral, ya con los conocimientos adquiridos, el autor los aplico
mediante la modelacion para evaluar la estabilidad de taludes a gran escala, con el
soporte de casos de estudio de otros taludes, analisis de los potenciales mecanismos de

falla; y estudios y verificaciones de métodos de disefio.

(Department of Mineral and Energy of Western Australia, 1999) “Geotechnical
Considerations in Open Pit Mines” Provee de ejemplos y lineamientos para la practica de
ingenieria geotécnica, y a su vez busca alentar la aplicacion del conocimiento mas
reciente a las situaciones de mineria a cielo abierto.

(Tapia, Contreras, Jefferies, & Steffen, 2020).”Risk Evaluation of Slope Failure at the
Chuquicamata Mine” EIl propoésito del estudio recae en presentar la metodologia
empleada en la mina para la evaluacion del riesgo de taludes mineros, dividiéendose en
3 partes: 1) evaluacion de la probabilidad total de falla, representativa de las condiciones
de estabilidad de los taludes. 2) Evaluacion de las consecuencias de falla de taludes
sobre la seguridad del personal. 3) Evaluacién de las consecuencias de falla en términos
de pérdida econdmica.

(Adams, 2015). “Slope Stability Acceptance Criteria for Opencast Mine Design”. El
objetivo del autor fue presentar una metodologia que permitiese seleccionar valores
aceptables de factores de seguridad para mineria a cielo abierto a través de légica bien
documentada.

(Sanchez, 2017). “Propuesta de disefio de taludes operativos y talud final de la fosa
noreste de la mina Paso Diablo, Carbones del Zulia S.A, estado Zulia” Este trabajo tuvo
como objetivo disefiar el talud final y operativo de un sector de la mina Paso Diablo.
Dividieron el proyecto en tres fases, que simplificadamente fueron: recoleccion de datos,

realizacion de ensayos y analisis en oficina.
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(Naseer & Evans, 2019). “Stability analysis of slopes using limit equilibrium and finite
element methods” el documento sefiala la aplicabilidad de los métodos de equilibrio limite,
indicando que en la etapa inicial de un proyecto es el ideal por su sencillez.

(Soler, 2019). “Integracion del plan de cierre de mina en el desarrollo de la explotacion
del frete 1 de la concesion mineral Los Viejos, municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo” el autor sefiala que toda actividad minera genera impactos, y en consecuencia
es imperativo establecer un plan de cierre que los solvente, el cual abarque el estudio de

estabilidad, impacto ambiental y socio cultural.
3.2. Bases Teoricas

3.2.1. CLASIFICACION DEL SUELO

La clasificacion del suelo es uno de los primeros estudios a realizar en cualquier
proyecto que pueda modificar o hacer uso del terreno, su objetivo recae en conocer el
comportamiento del suelo bajo diferentes circunstancias. Generalmente, las propiedades

estudiadas son:

Granulometria

Esta propiedad mide el tamafio de las particulas en el suelo, para clasificarlas
desde las mas grandes a las mas pequefias. Esto permite conocer qué tipo de suelo es,
grava, arena, arcilla, limo, etc., y las diferentes combinaciones en que se presentan. En

la figura 13 se muestra detalladamente las categorias mas comunes de tamafio:

L Arcilla Limo fino Limo grueso Arena Grava Piedras

Fino Grugso | Fino  [Grueso[Fina | Media |Gruesa|M | Fina | Media |G'uesa
gruesa

Arcilla Limo Arena Grava

Fina Gruesa

3 456780 3 456780 | 3 456789 [ P E
n* 10° 10° 10" 10 100
Diametro de las particulas en mm.

Figura 13. Clasificacién del suelo por tamafio de grano. (Direccién de Obras Hidraulicas,
2013)
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Asimismo, la dispersion del suelo es indicada segun la férmula 1, ello permite saber si el

suelo tiende a un o multiples tamafos
D
f=52 (1)
Dqo

doénde:

F=es el nivel de dispersion de los granos
D10 = es el tamafio del grano por donde pasa el 10% del material

Dso = es el tamafio del grano por donde pasa el 60% del material

Plasticidad

La plasticidad es una de las propiedades principales en suelos, ella permite conocer el
comportamiento del suelo frente a fuerzas subitas e indica la capacidad que tiene para
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, ni variaciones de volumen
apreciables ni o grietas (Gonzéalez de Vallejo, 2002). Se usan los limites de Atterberg para

determinarla (tabla 4).

Tabla4. Estadosy limites de consistencia de Atterberg. (Bricefio, Pérez, & Vielma, 2018)

Estados de Consistencia | Limites de Consistencia indices de Consistencia

Estado Liquido: Con las
propiedades de una

suspensién

Estado semiliquido: Con
las propiedades de un
fluido viscoso.

Estado plastico: El suelo es

moldeable, se comporta Limite liquido
plasticamente.
Estado semisélido: El suelo Indice Plastico

tiene la apariencia de un
sélido, pero adn disminuye
de volumen por secado

Limite plastico

Estado sélido: El volumen

- Limite de contraccién indice de Contraccién
cambia por secado
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indice Plastico, Ip

Es el rango del contenido de humedad para el cual el material se comporta
plasticamente, esto es, se puede moldear sin que se agriete ni se desmorone;

numéricamente el indice plastico es igual a:
L, = Limite Liquido (LL) — Limite Plastico (LP) (2)
indice de Contraccion, Ic

Es el rango del contenido de humedad para el cual el material esta sufriendo

contracciones y pierde su plasticidad; numéricamente el indice de contraccion es igual a:
I. = LP — Limite de Contraccion (LC) (3)
Limite Liquido

De acuerdo a (Geotechnical Consulting, 2024) “Se define conceptualmente como
el contenido de agua en el que el comportamiento de un suelo arcilloso cambia del estado

plastico al estado liquido”

Permeabilidad

Es un parametro que representa la facilidad con que un material permite el paso del agua.
Tiene un comportamiento diferente si el suelo esta saturado o si se encuentra no saturado
(Direccion de Obras Hidraulicas, 2013, pag. 256)

Tipos de rotura en Suelo
Algunos aspectos sobre deslizamiento circular

La forma del deslizamiento circular parece que viene controlada principalmente por la
relacion de los parametros resistentes del suelo y de la geometria del talud. Los
deslizamientos con los circulos mas profundos ocurren en los materiales mas cohesivos,
lo contrario ocurre en los materiales friccibnales. La explicacion para esto es que la
componente de friccion de la resistencia al corte aumenta con la profundidad y con el

aumento de la tensién normal, mientras la cohesion no depende del nivel de tensiones.

Cuanto mayor es la diferencia entre el angulo del talud y el angulo de rozamiento del
material del talud, la superficie de deslizamiento resulta mas profunda. (Charles, 1982)
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cita que la envolvente no lineal del criterio de rotura da lugar a superficies de

deslizamiento mas profundas con menores radios de curvatura. (Melentijevic, 2005)
Deslizamiento superficial o plano

Son movimientos lentos que se producen por fuerzas naturales y la presencia de una
cara libre. Una porcion del terreno esta en equilibrio por la presién que le ejerce el material
alrededor, al eliminar una parte, se rompe el equilibrio y da lugar al movimiento de la
masa (Badillo & Rodriguez, 2005)

Tanto el deslizamiento plano como el deslizamiento circular pueden ocurrir siguiendo la
linea de las discontinuidades preexistentes desde el pie hasta la cabeza del talud en un
material rocoso fracturado. La superficie de deslizamiento plano suele ser el
deslizamiento dominante para los taludes de pequeia altura. Con el aumento de la altura
del talud, el significado de las discontinuidades en comparacion con el volumen del talud

disminuye, lo que conlleva mas probabilidades de la apariencia del deslizamiento circular

Cabeza ‘ - Cabeza

La superficle de
. Tatura circular

L giperficie de
rotura plana

Figura 14. Deslizamiento plano vs deslizamiento circular. (Melentijevic, 2005)

Arcillas expansivas

Los suelos expansivos son aquellos que parcial o totalmente saturados aumentan
significativamente su volumen cuando aumenta su contenido de humedad, a carga
constante. Este término implica también la disminucién de volumen o contraccion si la
humedad se pierde, pero debe tener presente que la contraccién es simplemente el
proceso inverso a la expansion. Los materiales arcillosos que son susceptibles de sufrir
hinchamiento, permitiendo una gran incorporacion de agua, son principalmente los

pertenecientes al grupo de las esmécticas. (Angelone & Zapata, 2018, pag. 17)
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3.2.2. HIDROLOGIA

Los estudios de hidrologia tienen el objetivo de cuantificar el caudal de agua que trascurre
por la zona de interés, pues como indica (Franceschi, 1984) “son necesarios para
proyectar obras hidraulicas de drenaje vial” refiriéndose al dimensionamiento de las

dimensiones de las obras.
Precipitacién

La precipitacién es la fuente de todo escurrimiento de agua en esteros, rios y
también del agua almacenada en el suelo o que fluye por los acuiferos. Por precipitacion

se entiende la lluvia, la nieve y el granizo.

Propiedades de las lluvias

Una tormenta es un periodo de tiempo continuo con precipitacién producido por
una situacion meteoroldgica favorable, que se puede representar por un conjunto de
intervalos de lluvia Las caracteristicas principales de este episodio, 0 evento de
precipitacion, desde la perspectiva de usar la informacion para disefiar sistemas de
drenaje urbano, son su duracién, magnitud total, variacién de la intensidad en el tiempo

y variacion de la lluvia en el espacio.

Duracioén

Una de las principales y mas evidentes propiedades de las lluvias es la duracion,
entendiendo por ella al total de intervalos de lluvia. La importancia de la duracion de la
lluvia es evidente ya que la intensidad media de la tormenta decrece con la duracion y el
area aportante de la cuenca crece al aumentar la duracion de la tormenta. Normalmente

se mide en horas o minutos.

Magnitud

Corresponde al total de agua caida durante el temporal, o el volumen de
precipitacion acumulado al final de la lluvia. Medida en un pluviémetro corresponde a un
valor puntual, pero sobre un area mas extensa la magnitud de la lluvia se ve
enormemente influenciado por la variacion temporal y espacial que presenta la intensidad

de la lluvia. Se mide en mm.
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Intensidad

La magnitud dividida por la duracion corresponde a la intensidad media de la lluvia,
medida en mm/hora. Es dificil definir lo que se entiende por intensidad representativa, ya
que se puede hablar de intensidades maximas, medias, u otros valores que la

representen.

Probabilidad de ocurrencia

La probabilidad de ocurrencia de una determinada lluvia esta relacionada con la
frecuencia con que se observa que ha ocurrido en un registro dado. Pero debido a que
una tormenta presenta diferentes caracteristicas, se trata de estimar la probabilidad de
un fendbmeno multivariado. Debido a ello se acostumbra fijar la duracion y encontrar, para
esa duracion, la probabilidad de que las precipitaciones superen una cantidad

determinada.

Construccion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
Completacion de registros

Al tratar cualquier serie de datos de precipitacion, deben verificarse la cantidad de
registros. En ocasiones, pueden faltar datos de precipitacion en cualquier nivel: diario,
mensual, anual. Para estos casos, la informacion puede rellenarse con datos de
estaciones circundantes o inclusive con los datos del mismo registro, aunque esto ultimo

sea limitado.

e Método del U.S Weather Service (Servicio Meteoroldgico de los Estados Unidos)
Este procedimiento ha sido verificado tanto teérica como empiricamente y considera que
el dato faltante en una cierta estacion A, puede ser estimado en base a -los datos
observados en las estaciones circundantes. El método puede ser aplicado para estimar

valores diarios, mensuales o anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad w, igual al
reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estacion. La

lluvia buscada Px sera igual a:

Y(PixWy)
P =55 (4)
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donde:

Pi= Precipitacion observada para la fecha faltante, en las estaciones auxiliares
circundantes (se requieren minimo dos estaciones para aplicarlo).

Wi= 1/D? , siendo Di la distancia entre cada estacién circundante y la estacién

incompleta, en km.

e Método Racional Deductivo
Cuando no es posible disponer de estaciones cercanas y circundantes a la estacion
incompleta, o bien, las existentes no cuentan con observaciones de los datos (meses)
faltantes, se puede estimar el valor mensual faltante por medio de un simple promedio
aritmético de los valores contenidos en el registro para ese mes, lo anterior se considera
valido Unicamente si es un sélo afio (0 maximo dos) el faltante y tal promedio se realiza
con diez datos (afios) como minimo (o 20 afios, en el caso de dos datos mensuales

faltantes).

Cuando en el registro de lluvias mensuales, de una determinada estacion, existen uno o
mas afos incompletos, el llamado Método Racional Deductivo permite estimar los
registros mensuales faltantes (como maximo once), apoyandose en la informacion que

brindan los afios completos.

P = (ﬁ) S (5)

donde:

I = cada uno de los meses desconocidos, como maximo pueden ser once.

Pi = precipitacion mensual desconocida en cada afio incompleto, en milimetros.

> Si= suma de los porcentajes promedio de los meses cuya precipitacién se desconoce,
en porcentaje.

>p = suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los afios incompletos, en
milimetros.

Si=  porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o faltantes.

e Datos fuera de serie
Son datos que se alejan significativamente de la tendencia de la data remanente. Su
retencion, remocion, modificacion puede afectar considerablemente los pardmetros

estadisticos calculados, especialmente de muestras pequefias. Todo procedimiento para
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tratar datos fuera de serie requiere de criterios mateméticas e hidrolégicos. Las férmulas

para su deteccion son las siguientes:

Umbral: es un valor indicativo, se utiliza como limite para los datos, en caso sea rebasado

habra que analizar el o los registros correspondientes. Puede ser superior o inferior.

Umbral superior

Xp=X+K,*s (6)

Umbral Inferior

X, =X—K,*s (7)

Xhy Xs: Limite superior e inferior respectivamente
= media de los datos
Kn = Valor de tabla, segun el nimero de datos

S= desviacion estandar de los datos.

Analisis probabilistico de la precipitacién
Tipos de series estadisticas

Los datos de precipitacion maxima diaria son generalmente presentados en un registro
mensual, en el que se indica el valor maximo que ocurrié en cada mes de un afio y cada
maximo de los doce valores anteriores, integra el registro anual. En el procesamiento
estadistico de la informacion anterior no se emplean todos los datos, sino que sélo se
utilizaran las magnitudes mas grandes o criticas, las cuales formaran una serie

estadistica, definida como una secuencia conveniente de datos.

Se puede indicar que basicamente se emplean dos tipos de series estadisticas, la
llamada Anual y la de Duracion Parcial; la primera esté integrada por los eventos maximos

de cada afo y la segunda por los valores que supera una cierta magnitud.

Periodo de retorno de la serie anual de maximos
.= — (8)
donde:
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Tr = Periodo de retorno en la serie anual de maximos, en afios

N = numero total de eventos en la serie anual, igual al nGmero de afios de registro.

M = numero de orden del evento, arreglados en forma decreciente, es decir, uno para el
mayor y n para el menor.

Serie de excedentes anuales

Esta formada por datos cuya magnitud es mayor que un cierto valor base, el cual es
determinado de manera que el nimero de eventos de la serie integrada sea igual al

namero de afos de registro.

Debe mencionarse, la probabilidad es calculada como el inverso del periodo de retorno.
Ley de Gumbel

De las varias distribuciones de valores extremos hay dos que tienen mayor aceptacion,
al haber demostrado que se ajustan bien al fenédmeno de las crecidas de los rios, una de

ellas es la distribucién de valores extremos tipo 1 o ley de Gumbel

P=1-e¢" (10)
P = Probabilidad de que un valor x sea igualado excedido
Y= Variable reducida, dada por la expresion

y=aX(x—u) (11)
u = moda de la distribucion

a = parametro de dispersion

Para una muestra de tamaio finito:

U= % — gy x2 (12)
On

yn = valor medio esperado de la variable reducida
on = desviacion estandar de la variable reducida
oOx = desviacion estandar de los datos

X = media de los datos
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Tabla5. Valores de las variables de la distribuciéon de Gumbel. (Chereque)

n 20| 30| 40| 50| 100| 200

yn | 0.52|0.54]0.54|0.55|0.56|0.57

0n|1.06|1.11(1.14]1.16|1.21|1.24

Distribucion de Gumbel

X=x+11g,
On
Distribucién Log Pearson tipo
Para el uso de esta distribucidon se convierten los valores de la serie
decimales y se hallan los siguientes parametros:
Media

Desviacion estandar

—Toax)?
alogx _ \/Z(logx logx)

n-1

Coeficiente de asimetria

Y(logx—logx)®
(n-1)(n-2)(clogx)3

Ag:n*

(14)

a sus logaritmos

(15)

(16)

(17)

El valor de x para cualquier nivel de probabilidad se puede calcular a partir de:

logx = logx + Kalogx

K se selecciona de la siguiente tabla

(18)
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Tabla 6. Coeficiente K de distribucién Log Pearson tipo lll. (Chereque)

S
Periodo de retorno, afios
Coeficiente 1,0101 11,2500 2 5 10 25 50 100
de . .
asimetria MWivel de probabilidad, porcentaje
Ag 99 a0 a0 20 10 4 2 1

-0,667 -0,636 -0,396 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051
-0,714 -0,666 -0,384 0,460 1,210 2,275 3,114 3,973
-0,769 -0,69¢ -0,368 0,499 1,238 2,267 3,071 3,889
-0,832 -0,725 -0,351 0,537 1,262 2,256 3,023 3,800
-0,90% -0,752 -0,330 0,574 1,284 2,240 2,970 3,705
-0,990 -0,777 -0,307 0,609 1,302 2,219 2,912 3,605
-1,087 -0,79%  -0,282 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499
-1,1%7 -0,817 -0,254 0,675 1,329 2,163 2,780 3,388
-1,318 -0,832 -0,225 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271
-1,449 -0,844 -0,195 0,732 1,340 2,087 2,626 3,149
-1,588 -0,852 -0,184 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022
-1,733 -0,85 -0,132 0,780 1,33 1,993 2,453 2,891
-1,880 -0,857 -0,099 0,800 1,328 1,939 2,359 2,755
-2,029 -0,855 -0,066 0,816 1,317 1,880 2,261 2,615
-2,178 -0,850 -0,033 0,830 1,301 1,518 2,159 2,477
-2,326 -0,842 0O 0,842 1,282 1,751 2,051 2,326
-2,472 -0,830 0,033 0,850 1,258 1,680 1,545 2,178
-2,615 -0,816 0,066 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029
-2,755 -0,800 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880
-2,891 -0,780 0,132 0,85 1,166 1,448 1,606 1,733
-3,022 -0,758 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588
-3,149 -0,732 0,195 0,844 1,08 1,282 1,379 1,449
-3,271 -0,705 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318
-3,388 -0,675 0,254 0,817 0,994 1,116 1,166 1,197
-3,499 0,643 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,087
-3,605 -0,609 0,307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990
-3,705 -0,574 0,330 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905
-3,800 -0,537 0,351 0,725 0,795 0,823 0,830 0,832
-3,889 -0,499 0,368 0,696 0,747 0,764 0,768 0,769
-3,973 -0,460 0,384 0,666 0,702 0,712 0,714 0,714
-4,051 -0,420 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667
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Aplicabilidad de la distribucion

Gréafica
La manera de comprobar la propiedad de modelos para el problema en estudio consiste
en graficar la recta y plotear los puntos de la muestra; debera cumplirse que todos los

puntos caen alineados cerca de la recta.

Lo anterior se hace calculando un valor tedrico de las precipitaciones en base a la
ecuacioén anterior, donde “y” corresponde a una serie de valores fijos, calculados
partiendo de la ley de Gumbel (ver tabla 7); luego, en la misma grafica se dibujan los
datos de precipitacion con su probabilidad, esta ultima depende de la serie estadistica

utilizada.
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Tabla7. Variable reducida de Gumbel a partir de diferentes periodos de retorno.

Variable reducida de Gumbel
Probabilidad Tr y tedrica

0.01% 10000 9.21
0.05% 2000 7.60
1% 100 4.60
2% 50 3.90
3% 33.3 3.49
10% 10 2.25
20% 5 1.50
25% 4 1.25
50% 2 0.367
70% 1.43 -0.186
80% 1.25 -0.476
90% 1.11 -0.834
99% 1.01 -1.53
99.9% 1.00 -1.93

Ajuste de Bondad, Kolmogonov-Smirnov

Esta prueba de ajuste consiste en comparar las diferencias existentes, entre la
probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad teérica, tomando el
valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado (F(x)) y el valor

de la recta tedrica del modelo (P)x)), es decir:
A= max|F(x) — P(x)| (19)
doénde:

F(x)= distribucion(es) en evaluacion (Log Pearson y Gumbel)
P(x) = formula de Weibull

P(x) = — (20)

(N+1)

La diferencia “delta” se compara con un valor Ao critico, este valor define el margen de

error permitido. Proviene de la tabla 8
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Tabla 8. Valoresy formulas para el valor critico de la prueba de bondad Kolmogonov-Smirnov.

(Villén)
Tamafo Nivel de significacion
muestral

N 0,200 0,150 0,100 0,050 0,010

1 0,9 0,925 0,95 0,975 0,995

2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929

3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828

4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733

5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669

6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618

7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577

8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543

9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514

10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490

11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468

12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450

13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433

14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418

15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404

16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392

17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381

18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371

19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363

20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356

25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320

30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290

35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270

1,07 1,14 1,22 1,36 1,63
>35 w |l w | Wl W

Representacion matematica de las curvas IDF

Varias formulas han sido propuestas para expresar matematicamente estas

curvas, entre las mas comunes se tiene:

.1

| = K- (21)

| = intensidad, en mm/h
D = Duracion de la lluvia, en minutos
Tr = Periodo de retorno en anos

K,h,n = parametros de ajuste.
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Para determinarla requiere de un andlisis de regresion lineal de las curvas construidas.
Extensién de curvas IDF

Consiste en dibujar la curva de | - D - F (que se desea extrapolar) en un papel doble
logaritmico y al hacer esto, se observa que se suaviza la curvatura de ella. Esta curva en
papel doble log. se puede convertir en linea recta si a los valores de la Duracién (D) se
le suman una misma cantidad “ At ” apropiada, esta cantidad “ At ” se obtiene por

aproximaciones sucesivas. La ecuacion de estas rectas corresponde a:

= (D+Zt)m (2)
donde
K Intensidad de lluvia (mm/h)
b: corte con el eje de las ordenadas
D: duracién en horas
At: intervalo de tiempo para la sucesion en horas
m: pendiente de la recta

_ log(iz)-log (I1) (23)

" log(D,)-log (D)

Criterios de disefio para lluvias
Periodo de Retorno

El Ministerio de Obras Publicas de Chile indica: El periodo de retorno, o la probabilidad
de ocurrencia de una lluvia, se selecciona de acuerdo al riesgo de falla que se esta
dispuesto a asumir para el sistema o elemento a dimensionar, donde la falla ocurre
cuando el sistema es incapaz de cumplir con su objetivo, como, por ejemplo: un canal
que se desborde. En consecuencia, el gasto del proyecto debera ser, como minimo, el
evento de maximo escurrimiento que cauce la falla de la estructura. En este respecto,

(Boligana, 1979) indica que existen tres tipos de probabilidades:

Probabilidad de no ocurrencia:
p=1— — (24)
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Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia en un periodo de n afios
J=1-7p" (26)

O en funcién del periodo de retorno

j=1-(1-21) (27)

T
Duracién y distribucion de la lluvia

La duracion total esté relacionada con el tiempo de concentracion de la cuenca aportante,
de modo de seleccionar una duracion que genere el maximo escurrimiento. Para el disefio
de elementos de conduccion la duracién de la lluvia debe seleccionarse siempre mayor
o igual al tiempo de concentracién, recomendando una duracién que no exceda al tiempo

de concentracion por mas del doble.

T. <D < 2T,
La duracion de los hietogramas se hara abordara de la siguiente manera:

e Sielareade lacuencaesmenora 10 hay el tiempo de concentracion de la cuenca
es menor a lhora, se recomienda usar una duracion total igual a 1 hora y una
distribucién en intervalos variables desde 5 a 30 minutos.

e Sitanto el &rea de la cuenca o su tiempo de concentracion es mayor al mencionado
previamente, se debe usar tormentas de disefio de 24 horas de duracion y una
distribucion temporal con intervalos variables desde 5 minutos, hasta una hora o
mas

Tiempo de Concentracion

Es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer el trayecto desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta su desembocadura. De acuerdo al condado (Clark County,
Washington, 2021) comprende dos partes: una de flujo laminar y otra de flujo concentrado

superficial; el tiempo de concentracidn es la sumatoria de ambos componentes.

El primero se calcula como:
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_0.42(ng=xL)%8
- P20'527(So)0'4

T; (28)
donde:

Tt = Tiempo de viaje de flujo laminar (minutos)

L = Longitud del cauce principal (pies)

ns = Coeficiente de rugosidad efectivo de Manning para flujo laminar

P2 = Precipitacion de periodo de retorno 2 afios (pulgadas)

S0= Pendiente del gradiente hidraulico (puede aproximarse a la pendiente de cuenca,
pie/pie)

El segundo como:

T, = (29)
V = kS, (30)

donde:

L= longitud del cauce (pie)

V = velocidad (pie/seq)

K= factor de velocidad de tiempo de concentracion (pie/seg) (tabla en anexo 3)

So= Pendiente del cauce (pie/pie)
Magnitud

La precipitacion total de la lluvia es una caracteristica climatica del lugar que se puede
obtener de las relaciones de Intensidad, Duracion, Frecuencia, IDF. Seleccionados el
periodo de retorno y la duracion, de estas relaciones se obtiene la precipitacién total de

la tormenta.
Distribucion temporal

La distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta es de especial interés.
Se deben adoptar distribuciones temporales de precipitacion realistas y que maximicen
el escurrimiento que genera la cuenca, lo que es recomendable para el analisis de
sistemas de drenaje en etapas de planificacion. Otra opcién es emplear distribuciones

tedricas de acuerdo a las curvas IDF de manera de mantener para cualquier duracion el
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periodo de retorno. En este caso se pueden utilizar tormentas concentradas al inicio, al

centro o al final.
Distribucion espacial

La distribucion espacial de las precipitaciones para una misma tormenta es de interés
cuando se analizan zonas extensas. Para el disefio de elementos de la red domiciliaria y
secundaria se consideran tormentas espacialmente uniformes en una urbanizacion. Para
la red primaria deben considerase la extension de la cuenca aportante y la disponibilidad

de informacién para adoptar una variacion espacial.

Escorrentia

Se llama escorrentia a la precipitacion, que alcanza el suelo; puede quedar detenida
sobre, infiltrarse en él o escurrir. El sistema de drenaje de aguas lluvias debe hacerse
cargo de estos flujos, mediante obras de almacenamiento o conduccion. (Direccién de
Obras Hidraulicas, 2013, pag. 326)

Estimacion de precipitacion efectiva mediante el nimero de curva del Servicio de
Conservacion del Suelo (SCS)

_ (P-0.25)?
Q= (P+ 0.85) (31)
1000 o _ 25400
S = P 10 (pulg) 6 S = e 254 (mm) (32)

donde:

Q= precipitacion efectiva (pulg o mm)

P = lluvia (pulg o mm)

S = Potencial maximo de retencion después de escorrentia (pulg o mm)

CN= Numero de curva (tablas en anexo II)

3.2.3. DISENO DE TALUDES

Los elementos de disefio de un talud son dos, su altura y el &ngulo de la cara libre, forman
parte de los bancos de la cantera. Ver figura_15. Su disefio requiere de determinar la

combinacion altura-angulo para

Los elementos de disefio de un banco son multiples, como puede verse en la figura 8, de
estos la cara inclinada con un cierto angulo y de altura H corresponden al talud (Sjoberg,
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Large Scale Slope Stability in Open Pit Minning- A Review, 1996) En su disefio es de vital

importancia que la combinacion angulo-altura asegure que no fallara.

Cresta

Berma
Cresta

1oe

Altura de Banco
Pie de
talud

a) Angulo de cara

«-‘ }—— Ancho de Banco

Figura 15. Partes de un banco. (Hustrulid, Kuchta y Martin, 2013)

Factor de seguridad y Equilibrio limite

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente

entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistemay el valor del requerimiento

esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nimero mayor que uno, que

indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos (Ochoa

& Reyes, 2011)

Segun tales condiciones, es permitido establecer las ecuaciones de equilibrio entre

fuerzas que inducen el deslizamiento (actuantes) y las fuerzas resistentes. Los analisis

proporcionan el valor del factor de seguridad del talud para la superficie en analisis, bajo

equilibrio estricto o equilibrio limite de las fuerzas que actuan Ochoa y Reyes (Op cit).

Este factor se expresa de la siguiente forma

_ Fuerzas Resistentes

Fuerzas Actuantes

O expresado en términos de esfuerzos:

Fuerzas Resistentes

Fuerzas deslizantes o actuantes

(33)

(34)
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Después de evaluar el factor de seguridad de la superficie supuesta, es necesario
analizar otras superficies de rotura, hasta encontrar la condicion con el menor factor,
reconocida como superficie potencial de rotura del talud, este factor se toma como el

factor de seguridad de todo el talud.

Las fuerzas que actdan sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial, suponiendo
gue no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, Wa

la cohesion c, y a la friccién, ¢, del plano ver figura 16.

(Badillo & Rodriguez, 2005)

Figura 16. Fuerzas actuando sobre una superficie de rotura en un talud (Ochoa & Reyes,
2011)

En este caso, el factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacion:

R.+R
F=-"*"¢2 (35)
S
Siendo:
RC= las fuerzas cohesivas = cA.

R¢:= las fuerzas friccionantes = (Wx* cos «a) *tan® .

S= las fuerzas que tienden al deslizamiento = (Wx cos a).

A= é&rea del plano de rotura.

Si existe U, es decir, las fuerzas totales debido a una presion de agua sobre la superficie

A; la ecuacion se traduciria a:

Rp= (W=cos a— U) xtan® (36)
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Métodos de Célculo de FS para suelos
Método de Bishop Simplificado

El método propuesto por Bishop en 1955 analiza la estabilidad de un talud con
superficie de falla (SPF) del tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre
dovelas. Al tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser
dividida en n fajas verticales (figura 17a), de manera de estudiar las fuerzas (figura 17b)
y momentos involucrados en cada una de las rebanadas definidas y determinar asi el FS
asociado al caso (Plaza & Rodriguez , Andlisis Comparativo de métodos de calculo de

estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales, 2013).

(a) (b)
> c*AL

| Nf'tanﬁ 2
Tnﬂ Wn Nn FS
N'!vi %

Wh

AT=Ta-Tos1

i;“ﬂ/} AN=Ne-Nasy
al

Figura 17. Analisis de estabilidad de taludes por el método de Bishop.

(a) Esquema de las fuerzas que actdan en la n™ dovela, b) Diagrama de fuerzas en equilibro de la n™
dovela. (Plaza & Rodriguez , Andlisis Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos

aplicados a laderas naturales, 2013)

1

ZZ:f[cxb+antan(<p)]xm
FS = _ “ (37)

Zz;g[Wn*Sin(“n)]

donde:

tan(¢@)*sin(ay,)
FS

My (n) = cos(ay) + (38)
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Método de Janbu

La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia del método de
Bishop, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja en la
aplicacion de un factor de correccion f0, el que depende netamente del nivel de curvatura

gue presente la superficie de rotura (figura 18)

12

Suelps Cobesivos
‘fO 0= 0 ’—""
u Mixtos
p. C-¢| "
4/ _~ iu:e bs Grnulargs
=
/ )
Vaf
1.0
0 0.1 0.2 03 04

d/iL

Figura 18. Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu. (Plaza & Rodriguez,
Andlisis Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales, 2013)

forY [cxb+WnXtan(<p)]><m

FS = Y. Wxtan (a) (39)

Valores aceptables del factor de seguridad

Numerosos estudios se han hecho para determinar el valor que debe tener el factor de
seguridad para considerarse “seguro”, en este respecto (Ayala, 1986)) sefiala que varian
entre 1.10 y 1.60 segun el tipo de obra, altura y parametros geotécnicos estudiados. Lo
anterior coincide con lo descrito por (Hustrulid, Kuchta, & Martin, 2013) y (Adams, 2015)
guienes indican que el factor de seguridad para obras mineras debe ser mayor o igual a
1.2.
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3.2.4. ASPECTOS HIDRAULICOS

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion del canal que puede ser

definida enteramente por la geometria de la seccién y la profundidad del flujo. Se

describen a continuacioén. Ver la figura 19 para la representacion gréfica, y la figura 20

Tirante normal (y): es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccién del

canal a la superficie libre
Ancho superior (T): es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre

Area hidraulica (A): es el area de la seccion transversal del flujo normal a la

direccién del flujo

Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de la interseccién de la superficie

mojada del canal con la seccion transversal normal a la direccion del flujo
Radio hidraulico (R): es la relacién entre el area mojada y el perimetro mojado
Profundidad hidraulica (D): es la relacién del area mojada con el ancho superior

Borde libre (F): es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua
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L
Seccion transvarsaol

Perfil dela superficie

Plantilla

a) Corte longitudinal

b) Seccidn transversal

Figura 19. Elementos geométricos de un canal. (Sotelo, 2002)
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Figura 20. Elementos geométricos de las secciones mas comunes. Recuperado de:
http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/wp-
content/uploads/2012/02/01_Elementos-Geometricos-en-Canales.png

Clasificacion de los Escurrimientos segun el espacio

Flujo, régimen, o escurrimiento uniforme: se verifica si las propiedades del escurrimiento
en el instante de observacion no cambian en todo el cauce.
Flujo variado: ocurre si las propiedades del escurrimiento en el instante de observacion

cambian de una seccién a otra del escurrimiento
Escurrimiento variado

Se caracteriza por variaciones en la velocidad de flujo y de su altura, existen tres estados:
critico, subcritico y supercritico. Cuando el flujo se verifica con el minimo de energia
necesaria para el movimiento, se encuentra en estado critico; las condiciones de flujo son
anicas, solamente una altura y velocidad posibles; el nimero de Froude de flujo vale 1.
Este flujo separa los tipos de escurrimiento en cauces abiertos en dos: subcritico y

supercriticos.
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F= (40)

74
Jad
donde:
F= Numero de Froude
V= Velocidad media del flujo
G = Aceleracién de la gravedad
D= Profundidad media
Rios

Flujo Subcritico

El flujo subcritico es tranquilo, de baja velocidad y altura importante, la velocidad media
es inferior a la velocidad de las ondas, por lo tanto, estas pueden remontar la corriente.
En este régimen la altura de agua es superior a la altura critica, y la velocidad es menor

a la critica. El nUmero de Froude es inferior a 1,0.
Flujo Supercritico

El flujo es rapido, y las alturas de agua bajas. La velocidad del flujo es superior a la
velocidad de las ondas superficiales, por lo tanto, estas no pueden remontar la corriente.
La altura de agua es inferior a la critica y la velocidad es superior a la velocidad critica.
El nimero de Froude es superior a 1,0.

Escurrimiento Uniforme

El escurrimiento uniforme se caracteriza porque la velocidad y la altura de agua
permanecen constantes a lo largo de la canalizacion. Esto requiere que la forma y tamafio
de la seccion transversal y las propiedades del cauce sean también constantes. En estas
condiciones la pendiente de fondo, i, la pendiente del eje hidraulico, I, y la pendiente de

la linea de energia, J, son iguales.

V= (41)

donde
S: Pendiente de fondo

n: Rugosidad del lecho
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Coeficiente de Manning

Para materiales no cohesivos puede estimarse mediante las formulas 40 a 43, para

materiales cohesivos deben emplearse tablas.

1

GardeyRaju  0.015d¢, (42)

Strickler 0.0 34—d,1n/6 (43)
1

Meyer-Peter 0_0122d80 (44)

Lane-Carlson 0.0 152d;é6 (45)

Método del esfuerzo tangencial permisible

Consiste en igualar el esfuerzo tangencial que produce el flujo con el tangencial
permisible Tp que se adopte en el disefio, de acuerdo con el factor de seguridad y el valor
de Tc que resiste el material antes de ser arrastrado. El procedimiento es el siguiente:

a) De acuerdo con las caracteristicas del material, se determina el esfuerzo
tangencial critico: férmula 45 para arcilla amarilla, formula 46 para arena, y la
grafica de la figura 21, para arcilla blanca. También se selecciona el factor de

seguridad f, y el permisible resulta: Tc/f.

Tc
Tpt = ? (46)
7. = 0.16279 * [958 (47)

7. = (0.7005 + 0.0427 * 0, + 0.3578 * %2)(0.047 xgx*xpx(Sg—1)ds
(48)
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Compactacion del fondo
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Figura 21. Esfuerzo critico para material cohesivo. (Ex Unién Sovietica, 1936)citado de
(Sotelo, 2002)
b) Se selecciona al coeficiente de Manning
c) Se determina el angulo ¢, de reposo del material

d) Se selecciona el angulo 6 de inclinacién del talud de modo que 6 <¢

e) Se obtiene el valor de K con la ecuacion

sen2(6)
K= |1-2"22% 4
sen2(¢p) (49)
f) El esfuerzo tangencial permisible Tpt en los taludes se obtiene de la expresion
Tpt = K * Tpp (50)
g) Los esfuerzos tangenciales maximos producidos en taludes y taludes son:
= — 51
Y= Gpse (51)



pr
=B 52
gpSep (52)

h) Se supone una relacion bly

i) Se obtiene Eb y €t de las figuras en el anexo iv

([P}

j) Se calculan los tirantes de “g
k) Se calcula b con el valor y elegido

l) Se revisa que la geometria sea capaz de conducir el caudal, mediante la ecuaciéon
de Manning

m) Si difiere se repite el procedimiento

n) Se ajusta la seccion para la construccion
Perfiles de flujo

El perfil que adopta la superficie libre del agua en cualquier condicion de flujo en un canal
se conoce como perfil del flujo o perfil hidraulico

La forma que adopta el perfil del flujo esta directamente asociada con la pendiente de la
plantilla So y con los valores/ de Sf y numero de Froude al cuadrado (F?) Para ello, la

discusién se simplifica si se acepta que el canal sea prismatico y de pendiente pequeia.

Por lo que respecta a la pendiente de la plantilla, So es positiva si desciende en la
direccion del flujo, negativa si asciende y cero si es horizontal. Un flujo uniforme de tirante
Yn se puede establecer sélo sobre una pendiente positiva, por lo que dicha pendiente y
los perfiles del flujo resultantes se designan como (representado graficamente en la figura
22:

e Subcritica si Yn > Yc; perfiles tipo M.
e Critica si Yn = Yc; perfiles tipo C.

e Supercritica si Yn < Yc; perfiles tipo S.
e Horizontal, Yn = oo; perfiles tipo H.

e Negativa o0 adversa, Yn no existe; perfiles tipo A.
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Parfiles &n la zona 1 Perfiles &n la rona 2 Perfiles &n la zona 3
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0
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&<0

Figura 22. Perfiles de Flujo. (Sotelo, 2002)
Célculo de perfiles de flujo. Método directo por pasos
Permite el calculo directo de la distancia que separa dos secciones: una de tirante
previamente calculado y la otra de tirante estimado dentro del intervalo en- que varia. La
distancia entre las dos secciones debe ser pequefia, de acuerdo con la longitud del tramo
en que deba efectuarse el célculo.

__Ex—-Eq

X2 = So=S¢

(53)

Estimacién de caudales en canales naturales

Para aplicar el método debe seleccionarse una parte del rio mas o menos recta, de
longitud no menor de 6 veces el ancho del cauce, y seccion casi uniforme, y dividirla en
diez tramos aproximadamente iguales; o bien, seleccionar diez tramos independientes a

lo largo del cauce.
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Conociendo el &rea y radio hidraulicos de la seccion del cauce se calcula K, debe

distinguirse Ku (seccion aguas arriba) y Kd (seccion aguas bajo)

2
AR3
K==h (54)
n
Se determina el promedio geométrico
K =.K,K, (55)

Valor inicial de pendiente S, delta y* corresponde al desnivel entre las alturas de

agua medidas en el cauce

So = Ay’ /Ax (56)
La primera aproximacion del gasto

Qo = K/, (57)

Con el valor aproximado del gasto, se calculan las cargas de velocidad en las dos

secciones, y se utiliza la formula siguiente para determinar la pendiente

S, = (58)

De alli se aplica la ecuacion anterior con la nueva pendiente y se comparan con el gasto
anterior. En caso tal qgue ambos sean diferentes, se toma el promedio de ambos caudales

y se recalcula la pendiente, hasta que sean aproximadamente iguales.

Los valores de kt pueden ser:
e 0.7 si hay expansién gradual en el tramo

¢ 0.5 si hay expansion brusca
e 1 sino hay cambio del &rea o no se considera la pérdida
e 1.2 si hay contracciéon gradual

e 1.5 si hay contraccion brusca
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

En éste se describen los procedimientos que se seguiran para alcanzar cada uno de los
objetivos planteados, los cuales se tratan bajo las caracteristicas particulares del tipo y

disefio de la investigacion.
4.1. Tipo de la investigacion

La investigacion se enmarca en dos tipos. El primero, no experimental, pues no existe la
manipulacion deliberada de las variables, de modo que se estudiaran tal como se
muestran en la naturaleza, sin planes premeditados para modificarlas (Sarmiento, 2019),
y también es de Campo, dado que, una parte de la informacion se obtiene directamente

del lugar bajo estudio (Lifeder Education, 2022)
4.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental transeccional. El estado de las variables
no cambiara de algun modo, por el contrario, seran descritas y analizadas, con el fin de
conocer su comportamiento y como se interrelacionan entre si (Hernandez, Fernandez,
& Pilar, 1997)

4.3. Poblacién y muestra

La poblacién corresponde a cuatro (04) hectéreas de la Cantera Curigua ubicada estado
Lara, mientras que la muestra sera el sector El Yeso el cual se tiene planificado para

explotacion.
4.4. Procedimiento Experimental

Se plantea la division del proyecto en seis (6) etapas, tal como muestra la figura 23 y se

explica mas adelante.
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® Caracterizacion geomecinica ® Diserio de taludes

Figura 23. Plan de trabajo general.

4.4.1. Clasificacion del suelo

El objetivo de esta fase es conocer el tipo de suelo que existe. Para llevar a cabo este fin

de la mejor manera posible, es inevitable recolectar muestras de suelo, y someterlas a

ensayos de laboratorio, de manera que se midan sus propiedades fisicas, como es el

caso de: la granulometria, la plasticidad y humeda, y entonces contrastar con la

informacion bibliografica recabada.

Cdédigos del estdndar ASTM utilizados
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ASTM D422:63 (R07): Método estandar para el analisis del tamafio de particulas
de suelos.

ASTM D2487:11: Clasificacion de Suelos para Propositos de Ingenieria (Sistema
de Clasificacion Unificada de Suelos)

ASTM D854:11: Gravedad especifica de los sélidos del suelo por picnometria
ASTM D4318:17: Limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos

ASTM D2216:19: Determinacién en laboratorio de contenido de agua (humedad)
de suelos y rocas por medio de masa.

ASTM D3080/3080M:11: Corte directo de suelos bajo condiciones drenadas y
consolidadas.

ASTM D7928: 21el: Distribucién de tamafio de particulas (gradacién) de suelos
de grano fino usando el analisis de sedimentacion (Hidrometro).



Equipos

Desecador, espatula, picndmetros, capsulas de desecacion, tamices

Bomba de vaci6 GAST MANUFACTURING, INC.DOA-V720-AA

Balanza Setra BI-410S

Cuchara Casagrande automatica. Marca Humboldt MFG, CO, modelo H-4226

Maquina de corte directo. Marca Wykeham-Farrance, modelo 25403, serial 108818.

45.2. Caracterizacién Geomecanica

Una parte de las muestras de la etapa anterior sera utilizada para determinar sus
propiedades mecanicas, estos datos se vaciaran en software, para reconocer los
potenciales tipos de rotura en los taludes, y finalmente clasificar geomecanicamente cada
uno de los sectores de la cantera.

Equipo.
e Brujula tipo Brunton
e Cinta métrica
e Libreta de campo
o Estadillo con datos de interés

4.5.3. Andlisis del sistema hidrolégico

Evidentemente debe realizarse el estudio de las diferentes cuencas y cauces de la region,
para calcular el(los) caudal(es) de disefio de las obras hidraulicas. Ante todo, debe
realizarse el estudio de mapas topograficos y fotografias aéreas, para delimitar cuencas,
y luego seleccionar el método de calculo de caudales en funcion del tamafio de ésta
(Direccién de Obras Hidraulicas, 2013) y (Franceschi, 1984). En ultimo término se
determina su erosion.

Equipo:
e Distanciémetro

e Vara graduada
Software

e ARCGIS version 10.8
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e Hydronogmon 4
e HEC-HMS version de mayo 2024
e Microsoft Office

e Google Earth Pro
4.5.4. Disefio de Taludes, Obras Hidraulicas y seleccion de Medidas de

monitoreo

En la primera mitad del proyecto, se han adquirido una serie de datos, ya en esta segunda
parte se procedera, primeramente, a la parametrizacion de los elementos de los taludes,
en segundo lugar, el disefio de las obras hidraulicas y finalmente la seleccion de las
medidas de monitoreo.

El disefio de los taludes es un proceso iterativo de: verificacion del factor de seguridad
(FS), inicial- ajuste de elementos constructivos y célculo de FS, el ciclo termina una vez
que el FS se encuentre dentro de los valores preestablecidos.

El disefio de obras hidraulicas comprende dos areas, en la primera se determinan la
forma de la seccion, altura de agua y su velocidad de entrada al sistema, para luego
establecer los perfiles de flujo a lo largo.

Finalmente, se estableceran las medidas de monitoreo necesarias para mantener el
correcto funcionamiento de ambos, taludes y canales

Software:

e Slide version 6
e HCanales version 3

e Autodesk, AutoCAD Civil 3D version 2018

58



M 2
Cohesion y friccion Densidad de | Tipo de suelo I
interna efectivos material

H H ]
| Gravedad Especifica I I Limites de Atterberg l

~\\ \M-M

ety

Figura 24. Esquema de trabajo para estudio de suelos
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Figura 25. Esquema de trabajo para analisis hidroldgico.
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CAPITULO V ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

5.1. Clasificacion de los suelos y arcillas de acuerdo al SUCS

Para asegurar la precision en los tipos de suelo, se necesita conocer sus diversas
propiedades, requiere solo aquellas que puedan utilizarse més adelante. En el trabajo se
hace enfoque en: la gravedad especifica, granulometria, y, en el caso particular de las
arcillas unos limites definidos; los cuales, permitira definir los parametros hidraulicos y

mecanicos buscados.

5.1.1. Investigacion en el sitio

Se obtuvo una primera aproximacion de lo que podrian ser estos suelos en una visita de
campo. En la visita se identificaron tres suelos, cuyos colores son: suelo 1, marron,
marrdn-rojizo; suelo 2 amarillo claro y suelo 3, blanco, gris claro, en el apartado 5.2 puede
verse como se distribuyen. Basados en un criterio granulométrico y de comportamiento

del material se hizo una primera clasificacion:

El marrdn rojizo se determind como arena (S, simbolo de arena en inglés: Sand), al
verlo (figura 6) los granos que lo componen son claramente visibles: mayoritariamente de
dimensiones 1 mm y se evidencian algunas gravas; esto indica que se trata de una arena,

mas, sin embargo, no el tipo exacto, pues no se sabe la composicion de finos.

En el caso del suelo amarillo los granos no se veian, aunque degustando el material se
identificaron dos texturas: una fina parecida a la harina de trigo y otra con algunos granos
como si fuese azucar, dando indicativo que se trata de una mezcla entre arcilla y arena.
Para precisar un poco mas el tipo de arcilla se practicaron otros criterios; el de resistencia
arrojo que es moderada, porque no se disgrega inmediatamente con las manos al
aplicarle fuerza, en cuanto a su dureza es media también; se moldearon bastones
(barritas de pequefio diametro) de este material; primero se formaba una bola la cual se
rodaba entre las manos, cuando alcanzaba cierto diametro se desmenuzaba y
remodelaban de nuevo, hasta que se rompieran durante el proceso, para llegar a esto
ultimo tomaba entre 4 y 5 ciclos. Al final, estaba duro, pero podia deformarse con los
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dedos. Ambas pruebas indicaron una arcilla de baja plasticidad CL-S (S por los granos

mencionados)

Finalmente, del suelo blanco se sabia que era una arcilla, mas no el tipo. Se encuentra
en estado de roca, a diferencia de la arcilla anterior, la blanca no se disgrega con las
manos y se requieren entre 10-12 ciclos para que se desmenuce el baston durante el
proceso, al final de este ultimo, es muy dura, no se deforma a menos que se aplique

mucha fuerza. Ambas pruebas indican que se trata de una arcilla de alta plasticidad CH.

Debe mencionarse que la clasificacion en campo por si sola, no ofrece precision
suficiente; por esto, se realizaron ensayos de laboratorio, con las muestras tomadas,

cuyas coordenadas se muestran en la tabla 9.

Tabla9. Coordenadas de muestreo.

COORDENADAS DE LAS MUESTRAS

MUESTRA | NORTE ESTE ALTURA
SB 1079796 | 424339 1104
SA 1079821 | 424366 1104
SR 1079767 | 424371 1110

5.1.2 Ensayos de laboratorio

El sector el Yeso lo constituyen tres materiales: arenas bien gradadas con gravas,
SW - G, de color marron rojizo, arcillas arenosas de baja plasticidad, CL - S, de color
amarillo, y arcillas plasticas, CH, de color blanco. Esto basado en tres propiedades:
gravedad especifica, distribucion granulométrica, y en el caso de las arcillas limites de
Atterberg.

Algunos comentarios sobre los ensayos

En esta fase se realizaron diferentes ensayos para determinar el tipo de suelo a través
de: gravedad especifica, andlisis granulométrico, limites de Atterberg, corte directo. cada
uno sirvié como indicador para la clasificacién. Es necesario denotar que el ensayo de
corte no se realizo en las arcillas blancas por falta de acceso al laboratorio, para realizarlo,
el tiempo de ensayo es de minimo 24 horas para asegurar la condicion de drenaje,

exigiendo quedarse en el laboratorio por todo ese periodo.
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El ensayo de gravedad especifica se aplicé utilizando el método B para muestras secadas
al horno, se hizo una sola vez para cada suelo, dejando las muestras en vacio por
+ 24 horas. En el caso de los limites de Atterberg, se empled el material entre las mallas
40 y 60; se realizaron los cilindros del limite plastico sobre papel absorbente. Para el
andlisis granulomeétrico por hidrometria, se utilizo el hidrometro 152H, la pulpa utilizada
fue la del pasante malla 200, debe resaltarse que el laboratorio no cuenta con mezclador

exigido por la norma: sustituido por una vara para mezclar.

El andlisis granulométrico por tamizado se realizo para las arcillas amarillas y las arenas,
para el tipo de suelo se aplicé la via himeda para lavar la parte arcillosa; la gruesa se
cuarte6 manualmente, luego se tamizg, las arcillas blancas se lavaban completamente.
El ensayo de resistencia al corte se aplico para la arcilla arenosa y las arenas con grava,
anotando los valores de desplazamiento vertical, horizontal y esfuerzo cortante; la
primera con cargas de 0,50, 1y 2 kgf/cm?, con excepcion de la arena, en el punto de
1 kgf/icm? se sustituyd por 0,75 kgf/lcm?, un tiempo de ensayo de 4 horas, tomando
mediciones cada 3 minutos durante las primeras 2 horas, luego, cada 6 minutos por una
hora, en la etapa final cada 15 minutos; las arenas se ensayaron por 30 minutos:
mediciones cada 30 segundos por 15 minutos, luego cada 1 minuto por 7 minutos,

finalmente cada 2,50 minutos el resto del ensayo.

Arenas

Utilizando el diagrama de flujo de la figura 30 y otras graficas se corroboroé la existencia
de unas arenas bien gradadas con grava, SW-G. En primer lugar, la cantidad de
particulas tamafio arena es mayor al de gravas, en la figura 28 se muestra que las
primeras cubren 68,3 % de la distribucién, y las segundas 31,7 %, indicando un suelo
arenoso, ahora bien, estas arenas no cuentan, practicamente, de materiales finos, puesto
que solo se presentan en un 3 % de la distribucidn; las arenas cuentan con diversos
tamafios de grano los cuales aumentan secuencial y paulatinamente, indicando que estan
bien gradadas, esto es evidenciable con el coeficiente de uniformidad (Cu) y el de
curvatura (Cc), cuyos valores son de 2,61, y 11,61 respectivamente. Bajo este criterio, se
trata de unas arenas bien gradadas con grava SW- G (Well Graded Sand (SW) with

Gravel (G)), como se indicé anteriormente.
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Los finos en de las arenas se caracterizan por: un limite liquido (LL) =48 %, limite
plastico = 25,07 % e indice de plasticidad (IP) = 22,93, dichos valores indican que la parte
fina es una arcilla de baja plasticidad CL (ver figura en anexo); cuya distribucion de

tamafio es: 33,62 % son limos, 12,3 % de arcillas y 21 % de particulas coloidales (ver
figura 30).

La densidad del suelo es menor a otras vistas en el estandar, 2,56 g/cm? mientras la del
estandar ASTM es de 2,66 g/cm? en promedio, lo cual puede ser una diferencia entre los

suelos de cada sitio

Curvan granulométrica Arenas
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Figura 28. Distribucion granulométrica gruesa SR
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Figura 30. Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos para arena.

La curva granulométrica de la figura 28 es clave para el disefio hidraulico. En el apartado
3.2.4 se definieron diversos parametros para el disefio de canales, entre ellos: “n” de
Manning, esfuerzo tangencial critico y tangencial critico permisible, los cuales se
determinaran con las ecuaciones 40-43 para la “n” y 44 y 46 para el esfuerzo, el factor de
seguridad sera de 1,30 igual a los taludes de los bancos, ver seccion 5.4 para mayor
informacion. De acuerdo a lo anterior, estos valores corresponden a:

e N=0.018

o Tc=4.28 N/m?y Tpc= 3,27 N/m?

Arcilla Amarilla
Esta clasificacion se realizé con la figura 33, la cual muestra que se trata de una arcilla
arenosa de baja plasticidad CL-S. Es una arcilla porque el 54,4 % de la distribucion es
menor al tamiz n°200, debido al alto porcentaje de particulas de arena, 32 %, es una
arcilla arenosa. Ahora bien, el tipo de arcilla es definido mediante otras dos propiedades:
limite de liquido e indice de plasticidad; para el suelo en cuestion estos valores

corresponden a: 27 % y 16,1 %, por lo cual se trata de una arcilla de baja plasticidad CL
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(vealafigura 35), y debido a la gran cantidad de arenay al 13,6 % en contenido de gravas
(figura 32), se convierte en una arcilla arenosa de baja plasticidad CL-S. La fraccion fina
se muestra en la figura 31, indica que un 26 % son limos; 20,8 % arcillas; y, 35 % de

particulas coloidales.

La gravedad especifica de este suelo es de 2,64 g/cm?, la cual se encuentra por debajo
de los valores obtenidos por otros laboratorios en el estandar utilizado, y de los valores

tedricos consultados en la bibliografia.

Granulometria fina SA

?5 ‘ ‘ ‘ ‘
70 |—Ecuacion Y = 10.8 * In(X) + 110 /
R? = 0.966 /
65 d
/
-
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/
40 / rricn T
V4 m——— CUrva granulométrica
-/ — = Curva de ajuste
35
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Figura 31. Distribucion granulométrica fina de arcilla arenosa CL
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Figura 33. Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos, grano fino.

Arcilla Blanca

Este suelo es una arcilla de alta plasticidad del grupo CH segun la clasificacién del SUCS.
Su granulometria se ensay0 solo por medio fino; los resultados indican: 24 % de limos,
34,8 % de arcillas y 36 % de particulas coloidales (figura 34). Por otra parte, los limites
de Atterberg fueron: liquido = 53,43 %, plastico = 22,15 % e IP = 28, del grafico en la
figura 35 el y el diagrama de flujo en la figura 36 este suelo es una arcilla plastica CH. El
ensayo de gravedad especifica arrojé un valor de 2,65 g/cm?, lo cual indica también que

es una arcilla del grupo CH, de acuerdo al estandar trabajado
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Propiedades hidraulicas de las arcillas

A diferencia de las arenas, no existe una correlacion del tamafio de grano para determinar
la “n” de Manning en materiales cohesivos, sin embargo, si existen valores
predeterminados y comprobados de ellas; en cuanto al esfuerzo tangencial maximo se
estima mediante el indice de plasticidad del suelo, la ecuacion 45 se aplica para
materiales con limites liquidos menores a 50 %; no puede emplearse con las arcillas de
alta plasticidad, pero si para las arcillas arenosas CL. Para las CH debe emplearse el
gréfico de la figura 21, en ésta, las arcillas se asumen ser muy compactas y del tipo
expansivas. De lo anterior se presentan los pardmetros a emplear para el disefio

hidraulico:
Arcilla arenosa CL-S

¢ N de Manning = 0.025
e Tc=1,67 N/m?y Tpe= 1,29 N/m?

Arcilla CH
e N de Manning = 0.040, este valor corresponde a un acabado irregular, sélo

remocion de material con excavadora, sin acabado.
e Tc=30 N/m?y Tpe= 23 N/m?

< 15% retenido N° QOOHArcan pléstica]

P ; -
< 30% retenido N° 200 %Arena >= % grava — Arcilla plastica con

arena
>15% <=+N° 200 < 30%

_ Arcilla pléstica con

%Arena < % grava
grava

|P se dibuja sobre o
rencimadelalinea [~ CH

A

< 15% Grava — Avrcilla plastica arenosa

YeArena >= % grava { . .
s 15% Grava _ Mrcilla plastica arenosa
> 30% retenido N°200

c€on grava

< 15% Arena — Arcilla plastica gravosa

Yedrena < % grava{ . -
= 15% Arena __Arcilla plastica gravosa

con arena

Inorganico

< 15% retenido N° 200 —Limo elastica

L \
< 0% retenido N° 200 'L>15% = +N° 200 < {%Arena >=% grava — Limo eléstico con arena

- ) 30% YArena < % grava — Limo elastico con grava
IP se dibuja debaje MH 5%G Limo elisti
_ de la linea "A" < rava — Limo elastico arenosa
LL>=50% ( %Arena >= % grava{ Limo elasti
‘ 5= 15% Graya — LMo eléstica arenoso

congrava

< 15% Arena —Limo elastico gravoso

>=30% retenida N°200 1\

%Arena < % grava {
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(o[LsE1\ [l homo)/ {LL- - pesc — OH
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Figura 36. Diagrama de flujo para clasificacién de grano fino del SUCS
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Tabla 10. Propiedades mecanicas de deslizamiento y permeabilidad de los suelos.

TP | bermeabilidad ET N de indice Peso Cohesion Friccion
de iy permisible | Manning de unitario efectiva interna
Suelo (i) N/m? vacios | (KN/m3) (kPa) efectiva(®)
SW-G 0.001-((2.)00009 4 0,018 0,65 15,5 1.95 28 7

0.00001- 3 0,025 0,55 16,7
CL-S 0.0000009 (¥) 14.73 24.49
CH <0.0000009 (*) 30 0,04 ) ) 103 (¥) 20 (*)

Posibilidad de expansion de los suelos

*  significa que son valores teoricos, los demas experimentales
E.T= Esfuerzo tangencial

La expansion es un fenomeno que ocurre en suelos arcillosos; comprende el aumento de

su volumen, cuando absorbe agua. Esto depende de la composicion mineraldgica que

tenga. Suele aproximarse mediante el indice plastico y la fraccion de arcillas del suelo,

cuyos valores tipicos se muestran en la tabla 12. Considerando las tablas 11y 12, con el

gréfico de la figura 37 tienen una capacidad de hincharse hasta un 5 %.

De acuerdo a esta grafica, los suelos serdn mas o menos expansivos de acuerdo a su

composicidon mineralégica. Los elementos quimicos de un suelo forman enlaces, los

cuales tienden a tener espacios entre si, segun el tamafio de las moléculas; moléculas

mas grandes generan mayores espacios. El agua se posiciona en estos agujeros.

Para valores mas precisos es necesario realizar ensayos especificos para esa propiedad.

En este aspecto (Angelone & Zapata, 2018) nombran a los ensayos: Hinchamiento libre,

presion de hinchamiento, prueba VSR.
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Tabla 11. indice de activacion de las arcillas

Indice de Activacion (I1A)

Suelo IP Finos (%) | IA
Arcilla de baja plasticidad | 30,63 42,5 0,721
Arcilla de alta plasticidad 28 50 0,560

Tabla 12. Valores tipicos del indice de activacién. (Budhu, 2015)

Descripcidén

indice

Actividad (1A)

de

(e.j., montmorillonita o bentonita)

Inactiva <0.75
Normal 0.75-1.25
Activa 1.25-2
Muy (altamente) activa >6




Descripcion

indice
Actividad (IA)

de

Minerales
Caolinita 0.3-0.5
llita 0.5-1.3
Na-montmorillonita 4-7
Ca-montmorillonita 0.5-2.0
5
4.5 [ \ Leyenda L
' | @ @ Accilla de alta plasticidad
4 \ ®-® Arcilla magra
- \ \ Potencial de Hinchazon de 25%
3.5

A

1Y
\

Actividad
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Porcentaje de la fraccion arcillosa (tamafos menores a 0,002mm)
Figura 37. Grados de actividad eléctrica de la arcilla. (Angelone & Zapata, 2018)

5.2.

Caracterizacion geomecanica de arcillas y suelos

En este apartado se puntualiza que el tipo de falla es circular debido a como se presenta

el material: suelo seco, a excepcion de dos puntos particulares.

El frente de explotacion se compone practicamente de suelos; bien los tipos de falla en

este estado son diversos, aun asi, debido a que el material es mayormente arcilloso se

espera que la falla sea circular.
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5.2.1. Caracteristicas generales del afloramiento

Acceso
El frente del afloramiento se encuentra al suroeste del pueblo de Sanare (CC: 428567.22
E, 1078150.33 N); se llega por la carretera marcada en azul (4,50 km aprox.), este es su
Unico acceso (ver figura 38). El afloramiento puede dilucidarse en la figura 39, se divide

en 3 bancos de: 6 m, 12 my 6 m; fue excavado por la empresa Balgres inicialmente.

1380'm

Gbogle Earth

~ k
gery! Dz 2/20, 30 19 r 079041745 m N ‘elev"1400'm

Figura 38. Acceso al frente de explotacién Balgres. (Google, 2021)

| 1970 eye alt 7.14 km €

=2 S5 4 - L 5 5 = N~
Figura 39. Frente de explotacion, vista panoramica Distribucion litolégica
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El apartado 5.1 demostrd los distintos suelos que existen. Estos se distribuyen de 3
formas en el frente, denotando tres zonas: Sur, Central, Norte. En los titulos siguientes

se profundiza cada una de ellas.

Zona Sur

Aun cuando las arcillas son mayaoritarias, en esta zona el tipo de falla es un deslizamiento
superficial. Esta zona estd compuesta de las arenas y arcillas, si revisa la figura 40 vera
que existe una cantidad de arcillas mayor que de arena y que ambas estan en contacto
claramente. Debido a la presencia mayoritaria de arcilla se esperaria una falla circular,
sin embargo, el arrastre que ha generado el agua ha dejado a la arena en un estado
suelto, en este estado la mas minima accién mueve el material, en contraste, las arcillas
aun son capaces de mantenerse cohesionadas. Entonces, debido a la diferencia entre el

estado de los materiales, esta seccion es mas propensa a deslizamientos someros.

Las fallas en suelo podrian no ser las Unicas, seria necesario estudiar el frente mediante
mecanica de rocas. En la zona también se encontraron algunos esquistos con vetas de
cuarzo, los cuales no se visualizan hasta ver la falla en la Zona Norte; estos esquistos
abren la posibilidad a fallas de tipo: planar y cufia, los cuales tienen un analisis diferente.
Lo que puede abrir la posibilidad de estudio es el area que ocupe la roca en el frente de
explotacion: en un primer escenario, si aflora s6lo en areas pequefias no seria necesario
realizar tal estudio, recuerde que la razon por la cual se han seleccionado las fallas en
suelo es por la gran extension que tienen en el frente, si esta distribucion no cambia
notablemente se puede continuar con las mismas asunciones. En cambio, si las rocas
tienen un rastro continuo y una extension considerable, es obligatorio estudiar las

discontinuidades que pudieran presentarse.
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Figura 40. Zona Sur del Sector
Zona Central

Descripcion

Los dos primeros taludes se componen de la arcilla de baja plasticidad, por encima de
ellas se sitian las arenas bien gradadas y por debajo, arcillas de alta plasticidad. A
diferencia de la zona anterior, el contacto entre los estratos es horizontal. Aguas arriba,
a cota 1130, se visualizé una estructura mayor de N61°E31°S, 5 m de longitud y
profundidad de 1.5 m; (Alvarez, 2006) la clasifico como una falla inversa, denotando que
la zona estuvo sometida a esfuerzos compresivos. Por otra parte, las carcavas profundas
(1-4m) demuestran la influencia del agua de escorrentia e implica lo siguiente: la
pendiente del terreno se dirige hacia el frente de explotacion. En la figura 41 se dilucidan

las carcavas y en la figura 42, la abertura de la falla.

Analisis

A diferencia de la Zona Sur, en la Norte se esperan fallas circulares profundas. En esta
zona las arenas estan compactadas, se puede caminar sobre ellas sin hundirse; y
tampoco existe un rastro de deslizamiento somero, por lo cual poseen cierta estabilidad.
Por otra parte, el estrato infrayacente (ver figura 43) a las arenas corresponde a las
arcillas de baja plasticidad, recordando lo que indica la teoria, las razones por la que

ocurre las fallas profundas atienden a las propiedades mecéanicas que controlan el

deslizamiento: mientras menor sea el angulo de friccion interna y cuanto més cohesiva,
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mas profunda la falla (ver aspectos de falla circular) Como no se han avistado algun

deslizamiento somero en el estrato superior y el material infrayacente es cohesivo y con

bajo angulo de friccion, se espera que la falla sea circular.

Aparte de la inexistencia de deslizamientos someros, los suelos tienen angulos de friccion
interna bajos, y en el caso de la arcilla, cohesion; para superar la resistencia que oponen
los materiales es necesario una mayor fuerza, la cual sélo incrementa con el peso, que
ocurre aumentando la profundidad (mas sobre esto en aspectos de falla circular), bajo

este mecanismo es que las fallas en arcillas y materiales parecidas son profundas.
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Figura 42. Fallainversa en el sector. La brijulay los lentes apuntan hacia el norte

Zona Norte

En la zona norte se pierde de vista la forma de los taludes que vienen de la zona central,
sélo la franja del primero se mantiene visible. El resto lo cubren las arenas. Ver figura 43

En esta zona se espera igual a la anterior una falla circular, por las mismas razones: no

hay sefales de deslizamiento somero, y las arcillas constituyen la mayoria del estrato.

STEE,

Figura 43‘. Zona Nor_te
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5.2.2. Fallacomo grieta de traccion

La falla inversa no representa un riesgo para la estabilidad de los taludes. En primer lugar,
las direcciones de buzamiento son opuestas, mientras la falla buza hacia el sur, los
taludes lo hacen al norte, lo cual elimina la posibilidad de deslizamientos similares a la
falla planar, Aunque es cierto, la falla podria recargarse de agua, y presionar las paredes,
no seria suficiente para obligar a los bloques a separarse, las grietas de traccion si se

separan, por tanto, no actlan como estas grietas.

La presencia de esquistos en la falla y en la Zona Sur, podrian afectar a los analisis de
estabilidad. Se ha considerado analizar la estabilidad de los taludes como un suelo, pues
es de lo cual estd compuesto practicamente todo el frente, sin embargo, los esquistos
podrian sugerir estudios de la mecénica de rocas; es algo que debera evaluarse durante
el desarrollo del frente.

5.2.3 Condiciones para el analisis de estabilidad

Como se ha descrito hasta ahora, el frente de explotacion se compone practicamente de
suelos, y 2 de las 3 zonas se espera que las fallas sean circulares. Para fallas mas
someras se emplea el método de Janbu y para las profundas el de Bishop modificado;
Slide no puede emplear ambos al mismo tiempo, por lo cual se debe ajustar el problema
para uno sélo, debido a que en la mayoria del Sector se espera una falla circular el
método de Bishop es el adecuado. Se analizaran los taludes en un estado seco, pues es
como se encuentran, en cuanto a los demas datos, debe referirse a la seccion anterior y
alab.4.

5.3. Sistema natural de drenaje en la cantera

El analisis de este sistema tiene un objetivo: estimar el caudal para el disefio del drenaje
superficial. Este parametro depende de 3 factores: tipo de suelo, topografia y clima
(precipitacion). El tipo de material ya se caracteriz6 en la seccion 5.1, de la cual se
concluyé que existen arcillas y arenas, siendo las arcillas impermeables y las arenas
permeables. El segundo factor si no ha sido determinado; comprende la caracterizacion
de las cuencas en el sector a través de: su area, pendiente, altura media, cauces. El

tercero, engloba el comportamiento de la precipitacién: cuando llueve y con qué
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intensidad lo hace. Con los factores se establece un diagrama de comportamiento de los
caudales, conocido como hidrograma de crecidas

5.3.1. Cuencas

Las cuencas engloban el factor topografico, conocerlas permite saber: dénde se
concentra el agua, en qué direccion drena e inclusive dan una aproximacion del tiempo
de recorrido entre el inicio y final del cauce. Por ejemplo, en la figura 44, se muestran las
dos cuencas en el Sector, una al norte y otra al sur; la primera de ellas comienza desde
un cerro de cota 1164 msnm Y finaliza en una planicie de cota 1098 msnm, este desnivel
dirige el agua hacia el noroeste de la zona, la cual se acumula en el centro de la cuenca
debido a la predisposicidn que tienen las pendientes del terreno, la derecha de la cuenca
dirige el agua hacia el oeste y la izquierda al este, formando una “V” y un cauce de 515 m
en la interseccion, el tiempo le toma al agua recorrerlo puede verse en la tabla 13 como
tiempo de concentracion. En la cuenca 2 se forma una “V” también, sin embargo, lo hace
con un cambio topografico mas marcado: un valle formado por dos cerros, donde el
primero es el mismo que la cuenca anterior, y el segundo esta al sur de éste; la cuenca
es mas grande, y tiene un cauce mayor longitud (870m), ve la tabla 14 para mayor

informacion y el mapa topogréfico para una mejor visualizacion

Figura 44. Cuencas hidrogréficas en El Yeso
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Tabla 13. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca 1

PARAMETROS UND CUENCA
Superficie total de la cuenca km?2 0.090
Perimetro km. 1.378
Desnivel total de la cuenca km. 0.0794
Altura media de la cuenca msnm. 1124
Pendiente cuenca % 17.5%
Tiempo de Concentracién min. 14.9
Tabla 14. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca 2.
PARAMETROS UND CUENCA
Superficie total de la cuenca km?2 0.248
Perimetro km. 2.339
Desnivel total de la cuenca km. 0.0918
Altura media de la cuenca msnm. 1129
Pendiente cuenca % 18.5%
Tiempo de Concentracion min. 28.9

5.3.2. Precipitacion

Se modela a través de una gréafica indicando el valor pico de precipitacion en un periodo
de tiempo determinado. Su construccion es un proceso que comprende: la adquisicion y
completacion de datos de estaciones pluviométricas, la depuracion de datos dudosos,
modelamiento probabilistico de la serie, construccion de las curvas IDF y construccion

del hietograma a partir de estas curvas.

Registros

Los datos empleados fueron tomados de las tres estaciones meteoroldgicas de la tabla
15. Cada estacion pluviométrica tiene sus datos divididos en intervalos de 15 minutos, 30
minutos, 1, 2, 3,6 9, 12y 24 horas, a cada intervalo de las estaciones le faltaban al menos
12 registros; la completacion de los registros se llevo a cabo Unicamente en la estacion
Sanare, porque es la mas cercana al Sector (aproximadamente 4,50 km), la metodologia
aplicada fue la siguiente:

Llenar la mayor cantidad de datos mediante el método del US Weather Service (ver aqui)
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En caso no se pueda aplicar el método anterior, se procede a completar los afios que
tengan hasta 2 registros vacios (maximo) mediante un promedio, esto es, si falta el mes
de agosto de 1995, promediar la precipitacion del mes de agosto de los otros afios
disponibles. Cuando el método anterior no pueda ser aplicado, seguir con el método
racional deductivo (aqui). Como resultado se obtiene cada serie completa.

Tabla 15. Estaciones meteorolégicas empleadas. (INAMEH)

., . Altitud Periodo
Estacion Serial Norte (m) Este (m) (msnm) (afios
Sanare 2234 1077012 427974 1330 1971-2000
Tocuyo Dos 2268 1077263 411491 644 1969-2000
Cerritos
Quibor 2204 1091642 439241 1070 1975-2000

Datos dudosos

En ocasiones, las series tienen datos de comportamiento “extraordinario”, esto son
precipitaciones muy altas o bajas, que no siguen la tendencia de los afios anteriores, en
cuyo caso deben ser debidamente documentadas, en otras situaciones, estos eventos
representan errores de medicion. Para verificar si existio algun imprevisto, se empleo el

método de datos dudosos; se descubrid un registro alto en septiembre de 1974 de las

series: de 15 minutos, 30 minutos, 1 horay 2 horas en la estacién Sanare, el tratamiento
para este caso fue eliminarlo, y luego sustituirlo por el maximo siguiente, en la figura 45
puede ver este dato. Este procedimiento se aplicé para todas las series, los resultados

finales pueden verlos en el anexo Il

Rango de datos

50

.

30

—@— Seriesl
—@— Media
20 Maximo
10 —@®— Minimo

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 45. Dato fuera de la serie de 15 minutos afio 1974, estacidon Sanare
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Modelamiento Probabilistico

Este modelo se aplicé porque se necesitan valores de intensidad de periodos de retorno
mayores a 30 afnos, debido a la probabilidad de falla que tienen las obras y el tiempo de
vida de la cantera (mas sobre esto en las secciones 5.4 y 5.5). Los modelos empleados

fueron discutidos en anélisis probabilistico del marco teérico. Ahora bien, la seleccién de

la distribucién probabilistica depende de una comparacion entre los valores de la Dmax
calculada, buscando aquella con la menor distancia posible; la distancia entre puntos se
estima mediante la prueba de bondad, realizada con el software Hydrognomon 4. Los
resultados se encuentran en la tabla 16. Se indica que el tipo de distribucion no es igual
para cada una de las series, por ejemplo, la LogPearson es mejor para la serie de 24
horas, pero no para la de 9 horas.

Tabla 16. Resultados de la prueba de bondad Kolmogonov-Smirnov

Series 30 15

(horas) 24 12 9 6 3 2 1 minuto | minut
Distribucién S 0
hggﬁ’ﬁafson 0.0593 | 0.0898 | 0.113 | 0.0781 | 0.0699 | 0.067 | 0.105 | 0.0800 | 0.0773
Gumbel 0.0669 | 0.0816 | 0.108 | 0.0834 | 0.0769 | 0.0785 | 0.128 | 0.102 | 0.0947

Las distribuciones abren paso a una construccion preliminar de las curvas IDF como, por
ejemplo, la de periodo de retorno de 25 afos en la figura 46. Sin embargo, las curvas
tienen una duracién minima de precipitacién de 15 minutos debido a que la estacién tiene
datos a partir de 15 minutos, en caso se requiriera conocer el comportamiento anterior a
ese tiempo, no seria posible. En este sentido debe realizarse una extensiéon de la curva,

para hallar las duraciones de 10 y 5 minutos.
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Curva IDF Tr = 25 anos
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Figura 46. Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia Tr= 25 afios.
Las extensiones siguen el procedimiento analitico el cual da una ecuacion como
resultado. Para este método se tomaron las intensidades de: 24 horas, 2 horas y 15
minutos, porque de lo contrario la ecuacidon proyectaria errbneamente los valores
extremos, por ejemplo, si hubiera tomado los puntos en 15 minutos, 30 minutos y una
hora, la ecuacion extiende las intensidades con valores por debajo a los medidos, en el
caso inverso (valores 9,12, 24 horas), ocurre de igual manera.

Si recuerda la teoria, la curva estéa representada para tres indices: b, m y At se muestran,
los valores esta para periodo de retorno en la zona de estudio se encuentran en la tabla
17, a través de estas ecuaciones puede realizarse la extension a cualquier duracion de

las curvas (que sea fisicamente viable).

Tabla 17. Parametros de la ecuacion analitica para la extensién de curvas IDF

PARAMETROS DE ECUACION

r ltogh | b | m | Deltat | Mensidad [inensidac

1.7 55.0 0.9 0.6 78.2 70.3
5 1.8 69.1 0.9 0.6 94.1 85.0
10 19 75.8 0.9 0.6 105.1 95.0
25 1.9 84.3 0.9 0.6 119.3 107.7
50 2.0 90.8 0.9 0.6 129.8 117.1
100 2.0 96.1 0.9 0.6 140.5 126.5

Intensidades de lluvia esperadas

De acuerdo a la figura 47 la maxima intensidad para un periodo de retorno de 100 afios
es 200.87 mm/h; desciende con el tiempo hasta alcanzar el minimo en la gréfica de

49.55 mm/h. Este comportamiento lo siguen los demas periodos, sélo con intensidades
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menores. Las lluvias esperadas en el Sector dependen del tiempo de duracion y el

periodo de retorno seleccionado; en consecuencia, no pueden establecerse valores

especificos hasta que no sean correctamente definidos. Con esto en consideracion, se

formul6 una ecuacion que modela el comportamiento de la intensidad de lluvia en la

cuenca, su uso se remite a duraciones de 5 minutos a 24 horas y periodos de retorno no

superiores a 150 afos.

donde:

292.161 %X Tr0'1155
I= +0.563276

Tr= periodo de retorno (afios)

t = duracion (min)

| = intensidad de precipitacion en mm/h

Intensidades (mm/h)

250.00

200.00

150.00

50.00

0.00

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para
Sanare

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Duracién (min)

=T =2 aflos
=@—T =5 afos
=fe=T =10 afios
=>&=T =25 afios
=3=T = 50 afios
T =100 afios

Figura 47. Curvas IDF de Sanare, en minutos

Temporadas de lluvia

En la figura 49 puede visualizarse el comienzo de la temporada de lluvia: abril y mayo;

disminuye la cantidad entre agosto y septiembre; luego, arrecia de octubre a noviembre.
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Actualmente, la temporada de lluvias tiende a comenzar en el mes de mayo y finalizar en

noviembre, en este sentido, continua la tendencia.

Precipitaciones maximas diarias Sanare
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Figura 49. Precipitaciones maximas diarias Sanare. (INAMEH)

5.3.3. Lluviade disefio

Periodo de retorno

El periodo de retorno se enlaza a la vida atil de los bancos de la cantera. En el disefio de
obras hidraulicas el periodo de retorno se selecciona pensando en los dafios sobre la
obra, ocasionados por la ocurrencia de un evento de precipitacion, pues si ella no puede
cumplir su objetivo (inundacién) se generan una serie de consecuencias a su entorno;
por esto, para estructuras que deben durar mucho tiempo se escogen periodos largos,
porque les permite soportar eventos de gran intensidad de lluvia, lo inverso también
cumple: estructuras de corta duracion necesitan periodos de retorno cortos. Para las
obras hidraulicas de la cantera no se discute un periodo de retorno largo o corto, sino el
necesario: aquel que asegure el funcionamiento de las cunetas de los bancos (por
ejemplo) durante el tiempo de vida de la cantera. Ahora bien, los bancos no tienen un
tiempo de vida fijo y las cunetas deben adaptarse a ello, como se adapte es un problema
gue se resuelve estableciendo primero el tiempo de vida que tendra, y definirlo supone

multiples consideraciones que por ser complejas se trataran en un apartado concreto.
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Duracién

La duracion de la tormenta se une al tiempo de concentracion de la cuenca (Direccion de
Obras Hidraulicas, 2013). Este puede ser de hasta 2 veces este valor. Visualizando los
resultados de las tablas 13 y 14, para cada cuenca estos valores seran: Cuenca 1, 30

minutos, Cuenca 2, 60 minutos.
5.4. Configuracién de los taludes del frente de trabajo

La configuracion del frente de trabajo depende de dos macro-factores: el disefio
geométrico de los bancos y la direccién que se les dara para despejar el estéril encima
del yacimiento. Bien es cierto, el disefio de los bancos conlleva dimensionar: la altura de
los bancos, su ancho y los diversos angulos de inclinacién: del banco, entre rampas y de
la excavacion total; la seleccion no se realiza al azar, porque debe cumplir con: un drenaje
adecuado del agua, un criterio de estabilidad y el objetivo a cumplir, en este caso evitar
la contaminacion del recurso. En segunda instancia, el rumbo de los bancos debe
permitirle aflorar la mayor area posible de la capa de arcilla, lo cual se realiza eliminando

la mayor capa de estéril.

El area de desbroce abarca un total de 32 hectareas (ver figura 50); comienza en el nivel
1104 y finaliza en el 1140, justo antes de otro frente de explotacion abandonado. Estos
factores condicionan a los taludes en dos maneras: primero, el desnivel a descender son
36m; vy, segundo, los bancos tienen que acoplar ambos frentes de explotacién, en
consecuencia, la direccién de desarrollo seguira la linea de borde del frente abandonado

aguas arriba. (puede verse en plano topogréfico del anexo V)
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Figura 50. Frente abandonado. (Google, 2024). Nota. El frente esta enéerrado en el poligono
blanco.

5.4.1. Criterio de estabilidad

El criterio de estabilidad se reduce a la seleccion del factor de seguridad, para obtenerlo
es menester contextualizar todos los componentes que afectan a la estabilidad, vy,
también aquellos que se veran afectados en caso de la ocurrencia de una falla. Los que
afectan a la estabilidad corresponden a: grado de los mecanismos de falla, tiempo de
vida de los taludes y restricciones legales, estos buscando determinar el grado de
confianza geoldgica y el tiempo de vida de disefio; los componentes afectados son 3:
ambiente, obreros, la integridad de cantera para continuar operaciones, éstos buscan

establecer las consecuencias que traeria consigo un movimiento de tierra.

Situacion del frente

Los taludes no son permanentes, pero tienen que permanecer estables durante el tiempo
de vida de la cantera, 20 afios, lo cual restringe el tiempo de disefio. Por otra parte, existe
una restriccion legal a la geometria del talud. Como se vio en el apartado 5.2, el
conocimiento de la geologia, estructuras mayores y tipos de falla esta considerablemente
limitado, en consecuencia, no se conocen todos los tipos de falla posibles en el
yacimiento. Las consecuencias que puede causar una falla de alguno(s) taludes pueden
ser: ambientales, laborales y econdmicas; contaminacion de alguno de los cauces, dafio

a personas y pérdida de maquinaria y tiempo.
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Vida de disefio

Un hecho que siempre prevalece es el siguiente: el tiempo de vida de un talud termina
cuando es excavado. Para este proyecto, no se sabe exactamente cuando ocurre. Algo
es seguro: los taludes del desbroce deben mantenerse estables, aun, cuando se explote
el yacimiento; si el yacimiento requiere moverlos, ellos se moveran. No se puede decir
que el tiempo de vida sea estrictamente el mismo que el de la concesion, sin embargo,
ese es el maximo admisible ahora mismo. De esto, que el tiempo de vida se encuentre
los 0,5 a 10 afios de la 19.

El frente de explotacién tiene el rango de vida de 0,5 a 10 afios en tabla 19, porque no se
desea descartar la posibilidad de un frente unificado en el futuro, en el Sector existen dos
frentes de explotacién, donde el abandonado (de ahora en adelante FA) se encuentra al
este del de interés. Ahora mismo, la explotacion puede desarrollarse de dos maneras:
banqueando la arcilla hacia el este o desarrollar al oeste; la primera opcion implica dejar
al FA atras y unos bancos permanentes, lo que acarrearia: una pérdida de recursos; en
el otro caso, se perfilarian los taludes hasta que desaparezca el estéril y aflore la arcilla
blanca. En el primer caso los taludes serian permanentes (con vida mayor a 20 afios) y
en el segundo semipermanentes (0,5- 10 afios). Para dejar abierta la posibilidad de

desarrollar cualquiera de las soluciones, se asumira un tiempo de vida de 0,5-10 afios.

Restricciones legales

Existe una restriccion legal a la altura de los taludes. La norma COVENIN 2497 restringe

la altura de los taludes en arcilla y arena a 5 metros de altura.

Consecuencias de la falla

Las consecuencias de una falla pueden afectar fundamentalmente tres areas: Ambiental,
Negocio, Seguridad y Salud. Aunque no esté dentro de los alcances del proyecto
determinar: velocidad, cantidad de material movido por la falla, area afectada; puede
establecerse un posible escenario: en caso de una falla de la excavacion total en estéril,
la direccion que este seguiria es perpendicular a la cara libre: de frente hacia el cerro, de
manera que no afectaria al cauce hacia el sur, y probablemente tampoco al que esta
hacia el norte; en el peor de los casos, el material podria chocar con el cerro y seguir

aguas abajo y alcanzar el cauce, sin embargo habria que comprobarlo; tomando el caso
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en que esto no ocurra, realmente la falla de la excavacion no afectaria al ambiente de

alguna manera.

Desde el punto de vista del Negocio podria tener, cuando mucho, un retraso en las
operaciones de desbroce. Existiria s6lo0 maquinaria y operadores para el desbroce. No
hay produccion ni instalaciones que pueden verse afectadas por la falla de los taludes,

por lo cual la consecuencia recae solo en remover el material movido.

Desde Seguridad y Salud, podrian ocurrir movimientos rapidos durante las operaciones,
mas habria que investigarlo. La precipitacion es el principal causante de los movimientos
de tierra; los cuales ocurren durante temporadas de lluvia cuando el material es

erosionado, del resto se mantienen estables.
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Tabla 18. Niveles de consecuencia segun categoria. (Adams, 2015)
5 Nivel de
Categoria del Consecuencia
Impacto
Insignificante Menor Moderado Mayor Catastroéfico
Lesion de| Lesion Lesion Pérdida Fatalidad
Seguridad prl)rzslcieros cond grave (LTI) permanente €j. Cualquier
Salud auxilios ayuda falla con gente
@] de expuesta
deslizamiento hospital
M (e.g. Movimiento lento a moderado del talud donde
uy lento con ;
las personas pueden exponerse a caidas de roca,
Riesgo menor| peligros de grieta de tension)
de seguridad)
Impacto
dentro Impacto
Contenido Impacto de la severo
(e.g. falla | localizado m”l‘la d Impacto puede _
Ambiental contenido, (e.g. (Falla de ser remediado | (e desborde o
sedimentos sedimiento una g (e.g. derrumbe ruptura de
minimos en | controlado por plare descontrolado) diques de
el agua) estructuras) alta piscinas  de
contenid lixiviacion)
o dentro
del pit)
Sin retraso,| Retraso Pérdida total| Pérdidatotal $5M -| Pérdida
costos < minimo $100K financiera total
> $100M (falla
$10K $10 - $100K - $5M $100M grande  para
Negocio (e falla (ej falla de (e.g. (Parélisis de [cerrar mina)
pequefia taludes Acceso produccion por
fuera del entre principal largos periodos)
area rampas destruido




Con todo lo anterior se ha considerado la tabla 17 para determinar el rango de factor de
seguridad apropiado para el proyecto. Primero, los taludes tendran un tiempo de vida de
0,5 a 10 afios, aun no se saben si son permanentes, las consecuencias de falla son
insignificantes a menores, y el grado de confiabilidad en este caso es bajo, en

consecuencia, el factor de seguridad adecuado a la situacién es de al menos 1.3

Tabla 19. Matriz de seleccién de factor de seguridad. (Adams, 2015)

Nivel de .
. Insignificante a menor Moderado
Consecuencia

Nivel de confianza
en diseio

Alta Medio Bajo Alta | Medio Bajo Alta | Medio | Bajo

Corte
permanente
o ladera Min

natural £S 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 15 1.4 15 1.6

Tiempo de vida
>10 afios

Corte o
relleno Min
FS

1.2 1.25 1.3 1.2 1.3 1.4 1.3 1.4 1.5
Tiempo de vida
0.5-10 afios

Corte o
relleno .
Min

temporal Fs 1.2 1.25 1.3 1.25 1.3 1.35 1.25 1.35 1.4

(Tiempo de
Vida <6 meses)

Excavacion
para relleno .
Min

inmediato ks 1.05 1.1 1.15 1.1 1.15 1.2 1.15 1.2 1.25

Tiempo de Vida
<muchos dias

5.4.2. Alternativas de disefio

El disefio propone un problema complejo, el cual debe resolverse por fases. En esta
primera etapa se aproxima una configuracion de los taludes que cumpla con el segundo
objetivo mencionado al comienzo de este apartado: los taludes deben permitir el
afloramiento de la mayor area de la capa de arcilla. Luego, en la segunda etapa se somete
la disposicion determinada a posibles sistemas de drenaje para verificar si es viable; las
alternativas del sistema de drenaje se tratan en un apartado propio igualmente. A

continuacion, se procede con la primera fase.
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Estabilidad

Se buscaron alternativas evaluando la estabilidad bajo los pardmetros establecidos en la
tabla 10 sobre taludes secos y el criterio anterior, empleando iteraciones sucesivas de
angulos, manteniendo una altura y los parametros de los suelos, estas iteraciones
terminaban al momento que el factor de seguridad era alcanzado. En la tabla 20 y la tabla
21 se muestran los resultados, denotandose que el angulo de la cara disminuye con los
incrementos de altura.

Tabla 20. Resultados de estudio de estabilidad en taludes de arcilla arenosa CL-S

Configuracion Comentarios

Altura: 3 metros

Angulo: 90 °

FS =1,369

Superficie de falla en arcilla
arenosa

Altura: 4 metros

Angulo: 82 °

FS =1,305

Superficie de falla en arcilla
arenosa

Altura: 6 metros

Angulo: 65 °

FS =1,297

Superficie de falla en arcilla
arenosa de falla en arcilla arenosa
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Configuracion

Comentarios

Altura: 8 metros

Angulo: 54 °

FS =1,293

Superficie de falla en arcilla
arenosa

Tabla 21. Resultados de estudio de estabilidad en taludes de arena bien gradada con gravas

SW-G

Configuracion

Comentarios

Altura: 2 metros

Angulo: 44 °

FS =1,293

Superficie de falla en arenas bien
gradadas con grava

Altura: 3 metros

Angulo: 37 °

FS =1,297

Superficie de falla en arcilla
arenosa
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Configuracion

Comentarios

Altura: 4 metros

Angulo: 35°

FS =1,290

Superficie de falla en arcilla
arenosa de falla en arcilla arenosa

Altura: 6 metros

Angulo: 31°

FS =1,309

Superficie de falla en arcilla
arenosa

Altura: 8 metros

Angulo de cara: 29 °

FS =1,310

Superficie de falla en arenas bien
gradadas con grava

Seleccion de dimensiones

La capa de arcila aflora mas

mediante bancos altos con

inclinaciones

verticales/sub- verticales, porque no cubren tanto espacio; debido a esto, la seleccion

entre configuraciones dependera del recorrido que requieran.

La mejor configuracién recorre la menor distancia horizontal. En el andlisis se comparan

los elementos de diferentes alturas de banco: angulo, ancho de berma y su recorrido

necesario. La combinacion de la proyeccion horizontal del talud y el ancho de la berma
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dan lugar al recorrido que requiere cada nivel para formarse; ella permite saber la posicion
final y el nUmero de bancos que tendra. Virtualmente, mayor cantidad de bancos recorren

mayores distancias, lo cual reduce el espacio disponible del frente de explotacion.
Caso arena

En el caso de la arena la mejor configuracion resulta de 6 m angulo de 31 ° y una berma
de 6 m. En la tabla 22 se muestran las diferentes configuraciones consideradas: desde
alturas de 2 m hasta 8 m; denotando que desplazamiento horizontal se reduce a medida
que aumenta la altura y el angulo; esto ocurre como consecuencia de la reduccion del
namero de bancos. Por lo anterior el banco menos eficiente, para reducir distancias, es
el de 2 m pues requiere de 57,2 m, mientras otro de 6 m desciende de igual manera, pero

requiere solo de 41,4 m.

Tabla 22. Comparativa de las configuraciones de taludes en arena.

Altura de ARENA
bancos Angulo de Cara | Ancho del | Factor de N° de bancos Avance
(m) de Talud (%) banco (m) | Seguridad necesarios total (m)
2 45 4.9 1.293 9 57.2
3 37 51 1.297 6 49.4
4 35 5.3 1200 | 4eN de24 mylde | 4406
m
6 31 57 1.309 3 41.36
8 29 6.1 1.310 2de8mylde 44
2m
Caso Arcilla

Las arcillas tienen un razonamiento igual al anterior, sin embargo, requieren de 25,5 m,

si mantienen una configuracion de 6 m, angulo de 65 ° y bermas iguales (tabla 23).
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Tabla 23. Comparativa de las configuraciones de taludes en arcilla.

Altura ARCILLA
baggos Angulo de Cara | Ancho del Factor de N° de bancos Avance
(m) de Talud (°) banco (m) | Seguridad necesarios total (m)
2 90 4.9 1,429 9 44,1
3 90 5.1 1.369 6 30.6
4 83 5.3 1.305 4dedmy 1lde?2m 28
6 65 5.7 1.297 3 25.5
8 54 6.1 1.293 2de8my1lde2m 28.7

Restriccién legal

Ambas configuraciones de 6 m superan lo indicado por la norma. Excavar los taludes con
5 m de altura genera: inestabilidad en la cresta o reduce el area efectiva liberable. Cada
estrato tiene una altura de 18 m en el frente de explotacion, al excavarlos a intervalos
indivisibles por ese niumero ocurre uno de dos casos: se construye el talud con el mismo
angulo, los primeros 3 estratos quedan en un mismo material y un cuarto con 3 m en
arcilla y 1 arena; debido a que el angulo estabilidad de ambos es diferente, la cresta del
talud es inestable. En el otro caso, se termina el talud a 3 m y se excava uno de 2 m con

el angulo y ancho necesarios: aumentado el recorrido necesario.

Es preferible, entonces, configurar los taludes con alturas de 6 m para: mantener su

estabilidad y una division clara entre estratos.

5.4.3. Configuracion tentativa del talud general

Existen dos configuraciones aplicables, dependientes de los dominios litolégicos
observados. La configuracion de los taludes se compone como se menciond en el
apartado anterior: una de 3 en arena y 3 en arcilla; otra de 5 en arena y 1 en arcilla, sin
embargo, la aplicacion de uno otro depende de su localizacion; los taludes abajo de la
linea negra (figura 51) estdn compuesto de un talud en arcilla y 5 en arena, arriba de a
ella, los taludes se dividen en: 3 en arcillay 3 en arena. En consecuencia, el &ngulo del

talud general cambia dependiendo de la litologia: 28 ° y 25 ° respectivamente.
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Estos angulos no representan la configuracion final. Como ya se ha descrito: el agua de
escorrentia produce carcavamiento y derrumbe de material; en consecuencia, su
canalizacion debe acabar con estos fendmenos. Para ello, se requieren obras hidraulicas,
las cuales seran discutidas mas adelante; sin hacer mucho hincapié, la utilizacién de
cunetas es esencial en este caso; aplicarlas requeria de ensanchamiento a cada lado de
la berma de los bancos, aumenta su longitud, en consecuencia, ocurre: disminucion del
area efectiva a remover y del angulo del talud total. Hasta que sean dimensionadas, no

podran determinarse ni el area efectiva removida, ni el volumen de material a extraer.
5.5. Medidas de control de agua

Hasta ahora coexisten dos incognitas pendientes: el caudal y la configuracion de los
taludes con el sistema de drenaje, a continuacion, se resuelve la primera incégnita y se

definen los posibles sistemas de drenaje sin considerar los taludes.
5.5.1. Seleccion del periodo de retorno

De la seccién 5.4.1 se concluy6 que el tiempo de vida de los taludes varia, 10-20 afios,
0,5-10 afios. Las obras hidraulicas construidas para los taludes no deben fallar en ese
periodo; su periodo de retorno, entonces, tiene un minimo de 10 afios. Sin embargo,
disefiar con este periodo de retorno significa que las obras fallen entre 1 y 2 veces en la
cantera, la probabilidad de que falle una vez es 65% y una segunda de 88% (referirse a
la tabla 24), por lo cual se debe seleccionar un mayor periodo: 50 afios en este caso

decanta hacia la seguridad.
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Tabla 24. Probabilidad de ocurrencia (J) en fraccién. (Boligana, 1979)

VIDA UTIL DE LA OBRA O PROPIEDAD
(ar”-:—cr) - (afios)

2 5 10 20 50 100
100 0.02| 0.05| 0.10| 0.18] 0.39| 0.63
50 0.04| 0.10] 0.18| 0.33| 0.64| 0.87
25 0.08| 0.18] 0.34| 0.56| 0.87| 0.98
10 0.19| 041| 0.65| 0.88]| 0.99| 1.00
5 0.36| 0.67| 0.89| 0.99| 1.00| 1.00
0.75| 097] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00

5.5.2. Caudales de disefio

Con el periodo de retorno establecido se prosigue con el punto 5.3.3 definicion del
hietograma de disefio y el hidrograma de crecidas, el pico de este Ultimo define el caudal

de disefo.

Caudal de cuenca 2 real

El caudal real de la cuenca 2 es de 1,42m3/s, para medir este caudal se dimensionaron
diferentes secciones del canal en la cuenca, tomando el ancho del cauce y la altura de
las marcas de agua en los bordes. Se discriminaron las secciones de los cauces,
buscando la mas recta posible, sin expansiones y/o reducciones considerables (£30% de
la base del canal) de las secciones, ademas de pendiente constante, luego, se estimo el

caudal con el método correspondiente Los resultados se encuentran anexo lll.

Hietogramas de disefio

Los hietogramas de disefio estan definidos para un periodo de retorno de 50 afios, su
duracion es diferente en cada cuenca. En la cuenca 1 se ha establecido una duracién de
una hora y para la cuenca 2 de 24 horas, siguiendo lo establecido en duracion y

distribucion de la lluvia. Los hietogramas pueden verse en la figura 52 y en la figura 53;

se ha asumido que el pico ocurre a la mitad de la lluvia.
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Hidrograma de crecidas

El hidrograma de crecidas se cred en dos fases: elaboracion y optimizacién. Se elabor6
el hidrograma de la cuenca 2 bajo los siguientes parametros:

e CN=60,2

e Area= 25 ha

e Hietograma de 24 horas
e Peak Rate Factor (PRF) = 484

El PRF es un pardmetro utilizado por HEC-HMS para calcular el caudal de la formula 59,
tiene valores entre 100-600, donde el estandar es 484.

Qp _ PRT[;*A (59)
donde:
Qp: Caudal pico del hidrograma unitario ft3/s
A: area de la cuenca en mi?
Tp:  Tiempo al pico en horas

T,=2+t, (60)
donde
tr: duracion de precipitacion excedente, es un parametro interno del programa (horas)

tp: tiempo de retardo en horas, es el 60 % del tiempo de concentraciéon de la cuenca

ElI CN se puede seleccionar directamente de las tablas en anexo Il, en caso que diferentes
suelos ocupen la zona, se calculara una CN equivalente como la suma de los CN de cada

region multiplicada por el area que ocupa y dividida por el area total:

CNeq — EAL-*CNL' (61)

Atotal

En el caso anterior, estos pares son: 10 hectareas y CN = 32, 15 hectareas CN = 79, una

descripcion de estos niumeros de curva la encuentran aqui.

La figura 54 indica que los pardmetros de la cuenca deben ajustarse. El caudal pico tiene
un valor de 2,20 m3/s, +54,9% superior al real. Esto se realiza con cambiando el PRF de
la cuenca por uno mas bajo. Un PRF de 250 es una buena estimacion, otorga un caudal

de 1,50 m¥/s, +5,60% por encima del real (ver figura 55).
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Figura 55. Hidrograma de crecidas optimizado cuenca 2

Los parametros de la cuenca 1 son: m3/s

e CN=
°
°
°

Peak

71,1

Area= 9,77 ha
Hietograma de 1 hora

Rate Factor (PRF) = 250

Con CN determinado como: 3,94 ha CN = 94, 2,78 ha CN= 32, 2,99 ha CN = 79, caudal

en figura 56.
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Figura 56. Hidrograma de crecidas natural para cuenca 1
El caudal de la cuenca 1 representa la crecida para un estado sin modificar, es decir, sin
la intervencidn minera correspondiente, por lo cual, no puede utilizarse para un disefio,
pues representaria una solucion para una situacion inexistente. El movimiento de tierras
cambia la distribucion areal de los suelos, reduciendo unos, incrementando otros;
ademas, al inicio, remueve la vegetacion. Todos estos factores afectan

considerablemente a la escorrentia. Todas las modificaciones pueden representarse a

través de un nuevo numero de curvas CN:

CN determinado como: 5.60 ha CN = 94, 1,72 ha CN= 77 (descripciones de estos aqui)
2,99 ha CN = 79, bajo este esquema el caudal es de 0,76 m?/s (figura 57)
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Figura 57. Hidrograma de crecida cuenca 1 modificada
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Figura 57. Hidrograma de crecidas para cuenca 1 (conjuntas).

5.5.3. Alternativas de disefno

Todas las alternativas de disefio se consideran en la tabla 25, fueron determinados a

través del método del esfuerzo tangencial permisible con los parametros definidos para

arenas Yy arcillas, debido a que es practicamente imposible obtener un valor exacto de

caudal se uso una tolerancia del +5 %. Al mencionar un canal simple, se refiere a una

cuneta en la base talud; un canal doble tiene el anterior mas otra cuneta en corona. Los

demas canales son los transversales, recolectan el agua de las cunetas y las redirigen a

otros lugares.

La distribucion de caudal se ata al nUmero de bancos, asi, si hay 6 bancos deben existir

7 canaletas simples, una en el pie de cada uno y otra en el nivel mas alto al ancho de

berma para la recoleccion, asi el caudal es 1/7 del total, para las simples, son 13, dos en

cada banco (corona de la berma y base del talud) y la otra en el banco mas alto.
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Tabla 25. Alternativas posibles de canales.

VW ECHE] Canal Cuenca ﬁ;gi;‘l (Bn?)se Tirante (m) It;iobr:jeo ) pEbe FEEEmIE
AB Simple Cuenca 1 0.108 0.7 0.2 0.35 0.77 0.013
AA Simple Cuenca 1 0.108 0.7 0.48 0.40 0.30 0.00047
AR Simple Cuenca 1 0.108 0.7 0.28 0.37 0.55 0.0012
AB Doble Cuenca 1 0.058 0.8 0.11 0.33 0.66 0.023
AA Doble Cuenca 1 0.058 0.8 0.2 0.35 0.36 0.0006
AR Doble Cuenca 1 0.058 0.8 0.14 0.34 0.52 0.0025
AB Rectangular Cuenca 1 0.7575 2.25 0.34 0.39 0.99 0.0069
AA Rectangular Cuenca 1 0.7575 2.25 0.9 0.51 0.35 0.00018
AR Rectangular Cuenca 1 0.7575 2.25 0.5 0.43 0.67 0.0006
AB Simple Cuenca 2 0.21 1.3 0.2 0.35 0.81 0.012
AA Simple Cuenca 2 0.21 1.3 0.5 0.40 0.31 0.00033
AR Simple Cuenca 2 0.21 1.3 0.26 0.37 0.62 0.0125
AB Doble Cuenca 2 0.112 0.9 0.16 0.34 0.78 0.012
AA Doble Cuenca 2 0.112 0.9 0.43 0.38 0.30 0.00085
AR Doble Cuenca 2 0.112 0.9 0.21 0.35 0.59 0.0015

Nota: AA; Arcilla amarilla, AB: Arcilla Blanca, AR: Arena

5.6. Acoplamiento del sistema de drenaje al disefio del frente

Las diferentes alternativas planteadas anteriormente se sopesan contra el disefio inicial
de los bancos y se buscan los posibles problemas que puedan tener si fueran a ser

aplicadas.

5.6.1 Cunetas

De la tabla 25 se puede verificar que las cunetas pueden estar en la base del talud, para
lo cual se requerira colocar una pendiente hacia ella, para que el agua no corra sobre la
cara. Por otra parte, pueden colocarse otra sobre la corona, en este caso las pendientes
comenzarian a mitad de la berma y se dirigiria una hacia la corona y otra hacia la base,
como una cufa invertida. El inconveniente de ambas alternativas surge de la pendiente
para evitar arrastre: son practicamente horizontales; si bien no dafian las paredes durante
el flujo, se inundan y no drenan rapido el agua, y, ademas, si se les subiera la pendiente,
crearian una zanja a los lados. Por ejemplo, el primer talud del nivel 1134 tiene una
longitud aproximada de 120 m, si se le colocara una pendiente de 0,50 % a la cuneta,
ésta terminaria en el nivel 1128 (tiene una longitud de 200 m). Por ende, no deben

aplicarse.
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Una alternativa plausible al caso: correr el agua sobre el mismo banco. Tendria que
colocarse una pendiente hacia la cara del talud (peralte); y, una pendiente al banco,

haciéndolo descender.

5.6.2 Canal en cuenca 2

Para el desaglie de escorrentia en esta cuenca deben emplearse tubos. A diferencia de
la rapida al norte de la cantera, existen accesos desde la via principal, conectados a cada
uno de los niveles en los bancos. Excavar un canal abierto representa interrumpir la
conexion entre los bancos y la via, pues hay que abrir una zanja entre los dos. Véase la
figura 59 en caso de reconectar, se tendria que rellenar entre el banco y la via, dejando
un tubo enterrado e inclinado para evitar la desembocadura sobre la cara del talud del
banco. Al conectar todos los bancos a la via, basicamente se tendria un tubo enterrado

sin canal alguno.

Figura 59. Representacion de colocaciéon de tubo entre bancos y via. Nota. Lo subrayado en
rojo representa el relleno.

Sin algun canal, queda la pregunta: ¢c6mo, entonces, se conecta el agua de escorrentia
con el tubo? Para ello podria colocarse: un tubo al final de la cuneta que dirija el agua o
abrir una zanja y que el agua corra por ella; en cualquiera de los casos implicaria un costo

adicional: tubos nuevos o encofrado para mantener estables las zanjas.

Desembocadura del canal

Donde terminaria el tubo esta predeterminado por la diferencia de cota entre el frente y
la base del cauce natural. Actualmente la base del cauce se encuentra a cota 1110 msnm
y la del frente 1104 msnm, diferencia de 6 m, la cual seguira amplidandose a medida que
se desarrolle la cantera. El tubo planteado debe finalizar a una cota superior a la base del
cauce para asegurar el desagie, en este caso aproximadamente a cota 1112 msnm.
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Realmente, considerando el desarrollo que tendré la cantera, la solucién no es viable. La
cantera estd destinada a seguir descendiendo a medida que se explota, lo cual
incrementa la diferencia de cota dicha; considerando que el frente abandonado puede
ser explotado, requerird del reperfilamiento de los taludes hacia el este y como
consecuencia dejaria un vacio. Con esta posibilidad latente, colocar los tubos es un sin
sentido, pues, el objetivo que tienen es conectar la via de acceso con los bancos, si no

van a existir, por qué hacer la inversion.

5.6.4. Conclusiéon de las alternativas

El uso de cunetas y tubos complica el disefio de la cantera considerablemente: las
primeras crean zanjas inestables e inmantenibles; la segunda podria aplicarse, pero
limitaria el desarrollo de la cantera, y aun asi, tendria que excavarse una zanja al norte

para captar las aguas de la otra cuenca.

Cabe preguntarse, si, enviar toda el agua hacia un solo lado (cuenca 1) resulta efectivo.

Si fuera el caso, se eliminaria el tubo por completo.

5.6.5. Otro conjunto de alternativas

Ampliacion de cuenca 1l

Lo anterior puede realizarse mediante una ampliacion de la cuenca 1, conllevaria al
cambio de diversos factores: incremento de area de 0,097 km?a 0,14 km? (ver figura 60),
el tiempo de concentracion no sufre cambié significativo; el caudal para la cuenca crece
a 1,05 m¥s.

La distribucion de suelos también cambia: CN determinado como: 8,2 ha CN = 94,
2,67 ha CN=77, 4,07 ha CN = 79, el CNeg= 85,8, el caudal se ve en la figura 61.
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Nota: En verde la cuenca 1 original, en rojo zona anexada.
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Figura 61. Hidrograma de Crecidas Cuenca 1, actualizado.
Alternativas de disefo
Escurrimiento sobre bermas

Ya se demostré que cunetas no pueden emplearse, aun asi, es inminente la existencia
de agua sobre las bermas y taludes, como no se puede dirigir hacia un punto particular,
es mejor controlarlas, para que no alcance la cara inclinada. Esto puede modelarse

suponiendo que la berma es un canal triangular como el de la figura 62. En este caso, las
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pendientes de los lados difieren: una corresponde a la inclinaciéon del talud y la otra al
peralte de la via, donde lo que debe verificarse es el perimetro mojado, para determinar

la existencia de desbordes.

Bancos

-~ Pie de talud

Figura 62. Modelo de canal triangular

Nota: S: Peralte, tita: &ngulo talud, linea amarilla corresponde a tirante de agua

Tabla 26. Canales triangulares sobre arcilla amarilla

Lgﬁgﬂhe;itneal Material | Tirante (m) Pe(r)alte PeilmEns | Velvziea)
(%) (%) (m) (m/s)
1 Arcilla* 0,105 1 10,47 0,03
1 Arcilla 0,081 1 8,13 0,04
1 Arcilla* 0,138 2 6,90 0,04
1 Arcilla 0,105 2 5,27 0,06
1 Arcilla* 0,162 3 5,40 0,06
1 Arcilla 0,123 3 4,09 0,08
1 Arcilla* 0,181 4 4,54 0,07
1 Arcilla 0,137 4 3,42 0,09
1 Arcilla* 0,198 5 3,96 0,08
1 Arcilla 0,149 5 2,98 0,10
1,75 Arcilla* 0,162 3 5,40 0,06
1,75 Arcilla 0,110 3 3,68 0,08
1,75 Arcilla* 0,181 4 4,54 0,07
1,75 Arcilla 0,123 4 3,08 0,10
1,75 Arcilla* 0,198 5 3,96 0,08
1,75 Arcilla 0,134 5 2,68 0,11

Nota: El asterisco se refiere a condicién de altura critica del canal
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Tabla 27. Canales triangulares sobre arena

Lsﬁgﬁiﬂfm Material Tirante | Peralte | Perimetro | Velocidad

(%) (m) (%) (m) (m/s)
1 Arena* 0,160 3 5,33 0,056
1 Arena 0,107 3 3,56 0,084
1 Arena* 0,178 4 4,46 0,066
1 Arena 0,118 4 2,96 0,099
1 Arena* 0,193 5 3,87 0,074
1 Arena 0,128 5 2,56 0,113
1,75 Arena* 0,160 3 5,33 0,056
1,75 Arena 0,096 3 3,21 0,093
1,75 Arena* 0,178 4 4,46 0,066
1,75 Arena 0,107 4 2,67 0,110
1,75 Arena* 0,193 5 3,87 0,074
1,75 Arena 0,115 5 2,31 0,125
Nota: El asterisco se refiere a condicion de altura critica del canal

Emplear el peralte de 5 % es la mejor opcion. De la tabla 26 se evidencia que peraltes
menores a 3 % generan escurrimiento hacia las caras de los taludes, debido a que el
perimetro del agua supera al ancho de la berma, por lo cual no se deben emplear; por
otra parte, con este peralte las vias siguen casi cubiertas, por lo cual, valores mas altos
reducen el area mojada. Entre los calculados en la tabla 27, 5 % resulta una mejor opcion:
la variacion de la velocidad es poca y el perimetro mojado es la mitad del perimetro con
3 % de peralte.

Seleccién de la pendiente longitudinal

De acuerdo a (Suérez, 2001) la pendiente deberia ser de al menos 3 %, para un rapido
escurrimiento, para el problema en cuestion, el valor es inadecuado, casi, totalmente. En
la tabla 28 se denota la altura de los bancos, al comenzar desde la pista; se evidencia en
uno de ellos un desnivel considerable al final, para solventarlo bien podria: empinarse la
pendiente del nivel 1140 o disminuir la del nivel 1132. El primer caso supone un problema
de estabilidad sobre del banco generado, pues seria superior a los 7m, considerando que
de la arcilla blanca no se conocen sus datos experimentales, es mejor mantenerse con
la altura mencionada. Esto guia hacia la segunda opcién: reducir la pendiente de los
niveles siguientes, en este caso reducirla al 1.75 % (o 1 °), da resultados permisibles,

referirse a la tabla 29.
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Para asegurar el drenaje y la estabilidad de los taludes la opcion mas viable es utilizar
dos pendientes diferentes en los bancos. Como se ha mencionado, los bancos son el
medio de conduccion del agua, como tal deben inclinarse para evitar su inundamiento,
sin embargo, esto tiene implicaciones en el disefio del frente. Al inclinarse, los bancos
descienden, perdiendo cota, si, por ejemplo, el inicio del banco esta a cota 1140 msnm,
tiene una longitud de 200 m y una inclinacion de 0,50 %, al final, el banco estara a cota
1139 msnm, por otra parte, el banco siguiente con 250m y misma inclinacién terminaria
con cota 1130,50 msnm; la altura aproximada del talud seria de casi 9 m, altura que se
encuentra por encima de la permitida. Para evitar que los taludes se desestabilicen se
reduciria la pendiente longitudinal de los taludes bajo el nivel 1140. En un primer analisis,
se realizan con la pendiente tedrica de 3 %sugerida por (Suarez, 2001), sin embargo,
aplicarla desestabiliza los taludes; ajustandose a 1°0 1,75%, seria estables, en las tablas
28 y 29 se visualiza como el talud entre los niveles 1140 y 1132, tienen inicialmente un

talud de mas de 9 m, luego de cambiar la pendiente, se redujo a 6.2 m

Tabla 28. Disposicién de los bancos, pendiente 3%

Nivel en L
3 Cota de la cresta final Altura de banco (m)
pista .
interna
1140 11334 | 1133,1 6,9
1132 11244 | 11241 9,4
1128,3 1119,8 | 11195 4,9
1125,3 1116,6 | 1116,3 35
11214 1112,2 | 11119 4,6
1120 11116 | 11113 1,0

Nota: Cota interna=cota del pie de talud
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Tabla 29. Disposicién de los bancos, pendiente variable

Nivel en (Cleita
: Cota final cresta final Altura de banco (m)
pista .
interna

1140 1133,4 1133,1 6,9
1132 11275 1127,2 6,2
1128,3 1123,6 1123,0 4,5
1125,3 1120,3 1119,9 3,7
11214 1116,3 1115,8 4,6
1117* 1111,6 11114 4,9
1112,8* 1107,4 1107,1 4,6

Nota: el (*) indica el uso de una rampa

5.7. Angulos de talud

Ya se ha resuelto la incégnita del drenaje haciendo que el agua escurra sobre las bermas,
ahora, el problema se reduce a establecer las dimensiones finales de los taludes. Del
apartado anterior, se deduce también que los angulos de las caras cambiaran debido a
las alturas prevalecientes, por lo cual, lo prestablecido en la primera seleccién no es
totalmente valido. El factor de seguridad si se mantiene, pero los taludes en arcilla se

empinan aun mas: 70 ° (ver figura 63); en arena se mantendran igual a 31 ° (figura 64).

Detonoétese, que en ambas gréficas la relacion entre el angulo de talud y la altura es la
siguiente: siempre que se quiera construir taludes mas altos, el angulo de la cara inclinada

debe reducirse, lo inverso también aplica
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Curva Altura vs Angulo de Cara. Arcilla Amarilla
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Figura 63. Curva de disefio de taludes en banco, arcilla amarilla.
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Figura 64. Curva de disefio de taludes en banco, arena.

5.7.1. Diseio de talud general

La configuracion del talud general se observa en la figura 65. Se denota que su angulo
final es de 26 °y tiene un factor de seguridad de 1,63 de acuerdo a la figura 66, el volumen
total a remover es de 156,420 m? (tabla 30) y a rellenar 3476 m3. En el anexo V se puede

ver el mapa de la topografia modificada final y del canal transversal
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Tabla 30. Volumen de corte y relleno para cada banco.

Banco Volumen de Volumen de
corte (m®) relleno (m3)
1 18590 )
2 20952 )
3 18352 45.6
4 15415 262
5 16699 440
6 20550 601
7 11769 115
8 7776 477
9 4296 1194
10 10898 107
11 8480 2.5
12 1014 95
13 482 49
14 391 23

Figura 65. Configuracién de talud final. En amarillo la arcilla de baja plasticidad, rojo arena,
gris claro las arcillas del frente abandonado
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Figura 66. Estabilidad del talud final.

5.8. Canal transversal recolector

Hasta ahora el agua sobre las bermas ha sido controlada, sin embargo, aun deben
enviarse a un lugar donde no generen problemas. Este lugar corresponde al cauce natural
de la cuenca al norte, enviar el agua de los taludes hacia alli necesita de un canal que

corte (transversal) los taludes en todos sus niveles, y dejar al agua caer liboremente.

El canal se ubicaria al borde del &rea de la concesién El Yeso (ver situacion actual de la

cantera anexo); en cuanto geometria, ésta seria paralelo al perfil de los taludes, es decir,
donde exista una cara inclinada, el canal se inclina, y si se encuentre con las bermas,
seria paralelo o subparalelo a ésta. Seria un canal rectangular, de base 2 m, véase tabla
31.

Nota sobre la tabla mencionada: Se encuentra una pendiente, en ningln momento se
emplea para el disefio del canal, como se menciond, el canal transversal seguira la

secuencia de los bancos, no tiene sentido seguir una pendiente practicamente horizontal.
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Tabla 31. Secciones del canal transversal, cuenca 1 + anexo.

. Libre . .
Material Canal Cuenca Caudal Base Tirante bordo Velocidad Pendiente
(m3/s) (m) (m) m) (m/s) (m/m)
Cuenca 1
AB Rectangular TG 1,05 2 0,64 0,46 0,82 0,0043
AA Rectangular | CUeNC@l |4 o5 2 112 | 058 0,47 0,00032
+ anexo
Cuenca 1
AR Rectangular Fp—— 1,05 2 0,77 0,49 0,68 0,00045

El recubrimiento es necesario

Una de las situaciones donde se presenta tirante critico ocurre en el cambio de pendiente
a una mas empinada (Sotelo, 2002), de acuerdo a esto, la erosion en el canal se
presentara cuando la velocidad de flujo supere a la velocidad que puede soportar el
material, esto ocurre en las secciones inclinadas después de las bermas, en la tabla 32
se muestran las velocidades criticas de cada berma bajo su caudal. Tomando la velocidad
de los canales sin arrastre como permisible (recordar tabla 25) los valores son: de la
arcilla amarilla es 0,40 m/s, y de la arena 0,60 m/s, en promedio; las velocidades arrastran
material desde el inicio, por lo cual un recubrimiento es necesario. Por las velocidades
manejadas y su disponibilidad, los gaviones son una opcion; restaria verificar la

estabilidad de los gaviones durante el flujo.

Tabla 32. Condiciones Hidraulicas del canal transversal.

((:r%%(/jsil S (m/m) répiilr;(m) Yn(g]')s ta Yc (m) Vc (m)
0,15 0,60 0,0285 0,100 0,083 0,90
0,30 0,60 0,0435 0,155 0,132 1,14
0,45 0,60 0,0557 0,200 0,173 1,30
0,60 2,75 0,0417 0,241 0,209 1,43
0,75 2,75 0,0478 0,279 0,243 1,54
0,90 2,75 0,0535 0,315 0,274 1,64
1,05 2,75 0,0588 0,349 0,304 1,73

Erosién del canal

Auln con los gaviones, se presenta erosion a partir de los bancos mas inclinados, en la

tabla 33, se demuestra su comienzo entre 0.5-0,6m sobre el canal. Reiterando en la
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disponibilidad de los gaviones, la solucion recae en un mantenimiento de las secciones

mencionadas

Tabla 33. Analisis longitudinal de canal sobre ladera, resultados

Caudal Distancia | Longitud
3 S (m/m) | Y (m) V (m/s) sobre del canal
(m?3/s)

canal (m) (m)
0,15 0,6 0,0285 2,630 0,92 12,0
0,30 0,6 0,0435 3,450 1,32 8,75
0,45 0,6 0,0557 4,040 2,34 7,12
0,60 2,75 0,0530 5,660 0,64 4,84
0,75 2,75 0,0629 5,960 0,66 5,26
0,90 2,75 0,0800 5,630 0,51 4,87
1,05 2,75 0,0940 5,590 0,5 3,62

Desfase con respecto a los bancos

Uno de los fendmenos que ocurre es el salto hidraulico; resulta del cambio de pendiente
empinada a una horizontal o sub-horizontal; y, se caracteriza por un cambio de tirante:
uno bajo hacia uno alto. Debido a las pendientes en los taludes (el canal las sigue en
paralelo) y los cambios al alcanzar un banco, se formara un salto. De manera que debe
existir un desfase entre los bancos y el canal para asegurar que el agua no suba por

encima de ellos.

En la tabla 34 se muestran las alturas: antes y después del salto, en los primeros
3 escalones desde aguas arriba, los saltos son contenidos por el canal, sin embargo, en
los siguientes es necesario emplear un ascenso brusco del piso para contenerlo y llevar
un control del tirante sobre los canales. El ultimo salto sobre los bancos ocurre en el nivel

1107,1, de la altura esperada, el desfase entre los bancos y el canal debe ser de 0,7 m.
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Tabla 34. Alturas de salto hidraulico.

Altura d':étuljgs Altura
Nivel antes del P esperada Notas
salto (m) del salto (m)
(m)
1127,2 0,04 0,15 0,15 ()
1123,0 0,08 0,20 0,20 ()
1119,9 0,12 0,24 0,24 ()
1115,8 0,05 0,57 0,27 | escaldon de 30 cm
1111,4 0,07 0,62 0,32 | escaldén de 30 cm
1107,1 0,06 0,78 0,33 | escaldon de 45 cm
1104,0 0,06 0,95 0,35 | escaldén de 60 cm

Otra aplicacion de las fosas empleadas es mantener el material arrastrado en estas
secciones, su extraccidn sera necesario para asegurar el debido funcionamiento

hidraulico.

Luego de descender los bancos, la rapida se conecta a otro canal para dirigir el agua al
cauce natural al noroeste de la zona. En éste, igualmente, se forma un resalto,

controlandose con un escalén de 60 cm.
5.9. Erosion sobre las caras de los taludes

Para controlar la erosion de las caras, a largo plazo, se utiliza alguna especie vegetal
(Suérez, 2001), la cual requiere de unas caracteristicas especificas. Una de las mas
utilizadas es el pasto Vetiver, es capaz de crecer hasta 2000 msnm, su temperatura se
encuentra en el rango de 5-45 °C con lluvias de 600-6000 mm/afio. Se aplica al entorno
del trabajo.

Mientras se arraiga el pasto, debera emplearse un medio de control de erosién temporal:
las fajinas son empleadas para este fin. Estas pueden disefiarse como canales

triangulares, transportando un caudal igual o proporcional al de los bancos.

Sin embargo, la siembra de pasto sera aplicable solo a los taludes en arena. Los taludes
en arcilla poco interceptan la lluvia, debido a la inclinacién tan empinada que tienen; las

fajinas seran suficientes.
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De todo lo anterior, se requeriran de estacas de madera de al menos 1.5 m, las cuales
seran enterradas 70 cm en los bancos, necesitaran de una inclinacion de 1 % para
descargar el agua. Deberan construirse de manera intercalada siguiendo la figura 67,

15 m de extension y separacion de 1.5 m (Suarez, 2001).

Figura 67. Capas de hierva apoyadas en trinchos o fajinas. (Suarez, 2001)

5.10. Medidas de prevencion y monitoreo

5.10.1. Taludes

Medicién y documentacion de geometria

Verificar que el disefio se esté llevando a cabo. Para la validacion del disefio propuesto
se deben controlar los elementos que los componen: la altura, el angulo y el ancho de la
berma. Los angulos podran medirse con clindmetros o brdjulas directamente sobre el
talud. Para la altura y ancho de berma, el distanciémetro, en caso de su indisposicion una
cinta métrica, también, sirve. Estas operaciones pueden realizarlas el personal obrero

con adiestramiento.

Construccion de modelo geotécnico

Se deben actualizar todos los factores que puedan afectar a la estabilidad de los taludes:
litologicos, estructurales, macizo rocoso e hidrogeologia. Con los bancos en desarrollo
se podrian visualizar: cambios en el espesor y buzamiento de los estratos;
particularmente, es imperativo corroborar la extension e inclinacion del esquisto
visualizado. La existencia de esquistos abre posibilidades a nuevos mecanismos de falla:
planear, cuia, desprendimiento..., en este sentido, el personal calificado debera levantar
las estructuras de deformacidén que se avisten: plegamientos, diaclasas, juntas, luego

evaluar la plausibilidad de los mecanismos.

De la informacion anterior, se generara la clasificacion de macizo rocoso para diversas

zonas del yacimiento. Finalmente, se debe muestrear y recopilar informacién cercana a
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la falla. Como se explicé en el apartado 5.2, la humedad en la falla sugiere recarga de

agua de escorrentia, por tanto, no se descarta la alteracion de la litologia.

5.10.2. Canales

Como se ha discutido, los canales requieren de mantenimiento. El recubrimiento es
estable solo en los primeros 3 bancos; luego, las velocidades alcanzan velocidades
importantes que lo arrastran; bien es cierto, estos materiales quedan en las fosas de
disipacion disefiadas. En este sentido, para mantener el funcionamiento de los canales

es necesario: limpiar eventualmente las fosas y reutilizar el material de recubrimiento
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CONCLUSIONES

Clasificacion de suelo

Se lograron identificar 3 tipos de suelos: arenas bien gradadas con grava SW-G, arcilla
arenosa de baja de plasticidad CL-S y arcilla de alta plasticidad CH. Esto se realizo con
una identificacion inicial en campo, y luego, un analisis de laboratorio para corroboracion.
Este ultimo englobd 2 criterios para las arenas y 3 para las arcillas: los dos primeros son
el de gravedad especifica y granulometria, éstos aplican para todos los suelos; en el caso
de las arcillas el dltimo criterio es de limites de Atterberg. A continuacion, se encuentra
un resumen de estos valores.
SW-G

e Gravedad especifica: 2,56 g/cm?3

e Granulometria: 68,3 % arena, 31,7 % grava. Contenido de finos 3 %
CL-S

e Gravedad especifica: 2,64 g/cm?3

e Granulometria: 32 % arena, 13,6 % grava, 54,4 % arcilla
e Limites de Atterberg: Limite liquido 27%, indice de plasticidad 16,1%

e Gravedad especifica: 2,65 g/cm?
e Granulometria: 95 % arcilla
e Limites de Atterberg: Limite liquido 53%, indice de plasticidad 28%

De estos valores y la teoria se determinaron las propiedades hidraulicas y las mecanicas

a emplear de cada uno:
Arena con grava

N de Manning= 0.018

Tc=4.28 N/m2y Tpe= 3,27 N/m?

Angulo de friccion interna efectivo= 28,7 °
Cohesion= 2 KPa

indice de vacios= 0,55

Peso unitario = 15,5 KN/m?

Arcilla arenosa CL-S

¢ N de Manning = 0.025
e Tc=1,67 N/m?y Tpe= 1,29 N/m?
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Angulo de friccion interna efectivo= 24,5 ©
Cohesion= 14,7 KPa

indice de vacios= 0,65

Peso unitario = 16,7 KN/m?

Arcilla CH

N de Manning = 0.040

Tce= 30 N/m?y Tpe= 23 N/m?
Angulo de friccién interna = 20 °
Cohesion= 103 KPa

Las arcillas tienen una capacidad de expandirse hasta un 5 %.

Teoricamente, las arcillas son impermeables, mientras las arenas son permeables.

Caracterizacion geomecanica

e El frente de explotacién se divide en tres zonas: sur, central y norte. La zona sur

tiene un plano de contacto inclinado entre los estratos que la conforman, ademas

de un afloramiento de esquisto; la zona central muestra carcavamiento profundo,

asimismo, una falla inversa aguas arriba del frente; la zona norte es una ladera

natural.

e La existencia de suelos es predominante, en consecuencia, se espera que la

posible falla sea de tipo circular.

e EIl analisis de inestabilidad se debe llevar a cabo con el método de Bishop

Simplificado bajo condiciones secas y los datos anteriores.

Analisis del sistema de drenaje

e Sobre el frente de explotacion actian dos cuencas diferentes, una ubicada al norte

y otra al sur; la primera drena al noroeste, tiene un area de 9.7 hectareas y le toma

30 m al agua alcanzar el final de su cauce, la segunda, drena al suroeste tiene un

area de 24.8 hectareas y al agua le toma 60 min.

e Los periodos de mayor precipitacion ocurren entre mayo-junio y agosto-noviembre

e Laintensidad de lluvia de la zona puede modelarse a través de la ecuacion:
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292.161 x TO1155
I= +0.563276

e Los caudales asociados a cada cuenca son: cuenca 1 de 0,76 m3/s, cuenca 2, 1,46
m3/s. El caudal de disefio aplicado a las obras en la cuenca 1 + anexo es de
1,05 m3/s.

Disefio de los taludes

e Larelacion entre el angulo de cara de talud y su altura es inversa, esto quiere decir
gue para taludes mas altos es necesario reducir la inclinacion de su cara. Lo

inverso también aplica.

e Los taludes en arcilla tendran un FSmin de 1,3, angulo de cara de 70 °, de altura

variable y una berma de 6 m.

e Lostaludes en arena tendran el mismo FS de 1,3 y ancho de berma que en arcilla,

su angulo 31 °y la altura variable
e La cota de 1140 msnm sera rebajada con una inclinacién del 3 %

e El resto de los bancos tienen una inclinacién de 1,75% y comienzan desde la via

de acceso disponible.
e El angulo del talud total es de 26 ° y tendra una altura de 36m.
e El volumen total a remover es de 156,420 m3y a rellenar 3476 m3.
Medidas de control de agua

e Es necesario anexar 4,3 hectareas de la cuenca 2 a la cuenca 1, resultando en
una cuenca de 14 hectéreas, el tiempo de concentracidbn se mantiene igual. El

caudal incrementa a 1,05 m3/s.

e El agua corre libremente sobre los bancos, los cuales tienen peralte de 5 %.
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Las aguas de los bancos desembocan sobre un canal transversal al norte, llegando
al final del area establecida. Este tiene un ancho de 2 m y sigue la tendencia de
los bancos: cara inclinada-pista. Se inclina un 1 % en las secciones paralelas a la
pista. El canal en general se encuentra 70 cm por debajo de las cotas de los
bancos. En los primeros cuatro bancos, desde aguas abajo, se emplean fosas de

disipacién de energia, referirse al anexo V.
El canal transversal debe recubrirse con gaviones debido a la velocidad erosiva.

El canal que conecta el canal transversal y el cauce natural se recubrird de
gaviones, solo en los primeros 6 m. Este canal tiene una inclinacién del 1 %, una

seccion rectangular de base 2 m.

Medidas de prevencidn y monitoreo

Medir angulo de cara, altura de banco y ancho de berma

Documentar cualquier cambio litoloégico, estructural y otros de interés geotécnico

para crear el modelo geotécnico.

Se debe supervisar el canal en gaviones y la transicion gavion-canal por arrastre

y dafios en su estructura.

RECOMENDACIONES
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Estudiar el potencial de hinchamiento de las arcillas con ensayos directos.

Se recomienda realizar los estudios de geomecanica necesarios al frente
abandonado aguas arriba. Con ello, se pretende evaluar la estabilidad de sus
paredes, con lo cual podra evaluarse la posibilidad de remover toda la arena y

correr mas el frente de explotacion.

Realizar ensayos de compresion a la arcilla blanca, los datos seran para ajustar la

seccion del canal.

Se sugiere evaluar la instalacion de pluviémetros para originar la base de datos de

precipitaciones.
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ANEXO I: ENSAYOS DE LABORATORIO

Gravedad especifica

Resultados de Gravedad

Gravedad Especifica

Mgsa Masa de :\gr?grigtio Gravedad | Factor de Ssraggi(fjiig
Muestra | Picndmetro picnémetro P especifica | correccion P 3
suelo agua (g) ,aguay (g/cm?) (K) corregida(g/cm
(9) yagualo) | muestra (9) 9
SA 356 | 10.009 82.319 88.531 2.64 0.99821 2.63
SR 364 | 10.356 81.81 88.127 2.56 0.99821 2.56
SB 596 | 15.267 147.311 156.808 2.65 0.99821 2.64

- ——

Picnémetros antes y despues de vacio. A la derecha antes, a la izquierda: déspues
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Granulometria por hidrometria

PRUEBA DE HIDROMETRIA ARCILLA BLANCA DE ALTA PLASTICIDAD)
R Rc K (sin

Tiempo (g/l) | Rd(g/l) | (g/l) | T(°C) unidad) L (cm) | D (mm) %Pasante
2 51 52 | 47,9 27 0,01258 7,8 0,02484 95,8
5 49 50 | 45,9 27 0,01258 8,1 0,01601 91,8
15 45 46 | 41,9 26,9 0,01258 8,8 | 0,009636 83,8
30 43 44 1 39,9 27 0,01258 9,1 | 0,006929 79,8
60 39 40 | 35,9 27,5 0,01258 9,7 | 0,005058 71,8
250 30 31274 28 0,01244 11,2 | 0,002633 54,8
1440 22 23 | 18,5 26,3 0,01272 12,5 | 0,001185 37

PRUEBA DE HIDROMETRIA ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD AMARILLA

Tiempo ZJ n Rd (g/l) ZI(/:D T (°C) En(izlg d) L (cm) | D (mm) %Pasante
2 38 39 | 34,9 27 0,01258 9,9 0,02799 69,8
5 35 36 |31,9 27 0,01258 10,4 0,01814 63,8
15 34 351309 27 0,01258 10,6 0,01058 61,8
30 33 34 | 29,9 27,1 0,01258 | 10,7s 0,007513 59,8
60 31 321279 27,1 0,01258 11,1 0,005411 55,8
250 25 26 | 22,4 28,1 0,01244 12 0,002725 44,8
1440 21 22 | 17,5 26,9 0,01258 12,7 0,001181 35

PRUEBA DE HIDROMETRIA ARENA
Rd T L
Tiempo | R (g/l) (g/l) | Rc (g/1) (°C) | K(sin unidad) | (cm) D (mm) %Pasante

2 36| 37 32,9 27 0,01297 10,2 0,02929 67,1173
5 27 | 28 23,9 27 0,01297 11,7 0,01984 48,757
15 24 | 25 20,9 27 0,01297 12,2 0,01170 42,6369
30 21| 22 17,9 27 0,01297 12,7 0,008439 36,5167
60 18| 19 14,9 | 27,2 0,01297 13,2 0,006083 30,3966
250 15| 16 12,4 | 28,5 0,01283 | 13,7 0,003003 25,2965
1440 13| 14 10,4 28 0,01283 14 0,001265 21,2164
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Limites de Atterberg.

Ensayo. Cuchara de Casagrande
Limite liquido, abertura cerrada

Arcilla de alta plasticidad Porcion pasante 200 de arena con

gravas

Arcilla de baja plasticidad
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Limite plastico

Arcilla de alta plasticidad Porcion fina de arenas con gravas

Arcila magra
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Resultados
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arena

—@— LL de fraccion fina, arena
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Resultados de ensayo de corte directo para arcillas CL-S

Esfuerzo Cortante (1)
kgf/cm?2

Curvas Esfuerzo cortante vs Deformacion Horizontal
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Esfuerzo Cortante (1) kgf/cm?2
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Resultados ensayo de corte directo sobre arenas bien gradadas.

Curvas Esfuerzo cortante vs Deformacion

Horizontal
— 1.400
[
Z 1,200 —=—Sigma =
-IE 1.000 0.5
_'('3 o 0.800 +Is(iggféwc;n =2 1
B LE) 0.600 kgf/cm2
o ?D 0.400 —8—Sigma =2
@ =~ 0.200 kgf/cm?2
Q
S 0.000
G
Lﬂ -0.200 0 2 4 6 8 10
Deformacién Horizontal (€) mm
Curva de rotura Morh-Coulomb para SR

AN

g 1.2

~— y =0.5477x - 0.0199 )

o 1 R2=0.9916

4

E 0.8

2

c 06

S e

_ 0.4

o

) o

o 0.2 =

N

| -

) 0

e 0 0.5 1 15 2 25

)

Esfuerzo Normal(o) kgf/cm?2
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ANEXO II: ESTUDIO HIDROLOGICO

|Altitud (msnm) |

Curva Hipsométrica de la Cuenca 1
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Verificacion de datos dudosos de precipitaciones a diferentes

intervalos en la estacion Sanare.

Rango de datos 15min

Precipitacion (mm)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Rango de datos 30 min
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w B
o o

N
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Rango de datos 3 horas
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Rango de datos 24 horas
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Datos de precipitacion para elaboracion de curvas IDF, estacidon Sanare,

edo Lara
15 30 1 3 6 9 12 24
Afos min min hora | 2 horas | horas | horas | horas | horas | horas
1971 16.9 221 | 24.0 28.0 28.0 32.0 42.0 43.0 48.0
1972 19.7 204 | 27.3 36.0 54.0 68.0 68.0 68.0 72.0
1973 18.6 33.6 | 42.0 54.0 62.0 75.0 75.0 75.0 75.0
1974 14.4 18.8 | 21.0 24.0 30.0 | 116.0 | 116.0 116.0 116.0
1975 23.9 38.4 | 49.0 53.0 53.0 56.0 56.0 56.0 58.0
1976 26.5 37.7 | 49.0 76.0 77.0 79.0 79.0 79.0 80.0
1977 16.5 214 | 28.0 34.0 41.0 60.0 74.0 76.0 81.0
1978 134 23.0| 30.0 34.0 35.0 35.0 35.0 35.0 41.0
1979 12.1 178 | 25.0 28.0 33.0 38.0 45.0 45.0 45.0
1980 15.0 18.1 | 22.0 27.0 30.0 40.0 40.0 40.0 40.0
1981 13.8 27.3 | 33.0 39.0 53.0 69.0 75.0 76.0 78.0
1982 16.7 26.1 | 38.0 62.0 65.0 66.0 68.0 68.0 68.0
1983 9.8 16.8 | 23.6 33.0 46.0 58.0 59.0 59.0 59.0
1984 14.2 26.2 | 32.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
1985 18.6 34.8 | 40.0 48.0 52.0 75.0 75.0 75.0 82.0
1986 104 158 | 22.6 27.0 32.0 35.0 35.0 35.0 35.7
1987 16.3 242 | 35.0 46.0 46.0 48.0 48.0 49.0 51.0
1988 194 27.0| 37.6 42.8 45.0 45.0 47.8 48.9 60.7
1989 10.8 145 | 26.0 30.0 32.0 32.0 38.0 38.0 39.0
1990 204 271 | 44.0 58.0 76.0 83.0 94.0 105.0 105.0
1991 134 20.8 | 37.0 45.0 55.0 80.0 92.0 92.0 96.0
1992 17.8 285 | 29.0 38.0 39.0 39.0 39.0 39.0 52.0
1993 22.1 33.5| 50.0 50.0 50.0 60.0 62.0 64.0 64.0
1994 17.1 29.8 | 40.0 47.0 48.0 54.0 54.0 54.0 54.0
1995 18.5 33.2 | 41.0 41.0 41.0 59.0 69.0 71.0 71.0
1996 14.1 22.8 | 28.9 46.0 49.0 51.0 51.0 51.0 58.0
1997 14.0 176 | 27.0 39.0 42.0 45.0 47.0 51.0 52.0
1998 154 22.8 | 30.0 34.8 34.8 32.2 34.8 34.8 34.2
1999 18.5 27.0| 42.0 50.0 68.0 84.0 89.0 95.0 95.0
2000 20.1 32.1| 38.0 42.0 42.0 43.0 43.0 43.0 43.0
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Numeros de curva para tierras cultivadas de agricultura (United States Deparment of Agriculture, 1986)

Numeros de curva para zonas agricolas cultivadas

L, Numero de curva segin
Descripcion de la cobertura . e
grupo hidrolégico de suelo
Tipo de cobertura Tratamiento Condicioén hidrolégica A B C D
Suelo descubierto ) 7 86 91 94
Labrado
Residuo de cultivo Pobre 76 85 90 93
(RC) Buena 74 83 88 | 90
Pobre 72 81 88 91
Hilera recta (HR)
Buena 67 78 85 89
Pobre 71 80 87 90
HR + RC
Buena 64 75 82 85
Pobre 70 79 84 88
Contorno (C)
Buena 65 75 82 86
Cultivo en hileras Pobre 69 78 83 87
C+RC
Buena 64 74 81 85
Contorno y terraceado Pobre 66 74 80 82
(CyT)
Buena 62 71 78 81
Pobre 65 73 79 81
CyT +RC
Buena 61 70 77 80
Residuo de cultivo Pobre 65 76 84 88
(RC) Buena 63 75 83 | 87
Pobre 64 75 83 86
HR + RC
Buena 60 72 80 84
Pobre 63 74 82 85
Contorno (C)
Buena 61 73 81 84
Granos pequefios Pobre 62 73 81 | 84
C+RC
Buena 60 72 80 83
Contorno y terraceado Pobre 61 72 79 82
(CyT)
Buena 59 70 78 81
Pobre 60 71 78 81
CyT +RC
Buena 58 69 77 80
Pobre 66 77 85 89
HR + RC
Buena 58 72 81 85
Legumbres al aire libre o C Pobre 64 IS 83 85
prados de rotacion Buena 55 69 78 83
Pobre 63 73 80 83
CyT
Buena 54 67 76 80




Nimeros de curva para otras zonas agricolas (United States Deparment of Agriculture, 1986)

Descripcion de la cobertura

Namero de curva segln grupo
hidrolégico de suelo

. Condicion
Tipo de cobertura hidrolégica A B C D
Pobre 68 79 86 89
Pasto, pradera, cubierta continua Aceptable 49 69 79 84
para pastoreo
Bueno 39 61 74 80
Prados- grama continua, protegida
de pastoreo y generalmente ) 30 58 71 78
cortada para heno
Pobre 48 67 77 83
Corta- maleza rebajada

Aceptable 35 56 70 77
Bueno 30 48 65 73
Pobre 57 73 82 86
Bosques- combinacion de grama Aceptable 43 65 76 82

(granja de huertos o arboles)
Bueno 32 58 72 79
Pobre 45 66 77 83
Bosques Aceptable 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Granjas- edificios, caminos ) 59 74 82 86
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Curvas de regresion lineal para IDF
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Curva de Regresion para T = 2 aios
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Curva de Regresion para T= 25 anos
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250.00

200.00 :

150.00

100.00

Itensidadades (mm/h)
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Curva de regresion 100 aios

y = 490.5x70->48
R2=0.9126
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Extension de curvas IDF

Delta | Intensidad | intensidad
Tr logh b m t 5 min 10 min

2 1.7 | 55.0 0.9 0.6 78.2 70.3

5 1.8 | 69.1 0.9 0.6 94.1 85.0

10 1.9 75.8 0.9 0.6 105.1 95.0

25 1.9 | 84.3 0.9 0.6 119.3 107.7

50 2.0 | 90.8 0.9 0.6 129.8 117.1

75 201 94.1 0.9 0.6 136.0 122.6

100 2.0 ] 96.1 0.9 0.6 140.5 126.5
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CALCULO DE CAUDALES IN SITU EN LA CUENCA 2

. velocid
area velocidad | carga area ad carga
S0 (m/m) Qi aguas aguas aguas aguas aquas aguas S Q diferencia
(m3/s) arriba arriba arriba abajo gu abajo (m/m) | (m3/s) (m3/s)
abajo
(m2) (m/s) (m) (m2) (m) (m)
0.000877 1.356 2 0.678 0.023 2.400 0.565 0.016 | 0.001 1.413 5.71E-02
0.000953 1.385 2 0.692 0.024 2.400 0.577 0.017 | 0.001 1416 3.09E-02
0.000956 1.400 2 0.700 0.025 2.400 0.583 0.017 | 0.001 1.417 1.68E-02
0.000958 1.409 2 0.704 0.025 2.400 0.587 0.018 | 0.001 1.418 9.10E-03
0.000959 1.413 2 0.707 0.025 2.400 0.589 0.018 | 0.001 1.418 4.94E-03
0.000959 1.416 2 0.708 0.026 2.400 0.590 0.018 | 0.001 1.418 2.68E-03
0.000959 1.417 2 0.709 0.026 2.400 0.590 0.018 | 0.001 1.418 1.46E-03
0.000959 1.418 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 7.90E-04
0.00096 1.418 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 4.29E-04
0.00096 1.418 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 2.33E-04
0.00096 1.418 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 1.26E-04
0.00096 1.419 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1419 | 6.867E-05
0.00096 1.419 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 | 3.728E-05
0.00096 1.419 2 0.709 0.026 2.400 0.591 0.018 | 0.001 1.419 | 2.024E-05
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Flujo laminar, valores de “n” y “k” usados en Célculos de Tiempo para hidrogramas (Clark

County, Washington, 2021)

"ns" Valores para flujo laminar de la ecuacién de Manning (para los primeros 300

pies de recorrido) ns
Superficies lisas (concreto, asfalto, grava o suelo aplacado) 0,011
Suelo labrado o suelo suelto (sin residuos) 0,05
Suelo cultivado con cubierta residual (s < 0,20 m/m) 0,06
Suelo cultivado con cubierta residual (s > 0,20 m/m) 0,17
Pequefas praderas y cesped 0,15
Grama densa 0,24
Grama de bermuda 0,41
En intervalos (natural 0,13
Arboles o bosques con poca maleza 0,40
Arboles o bosques con maleza densa 0,80

"k" Valores usados in Tiempo de Viaje/Célculos de Tiempo de Concentracién k
Bosques con basuray praderas (n =0,10) 3
Suelo con malezay algunos arboles (n=0,060) 5
Labrada o minimamente cultivada (n= 0,040) 8
Grama alta (n=0,035) 9
Grama corta, pastos y praderas (n=0,030) 11
Casi suelo descubierto (n = 0,25) 13
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ANEXO lIl: DISENO HIDRAULICO

Gréaficas método del esfuerzo tangencial permisible

Esfuerzo tangencial maximo que el flujo produce sobre los taludes

1

0.8 k=2

06 %(// Taludes \ k=1,5

0.4 /
/ Rectangular

0.2 /

/ Esfuerzo tangencial 7_— ¢ _g.ys
0
0 2 4 6 8 10
bfy
Esfuerzo tangencial maximo que produce el flujo sobre el fondo

1 : —

_ | _a |Taludes
A k=2 y k=1
4

0.8 /

/\ Rectangular
/ [
0.6 /

0.2 /

/ Esfuerzo tangencial +,—c,g9:ys

b/y
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Secciones de canales. Datos de entrada método del esfuerzo tangencial

permisible

Arcilla de baja plasticidad

DATOS DE ENTRADA

Tc 2,883806 | N/m? | Tpc 2,218312 | N/m?
Tipo de Canal Recto 0 0,270431
K (arcilla) 1| AD k 3,607213
Factor de seguridad 13 kr 3,5
Friccion |, 24,49 | °© Tpt 2,218312 | N/m?
n de Manning 0,025
Caudal (m%/s) - m3/s | Gravedad 9,81 | m/s?
S - m/m LS de caudal m3/s
p agua 997 | kg/m® | LI de caudal m3/s
Tolerancia 3| % Ip 30,62789 | %
Arena
DATOS DE ENTRADA
Tc 4,253536 | N/m? | Tpc 3,271951 | N/m?
Tipo de Canal Recto 0 0,343909
K 0,712067 | AD K 2,792191
Factor de seguridad 1,3 kr 2,75
Friccion |, 28,7 | Tpt 2,32985 | N/m?
n de Manning 0,018
Caudal - m%/s | Gravedad (m/s2) 9,81 | m/s?
S (m/m) - LS de caudal m®/s
p agua 997 | kg/m® | LI de caudal m®/s
Tolerancia (%) 3| % d50 3,14 | mm
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Arcilla de alta plasticidad

DATOS DE ENTRADA

Tc 30 | NN/m2 | Tpc 23,07692 | N/m?
Tipo de Canal Recto 0 0,628398
K (arcilla) 1| AD k 1,376151
Factor de seguridad 13 kr 0
Friccion |, 20 |©° Tpt 23,07692 | N/m?
n de Manning 0,04
Caudal m¥s | Gravedad 9,81 | m/s?
S m/m | LS de caudal m?3/s
p agua 997 | kg/m® | LI de caudal m3/s
Tolerancia 3| %
Analisis longitudinal de flujo sobre bancos
Pendiente Longitudinal = 1% y Z1 = 1%, arcilla
Perimetro | Perimetro
Y (m) Area (m2) V (m/s) X (m) 1 2
0,10474 | 5,261081435 | 0,029652 0| 10,47451| 0,11529
0,09474 | 4,758781435 | 0,032782 | 0,99916 | 9,474456 | 0,104283
0,08474 | 4,256481435 | 0,03665 | 1,99798 | 8,474406 | 0,093275
0,081284 | 4,08291916 | 0,038208 | -2,343 | 8,128854 | 0,089472
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Pendiente Longitudinal = 1%y Z1 = 2%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,137953

3,480546719

0,044821

0

6,899015

0,151848

0,127953

3,228246719

0,048323

0,99868

6,398915

0,140841

0,117953

2,975946719

0,05242

1,99699

5,898815

0,129834

0,105401

2,65927121

0,058663

3,24923

5,271112

0,116018

Pendiente Longitudinal = 1% y Z1 = 3%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1(m)

Perimetro
2 (m)

0,161949

2,736372196

0,05701

0

5,400677

0,178262

0,151949

2,567407196

0,060762

0,99831

5,067197

0,167254

0,141949

2,398442196

0,065042

-1,9962

4,733717

0,156247

0,122698

2,073159504

0,075247

3,91559

4,091718

0,135057

Pendiente Longitudinal = 1% y Z1 = 4%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,18137

2,30884171

0,067566

0

4,537879

0,199639

0,17137

2,18154171

0,071509

0,99799

4,287679

0,188632

0,16137

2,05424171

0,07594

1,99555

4,037479

0,177624

0,15137

1,92694171

0,080957

2,99254

3,787279

0,166617

0,14137

1,79964171

0,086684

3,98878

3,537079

0,15561

0,136661

1,73969287

0,089671

4,45762

3,419254

0,150426




Pendiente Longitudinal = 1%y Z1 = 5%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,197946

2,024988203

0,077037

0

3,963867

0,217885

0,187946

1,922688203

0,081136

0,99772

3,763617

0,206877

0,177946

1,820388203

0,085696

1,99499

3,563367

0,19587

0,167946

1,718088203

0,090799

2,99167

3,363117

0,184863

0,157946

1,615788203

0,096547

3,98762

3,162867

0,173855

0,148575

1,519923916

0,102637

4,92005

2,975215

0,163541

Pendiente Longitudinal = 1,75% y Z1 = 5%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,197946

2,024988203

0,077037

0

3,963867

0,217885

0,187946

1,922688203

0,081136

0,56988

3,763617

0,206877

0,177946

1,820388203

0,085696

1,13946

3,563367

0,19587

0,167946

1,718088203

0,090799

1,70868

3,363117

0,184863

0,157946

1,615788203

0,096547

2,27744

3,162867

0,173855

0,133775

1,368523359

0,113991

3,64936

2,678852

0,14725
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Pendiente Longitudinal = 3% y Z1 = 5%, arcilla

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,197946

2,024988203

0,077037

0

3,963867

0,217885

0,187946

1,922688203

0,081136

0,33235

3,763617

0,206877

0,177946

1,820388203

0,085696

0,66451

3,563367

0,19587

0,167946

1,718088203

0,090799

0,99646

3,363117

0,184863

0,157946

1,615788203

0,096547

1,32812

3,162867

0,173855

0,147946

1,513488203

0,103073

1,65942

2,962618

0,162848

0,137946

1,411188203

0,110545

1,99025

2,762368

0,151841

0,120917

1,236976969

0,126114

2,55207

2,421353

0,133096

Pendiente Longitudinal =1,75% y Z1 = 5%, arena

Y (m)

Area (m2)

V (m/s)

X (m)

Perimetro
1

Perimetro
2

0,193484

2,095434989

0,074448

0

3,87452

0,37496

0,183484

1,987134989

0,078505

0,56978

3,67427

0,355581

0,173484

1,878834989

0,08303

1,13926

3,47402

0,336202

0,163484

1,770534989

0,088109

1,70835

3,273771

0,316822

0,153484

1,662234989

0,09385

2,27696

3,073521

0,297443

0,115246

1,248112983

0,124989

4,44342

2,307797

0,223339
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