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PROLOGO

Nuestro pals se viene desarnollando con La 4Lintroduc
cidn de nuevas tecnologlfas proveniented de paises desa-
anollados, principalmente de Nonte Amésrica y Europa, que
nos crean dependencia de orden técnico-cientlfico, econé
mico, s8o0cial y administrativo, estableciéndose una ghan
brecha que cada vez se Lincrementa; pese a nuzsthos vanos
es fuenzos por nreducinla, reduccibn que al final sernd s6Lo
una quimera mientras no desarrollemos iécnicas propias que
nos LLeven a sabexr, con ef mayor acercamiento posible el
cémo, por qué y para qué efectuamos un andlisis; ademés de
determinarn hasta que nivel de elaboracibén y *al vez s0§4is
ticacibn debemos de LLegar s4in pecar de caer en La 4Lnves
tigacibn por La investigacibn misma; que no cudiere decir
que no debe hacerse, s4ino que atendiendo al nrden de paio
ridad de La evaluacién de nuestras alternativas, nuesthro
obfetivo debe estar encaminado a resolven problemas inme
diatos, como es La explotacibébn de nuesitros rccursos en La
f§orma mds 6ptima, Aegura y rentable posible, y de Lo cual
estaremos tnicamente seguros 84 tenemos el dominio técni
co Augiciente.

Por esta nazén, se pretende hacer un espyuerzo por ex
ponen Los principios técnicos que pueden tenen aplicacién
inmediata en nuestros yacimientos, sobre todc, consideran
do que nuestro potencial minero es posible qre se desarrno
Lle,.gnandeménte, durante La década de 199¢, haciendo fac
tibles y poniendo en prdctica Los proyectos planteados; pa
na entonces el ANALISTIS DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES ten
drnd un nof decisivo en todo diseiio de minas y el control
opernativo de Las mismas durante su etapa productiva.



Considerando que cada proyecto es difenente, y 4se
presdentan una delie de factores que es necesdanio califdi-
car, dandoles La pondenrnacibn més adecuada para cada caso
nunca se presdentanan casos Lguales. S{L se nonsigue, en
tonces, ponen a disposicién Los conceptos y, o crifenios
de decisidn se cumplind con el objeto del desarrolflfo de
este tema, destennrfindose Los casos restrningidos que s6Lo
mues than un aspecto, que Lefos de ayudar a resolver pro-
blemas sinven para confundin y dar La impresibn de utils
zan técenicas nrefinadas para resolver problLemas que deben
sen de dominio de todo técnico mineno que se dedique a es
tos problemas.

Es frecuente entre nosotrnos, dentro del campo de La
administhacién técnica, encontrar desconfianza de La capa
cidad de nuestros técnicos y buscar el respaido de extran
fenos que ofician de consultores, actitud que 8e explica
por el conocimiento demasiado supenrficial, nrelativamente
poca o ninguna expenriencia en este tipo de piroblemas, fal
ta de suficientes conocimientos tebricos que peamitan ela
borar modelos matemdticos y busecar La solucibn integral
de problLemas plLanteados; buscar La adopcién de una téend
.ca 84in haber analizado Las disponibles, con ¢l consiguien
te vaclo y suficiente nespaldo tebrico y priéctico. Las
Undvensidades y Entidades Técnico-cientificas nacLonales
deben entonces de analizar y difundin Las técnicas en Las
Empresas Mineras, y €stas a su vez deben prestan Las fact
Lidades econémicas suficientes para desarrnoliar trabajos
en conjunto, tratando de este modo de alcanzar el objfeti-
vo de transmitin tecnologfa, para sen aplicada por Los 1In
~gendienos que explotan Los yacimientos, por scn Los mas 4Ain
dicados toda vez que conocen Los problemas porn su Zrato
directo y dianio con Los mismos.



Pon otrno Lado, af meno& en este tema, creo que debe
mos de destennar el hecho de que porn falta dz solidez ten
gamos que comphrar conocimientos para tcmarn conciencia de
Los principios tebnicos o que tengamos que contratan zéc
nicos dependientes de escuelas mas desarnolladas, produ-
ciéndose el fenémeno de "sub-consultornfa" para obtenern La
so0Lvencia y segunidad que da el nrespaldo técnico.

SL algo se consigue, con el esfuernzo por tratar de
sdupenan estos defectos y dificultades, se cumplirnd con el
cometido de esta tesis, y La satisfaccidn de haber contndi
buido de alguna manera a mejorar nuesirna realidad.

Octavio Rofjas A.
Julio 1990
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INTRODUCCION

La naturaleza de la Estabilidad de Pendientes y su
compleja estructura, requiere del uso de conocimientos ca
da vez mas especializados, con técnicas experimentales mas
refinadas y la aplicacion de modernos métodos auxiliares,
basados en computadoras que sirven para procesar el regis
tro de los factores concurrentes al andalisis en forma sis
tematica, con la correspondiente finalidad d¢ su uso esta
distico y analitico.

Como el comportamiento de la masa rocosa no es Unico
no hay soluciones esténdar que garanticen una respuesta
correcta; y habrd que recurrir entonces, cada vez que se
ensaye una solucidon préctica, a la informaciin basica por
esta razon.se inicia el anédlisis describiendvo casos histd
ricos que serviran de informacion referencia’, es el pri
mer paso empirico para suponer. cual es el posible compor-
tamiento como primera aproximacion. Luego en el Capitulo
Dos,; se describe el tipo de pendientes seglin su forma ¥
su incidencia en la estabilidad.

En el Capitulo Tres, se describe la influencia de los
tipos de roca, las consideraciones generales de suelos Yy
rocas, las idealizaciones hechas para efectuar el andali-
sis y las relaciones de elementos estructurales en rela-
cion a las caras de las pendientes.

En el Capitulo Cuatro, se incide en la importancia y
trascendencia de las discontinuidades geoldgicas en la es
tabilidad.



VII

En el Capitulo Cinco, se exponen los principios bdasi
cos de analisis como son las ecuaciones de ejasticidad 1i
neal, desplazamiento-deformacidon, equilibrio, esfuerzo-de
formacion y propiedades eldsticas.

A continuacion en los Capitulos Seis a (cho, se ana-
1iza 1a influencia de los factores reoldogicos, dindmicos,
de agua subterranea y fisico-quimicos, amhientales que in
tervienen en el analisis de estabilidad.

En el Capitulo Nueve, se exponen 1los necanismos de
falla encontrados en relacion a los fendmenos naturales
con los métodos .de analisis de estabhilidad propuestos.

Los métodos de andlisis expuestos en el Capfitulo
Diez, se basan en el principio del 1imite de¢ equilibrio,
evaluado en forma comparativa a través de un factor de se
guridad; y 1la tebrTa de esfueréos y deformzciones, expues
ta en el método de elementos finitos.

En el Capitulo Once, se hace referencia general al
campo de instrumentacion de l1a estabilidad <¢e pendientes
para controlar desplazamientos y establecer sistemas de
control.

Finalmente en el Capitulo Doce, se plantea el proble
ma, tan de nuestro tiempo, del aspecto administrativo de
este °tipo de trabajos, problema al cual tenemos que en-
frentarnos y dejar claramente establecido que la coordina
cion debe estar a cargo de una persona que conozca y domi
ne la materia, pero que la puesta en prdctica debe hacer
se en equipo a fin de aprovechar la experiencia y evitar
la parcialidad inherente al conocimiento 1local de cual-



VIII

quier campo de especializacion. Y la legislacion que de
be obligar a que se justifique con una explicacidon clara
de estabilidad cualquier disefio de explotacinn.

En esta Tesis, se muestran también herramientas téc
nicas en los Apéndices U!no y NDos y comc caso prdctico la
aplicacion de la Mina Cinco de Marcona, con la finalidad
de' exponer metodnlogia y ayudar a aqudizar 1a percepciodn
que se desarrolla a 1o largo del trato «con el medio am-
biente en que se encuentre la pendiente, nue se manifies
ta con la intuicidon respecto a su comportamianto.

Se cuida ademds de guardar coherencia a 1o largo del
desarrollo, entre las fuentes complementarias que contri-
buyen a que se entienda el comportamierto del medio suelo
o roca como son la experiencia, informacion 2 interpreta-
cion cientifica.
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LISTA DE SIMBOLOS

La lista mostrada a continuacion incluve so6lo 1los
simbolos mdas importantes que aparecen en el desarrollo de
esta Tesis. Se tiene algunos casos de uso d2 simbolos de
poca importancia que se explican en el capitulo en que se

emplean y que generalmente no se encuentran inclufdos en
esta lista.

En raras ocasiones el mismo simbolo es usado para re
presentar dos o mas cantidades completamente diferentes.
En general estas cantidades de naturaleza diferente no
aparecen en el mismo capitulo y se procura usar alguna sege
nal que las diferencie.

Los simbolos se muestran seqin orden de aparicion y
por capitulos:

CAP. CUATRO FACTORES GEOLOGICOS QUE INTERVIENEN EN LA
ESTABILIDAD DE PENDIENTES

oL inclinacion de discontinuidad

e, anqulo residual de resistencia al desliza
miento
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CAP. CINCO ESFUERZOS DEFORMACIONES Y PRO?IEDADES ELAS
TICAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD DE
PENDIENTES
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TABILIDAD DE PENDIENTES
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CAP. OCHO : INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ESTA
BILIDAD DE PENDIENTES

k coeficiente de permeabilidad
Q flujo
v velocidad de descarga

presion

k B

coeficiente de viscosida¢ cinematica

CAP. DIEZ : METODOS DE ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE

PENDIENTES
N fuerza normal
¢ dnqulo inicial de friccién
G cohesidn inicial

anaulo residual de friccion
resistencia de friccion

u presion de agua

| fuerza de levantamiento
buzamiento de la pendiente
buzamiento del plano de falla

e anqulo de friccion

o, £ ,w medidas angulares

R fuerza de resistencia

£ resultante de cohesion

esfuerzo normal efectivo



(€
15
(5
I}
)

[s]°

XXXVIII

momento

momento de resistencia

momento del peso

matriz de deformaciones

matriz de deformaciones virtueles
matriz de desplazamientos

matriz de desplazamientos virtuales
matriz de fuerzas

matriz de cargas distribaidas
matriz de rigidez

matriz de esfuerzos



1.2

1.3

CAPITULDO UNO

ANTECEDENTES ~ HISTORICIS

BREVE RESENA HISTORICA DEL ANALISIS DE ESTA
BILIDAD DE PENDIENTES

ALGUNOS CASOS HISTORICOS

LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN LA MINERIA A
CIELO ABIERTO PERUANA (PRINCIPALES CASOS)

1.3.1 MINAS DE MARCONA
1.3.2 MINA AZULCOCHA
1.3.3 MINA CERRO VERDE
1.3.4 MINA TOQUEPALA

1.3.5 MINA TINTAYA



1,1 BREVE RESENA HISTORICA DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE PENDIENTES

La preocupacidon del hombre por el comportamiento de
las pendientes nace desde muy antiguo, el hombre primiti
vo para asegurar su supervivencia, por instinto de conser
vacion escogia como habitat, lugares y parajes sequros
donde podria sentirse libre de deslizamientos, deduciendo
principios empiricos que le sirvieron para 2stablecer re
glas generales en su relacion con el medio ambiente y su
trato con los materiales predominantes: suelns y rocas.

E1 analisis racional, analitico, nace con el estable
cimiento del plano inclinado, al analizar como un bloque
partiendo de la posicion natural de equilibr'o, l1lega un
momento en que sale del estado estatico de icuerdo al an
qulo de inclinacion del plano inclinado, venciendo todas
las fuerzas de resistencia y adquiriendo ene:gia cinética,
como consecuencia de su peso y demas fuerzas que interac

tdan en el cuerpo y la naturaleza de 1las superficies en
contacto.

Con el principio del plano inclinado se desarrollan
muchos <criterios y principios fisico-mecanicos estable
ciendo modelos de analisis y teorias que explican el com
portamiento del deslizamiento de cuerpos; sin embargo, el
desarrollo de l1a mecdnica de masas naturales como la meca
nica de suelos y rocas toma gran impulso recién en el si
glo presente, constituyendo 1las hoy 1lamadas Geociencias
con sus correspondientes aplicaciones Geotécnicas.

Es asi que en la década de 1,920 Karl Terzaqui desa
rrolla los principios de 1a Mecianica de Surlos, y desde



aquel entonces los principios y teorias han sido probados
y evaluados, resultando esta experiencia en el desarrollo
de conceptos tedoricos, técnicas de trabajo y métodos de
andlisis de gran aplicacion en Ingenieria Civil sobre to
do para la construccion de caminos y represas, alcanzando
~la tecnologia de mecanica de suelos un alto grado que 1la
Ingenieria de Minas no puede ignorar, es asi que por razo
nes economicas y de seguridad afiadidas a que el material
de mayor incidencia es la roca, se le esta dando gran im
pulso al andlisis de estabilidad de per.dientzs, mediante
la Mecanica de Rocas por ser mas serios que los de mecani
ca de suelos en la mineria a''cielo abiertc y por 1las pro
fundidades alcanzadas actualmente en las minas.

Hoy. 1a mecani ca de rocas, como su aplicicion a la es
tabilidad de pendientes, se encuentran en el mismo nivel
en que se encontraba la mecanica de suelos hace 60 afios.
Sorprendentemente varias teorias significativas. de mecani
ca de rocas en pendientes fueron establecidas recién en
la década de 1,960. Es asi que mientras la primera confe
rencia internacional de suelos fué realizada en 1,936, la
primera conferencia internacional de Mecanica de Rocas
fué llevada a cabo recién en 1,966.

Son varias las razones que explican el posterior de
sarrollo de la Mecadnica de Rocas en relacidon a la Mineria
Superficial, tales como por ejemplo: Antes de 1los @lti
mos 40 afios 1la mayoria de las minas han sido subterrid-
neas, l1os cursos y la preparacion de la mecanica de rocas
han sido establecidos recién en los afios reciantes y por
iltimo la resistencia a gastar dinero en mecanica de ro-
cas por la falta de confianza en los resultados obtenidos.



De este modo en los Gltimos 30 afios se han producido
avances significativos en 1os conocimientos de estabili
dad de pendientes, pero desafortunadamente las aplicacio
nes son limitadas y restringidas dificultands l1a asimila-
cion de informacidon y el avance en la experiencia mostra
da.

1.2 ALGUNOS CASOS HISTORICOS

Dentro de las grandes preocupaciones del disefio en
minas se encuentra obtener las pendientes mas. empinadas
posibles para una operacion segura y eficiente; pudiéndo
se probar la seriedad e importancia de estos problemas
con varios ejemplos.

BINGHAM CANYON (U.S.A.)

En Noviembre de 1,930, en 1a mina de cobre de Bin-
gham Canyon Utah, se des1izo de 1os niveles superiores una
enorme masa de material estéril, 1lenando a lo largo de
una considerable longitud mas o menos l1a mitad de l1a mina.
E1 volumen de la masa deslizada fué de aproximadamente 10
millones de metros cibicos que perjudicaron grandemente
las operaciones y 1a economia de l1a Empresa.

MINA BAKAL (VU.R.S.S.)

En la Unidén Soviética un tipico ejemplo fué el gran
deslizamiento de las paredes del tajo de la Mina Bakal. E1l



deslizamiento cubrio completamente 1a excavadora Yy un
tren de carros que esperaban ser cargados. Afortunadamen
te el movimiento del deslizamiento fué deteciado 1o sufi
cientemente temprano para evacuar a todo e) personal que
trabajaba en el &rea de peligro.

MINA UNITED VERDE (U.S.A.)

Ocurrio un deslizamiento en 1,931 en la Mina United
Verde con un volumen de 380,000 m3 y para evitar futuros
deslizamientos se tuvieron que remover 3'800,000 m3 de
roca, para dar a las paredes una pendiente segura de 45°
de acuerdo a las condiciones existentes en 7los estyratos

del tajo.

MINA BATURIN (U.R.S.S.)

La operacion de los depdsitos de carbon por los méto
dos de mineria a cielo abierto también comprenden grandes
movimientos de masa al azar. Por ejemplo, un gran desli
zamiento que ocurrido en 1,946 en la Mina Baturin de la Kor
kinugol Trust, tuvo un ancho de 500 Mts. a través de 1la
caja piso y un volumen de m&s de ‘un milldon de metros cibi.
cos.

ROBINSON MINING DISTRICT (KENECOTY COPPER CORP.)

En el Robinson Mining District, al Este de Nevada
Central, la Kenecott Copper-Corp. tiene 5 minas a tajo



abierto, produciendo con estas minas cerca d2 40,000 Tons.
de cobre por aifo.

40° es la pendiente normalmente usada @n el diseiio
de las minas del distrito, pero estas pendientes relativa
mente echadas no preveen completamente l1a ocurrencia de
fallas en algunos lugares, razon por la que tuvo que ela
borarse un proyecto que comprende tres fases: 1la primera
fase de disefio, 1a segunda de prueba y diseiio final y la
tercera fase de control; que comprende el irantenimiento
adecuado del sistema de control de fallas de progreso. Es
te proyecto ha permitido elaborar programas v aplicar tepo
rias que permiten controlar hasta hoy l1a estabilidad de
las pendientes.

SHIRLEY BASIN MINE (U.S.A.)

La Mina Shirley Basin de 1a Utah International esta
localizada en la parte alta de Wyomin con una elevacidn
de 7,100 pies, situada en una ladera semi~arida. La zona
de uranio se encuentra en una profundidad de 270 a 350
pies debajo de l1a superficie con un encapade de arenisca
consolidada, Sittstone y arcilla.

Las operaciones subterraneas se inicizaron en 1,960
en condiciones dificiles por la gran cantidac¢d de agua sub
terranea y problemas de soporte. Debido a* desarrollo
las operaciones subterraneas fueron abandonadas en 1,964
y en Enero de 1,969 se inicio el desarrolle de la mina en
gran escala.

E1 mayor problema en el desarrollo de 1a mina ha si-



do 1la ocurrencia de una serie de fallas de pandientes que
ponen en peligro las operaciones, esto permitio iniciar un
programa extensivo de trabajos de estatilidad de pendien
tes.

En el proyecto de factibilidad original, se observa
ron 1os alrededores de 1la mina y se analizaron las carac-
teristicas de estabilidad de las formaciones en que se en
cuentra el yacimiento y las formaciones aledafias.

Los planes de desarrollo para el drea designada asig
naron a la mina angulos de pendiente de 45° y desde que
empezaron las excavaciones en Enero de 1,969 han ocurrido
7 deslizamientos principales:

1. E1 30 de Enero de 1,970 tuvo lugar el primer desliza
miento en la cara Oeste, moviéndose cerca de medio
millon de yardas cibicas de material dentro de la mi
na y hasta una profundidad de 190 pies de l1la super-
ficie.

2. E1 14 de Febrero de 1,970, la cara Sur empezo ha des
lizarse y 400,000 _yd3 adicionales de material se mo
vieron dentro de la mina.

3. En Agosto de 1,970 la cara Norte mostro signos de ines
tabilidad, y una serie de pequefias fallas progresa-
ron dentro de la mina comprendiendo 400,000 yd3cm ma
terial.

4. E1 4 de Abril de 1,971, ocurrido una falla masiva al
Sur-Este de la mina, interrumpiéndose completamente
las operaciones de extrac¢ion con un deslizamiento de



5. En Setiembre de 1,971 fallé la perdiente en la pared
Este, resultando un deslizamiento de 200,000 yd3 de
material dentro de la mina.

6. Elspréximo deslizamiento fué progresivo y de 300,000
yd©.

7. E1 mayor y mds reciente deslizamiento wocurrio el 20
de Octubre de 1,972 donde se movieron aproximadamen
te 1'600,000 ,yd3 al lado Oeste de las paredes de la
mina.

CHUQUICAMATA (CHILE)

En Chuquicamata la altura total de 1a pendiente en
la region de falla fué de 248 Mts. y el angulo total de
la pendiente aproximadamente de 43°. E1 tipo principal
de roca en el drea de deslizamiento es una granodiorita
porfiritica inalterada.

Las fracturas de tension fueron las primeras notadas
en esta pendiente, en Agosto de 1,966 y por esta razon se
establecid un sistema de control. Los movimientos fueron
pequefios y cesaron eventualmente de modo que el control
fué descontinuado, un temblor que ocurrido el 20 de Diciem
bre de 1,967 de magnitud 5 en l1a escala de Ritchter fué
aparentemente responsable de reactivar el movimiento. In
cidentalmente es una area desértica con baj:is fprecipitg_
ciones anuales y por consiguiente el agua subterranea no
es un factor que haya que tener en cuenta en el desliza
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miento.

Los desplazamientos de control empezarcn en Junio de
1,968 haciendo evidente el peligro de la estabilidad de
‘1a pendiente, los sistemas de control definidos por Kenne
dy y Niermeyer fueron basicamente muy simples; se efectua
ron medidas de tension y medidas de campo con extensome
tros y se instalaron también sismografos. Aunque los re
sultados obtenidos por estos instrumentos no fueron wusa
dos en la prediccion del deslizamiento, fueron dinteresan
tes para compararlos con el record de desplazamiento.

Con el proposito de estabilizar 1a pendiente se ini
cido un pr6grama de descarga, en Agosto de 1,968, moviéndo
se un total de 4.5 millones de toneladas de material des
de la cima de 1a pendiente y a la derecha de la ubicacion
de las plantas. Aunque la cantidad de material deposita
da por el deslizamiento fué probablemente reducida por es
te programa, es discutible que la descarga de la pendien
te haya tenido influencia significativa en el deslizamien
to, puesto que parece que la falla de 1l1a pendiente fué
inevitable y por esta razon se tomaron todas las precau-
ciones posibles y se reorientdo el sistema de transporte y
almacenaje de material.

En Enero de 1,969 se proyectdo el deslizamfento que
ocurrid por si mismo el 18 de Febrero a las 6:58 p.m. Yy
que comprendio aproximadamente 12 millones de toneladas,
y que con espectacular aproximacion fué predecido con la
debida anticipacion evitandose de este modo serias conse
cuencias, gracias al uso adecuado de la informacion dispo
nible hasta ese momento.
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1.3 LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN LA MINERIA A CIELO
ABIERTO PERUANA (PRINCIPALES CASO3)*

A continuacidn se exponen 1los principales casos que
muestran el avance historico del analisis de estabilidad
de pendientes y su situacion en la mineria peruana:

1.3.1 MINAS DE MARCONA

En el Perd se han iniciado-1os estudios y analisis de
estabilidad de pendientes en las minas de hierro de Marco
na de propiedad de 1a Empresa Minera del Peri "Hiérro-Pe

“an

ru-.

Por los afios 1,974, las minas de Marcona en aquel en
tonces propiedad de 1a .Marcona Mining Company, y en parti
cular 1a Mina 5 iban alcanzando profundidades mayores a
150 Mts. que ya ponian en peligro la estabilidad de sus
pendientes, apareciendo por esta razon, los factores loca
les y técnicas de explotacion, grandes ¥racturas de ten
sion al Norte de la Mina 5 y Sur de la Mina 4, que era ne
cesario controlar y buscar la relacion de los sistemas de
esfuerzos inducidos en aquel entonces por la explotacion,
el disefio de las minas y los factores geoldgicos Tlocales
y regionales.

* NOTA: Tnfonrmaciébn obtenida principalmente de Las publd
caciones del Ingenlero de Minas David Cérdova Rojas, Direc
ton de Tecnologia Minena del INGEMMET y Profesohr de Mecé-
nica de Rocas de La Facultad de Ingenienfia Gesligica Mine
na y Metal@ingica de La Universidad Nacional de Ingenierla
(Junio 1990).



12

Por esta razon el Gobierno Peruano exigido a la Marco
.na Mining Company que presentara un estudio de estabili-
dad de taludes que justificara la explotacion racional y
segura, que durante los afios 1,973 y 1,974 hebia alcanza
do su maxima produccion.

De este modo la A. Bauer Associates, consultora de
la Marcona Mining Company efectud un examen preliminar, es
tableciendo las bases y pautas necesarias para efectuar el
Analisis de Estabilidad de Pendientes en las minas de Mar
cona, ¥ poco después el Ministerio de Energia y Minas con
trato los servicios de la Bureau de Recherches Geologiques
et Minieres (BRGM) de Francia para reexaminatr las iminas y
constatar las recomendaciones de Bauer.

E1 26 de Julio de 1,975 el Gobierno Revolucionario de
la Fuerza Armada, nacionalizo el Complejo Minera de Marco
na y el 15 de Setiembre del mismo afio el ex-Instituto Cien
tifico y Tecnoldogico Minero (INCITEMI) inicié el mapeo 1i
toestructural de los taludes que durdo 7 meses. Actualmen
te en Hierro Perid se continlla el mapeo y se «fectiian ana
lisis de estabilidad de acuerdo a necesidades practicas de
operacion.

1.3.2 MINA AZULCOCHA

En la Mina de zinc Azulcocha de la Sociedad Minera
Gran Bretafia S.R.L., ubicada en el departamento de Junin,
técnicos de la empresa, especialistas del ex-INCITEMI y
de Ibérica de Especialidades Geotécnicas S.A. (IBERGESA)
participaron en la solucion de un problema de inestabili
dad de l1a pendiente natural adyacente a la zona minerali~
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zada, que surgio en 1,975 por efecto de la explotacidn
tanto subterrdnea como a cielo abierto en condiciones geo
mecdnicas desfavorables de l1a masa rocosa. A fines de 1,976
la inestabilidad 11egdo a ser alarmante, aparecio en super
ficie un sistema de grietas de traccion, sierndo su maxima
expresion una de aproximadamente 250 Mts. de longitudy un
movimiento relativo transversal de 3 a 4 Mts. Se regis-
traron velocidades de agrietamiento maximo de hasta 5 cm/
dia. E1 movimiento del conjunto rocoso alcanzdo a ciertos
niveles superiores de la mina subterranea, percibiendo su
influencia a través de la deformacion de los elementos de
sostenimiento y de las lineas de rieles.

La decision final fué el cambio del método de explo-
tacion hacia el Mitchel Modificado utilizando relleno de
concreto ciclopeo a manera de puentes y pilares.

En este caso fueron importantes también dos aspectos
uno relacionado al control instrumental de las deformacio
nes en que se utilizaron métodos topograficos, extensomé-
tricos y fotograficos, para medir la velocidad de agrieta
mientos superficiales y la convergencia de las excavacio
nes subterraneas; y el otro referente al control de la in
fluencia del agua subterrénea, de la cantidad de extrac-
cion de materiales o crecimiento del volumen de las exca-
vaciones y de la introduccion de la cantidad de relleno
cementado, formuldndose modelos de correlacidn con las de
formaciones. E1 control instrumental continud aproximada
mente dos afios. En 1,986 l1a mina cerro por agotamiento
de reservas.
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1.3.3 MINA CERRO VERDE

En 1a mina de cobre de Cerro Verde de propiedad de
Minero Peru S.A., ubicada a 14 Km. de la ciudad de Arequi
pa, el INCITEMI efectudo entre 1,976 y 1,977 investigacio
nes de estabilidad de pendientes, contribuyendo de este
modo a establecer definitivamente en el Perid, su importan
cia en la economia, disefio y operacion de las minas a cie
lo abierto, sentindose asi las bases de una netologia pro
piamente nacional, asi como los procedimientos y técnicas
a utilizarse en el disefio o evaluacidon de la estabilidad
de pendientes en las minas.

E1 estudio comprendid la caracterizacidon geomecénica
del maciso rocoso y el diseiio de los taludes. En cuanto
al primer aspecto se establecio el modelo estructural ba
sdndose en un estudio lito-estructural detalladé. utili-
zandose técnicas de proyeccion estereografica con el pro-
ceso computarizado de la informacion obtenida. Se deter-
minaron las propiedades fisico-mecanicas de las rocas y de
las discontinuidades estructurales mediante ensayos de la
boratorio y aplicando técnicas de analisis retrospectivo
(back analysis). Se establecieron las caracteristicas del
agua .subterréanea y de los sismos como factores de influen
cia en la estabilidad.

Respecto al disefio de 1os taludes, en ura etapa ini-
cial se evaluaron los problemas potenciales ce inestabili
dad en las diferentes caras de la mina, permitiendo detec
tar zonas criticas e identificar los modos de falla. En
la etapa final se determind el grado de estabilidad de los
taludes partiendo del factor de seguridad, recomendando co
mo resultado los angulos apropiados de 1os taludes.
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1.3.4 MINA TOQUEPALA

Respecto a 1a mina de cobre Toquepala de l1a Southern
Perld Cooper Corporation (SPCC), ubicada en e” departamen-
to de Tacna, se desconoce los estudios de ¢stabilidad de
pendientes realizados por SPCC para el planeamiento y di-
sefio inicial de l1a mina, pero por la profundidad alcanza
da (aproximadamente 310 Mts.), en 1,983 y 1,984 la firma
Call & Nicholas Inc. de U.S.A. apoyados por técnicos de
SPCC efectudo un estudio, recomendando 19s angulos finales
de disefio, complementado por un nuevo disefio del tajo efec
tuado en Tucson por ASARCO asi como con la ceterminacidn
de las propiedades mecanicas de las rocas en los laborato
rios de mecanica de rocas de la Universidad ce Arizona.

Segin técnicos de SPCC el mapeo lito-estructural du
ro aproximadamente 10 meses, se maped también en profundi
dad utilizandose endoscopios con camaras de television y
video tape a través de taladros perforados. Estos tala
dros sirvieron también para medir las caracteristicas del
agua subterranea mediante instalaciones piezométricas. Por
otro lado también se hicieron mediciones de esfuerzos in-
situ.

A fines de 1,985 en el sector S.0. de la mina se pro
dujo un deslizamiento comprometiendo aproximadamente 6'800,000
Tons. de materiales. Técnicos de la .SPCC conjuntamente
con CENTROMIN PERU evaluaron el problema y trecomendaron:
drenar 1a zona; implementar un programa de instrumentacion
de campo para el control de deformaciones y remover 1'120,000
Tons. de materiales para déscargar parcialmente el talud,
e implementar técnicas de voladura controlada. La Divi-
sion de Mecanica de Rocas del INGEMMET opind {avorablemen
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te sobre esta evaluacion.

1.3.5 MINA TINTAYA

En 1a mina de cobre Tintaya de l1a Empresa Minera Es
pecial Tintaya S.A., ubicada en la provincia -de Yauli, de
partamento del Cusco, el INGEMMET, a solicitud de 1a Em
presa efectuo un estudio de pendientes con el fin de enca
rar su problematica con los avances de la explotacion en
que se encontraba 1a mina entre 1,987 y 1,988.

En una primera etapa el estudio se orientdo a esta
blecer el modelo geoldogico y determinar 1los parametros
geomecanicos .para 1os calculos de disefio, basandose en
aproximadamente 15,000 registros de datons 1ito-estructura
les, que fueron procesados por computadora, utilizandose
técnicas estereograficas y métodos sugeridos por la Socie
dad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM).

Las investigaciones realizadas fueron: Determina-
cion de las propiedades fisico-mecanicas de los materia-
les mediante ensayos de laboratorio, segidn normas de 1la
ISRM; e in-situ con el martillo de Schmidt de dureza para
evaluar indirectamente la resistencia compresiva. Clasi-
-ficacion geomecanica del maciso rocoso, para 1o cual se
utilizo el criterio de clasificacion de Bieniawski, el es
tudio del consultor Peter Calder y las perforaciones dia
mantinas de la Serie T efectuadas por EMATINSA en 1,981.
Determinacion de las propiedades mecanicas del maciso ro
coso a partir de la informacidon precedente y utilizando
el criterio empirico de falla de Hoek E. & Brown, que in
troduce el factor de reduccion (efecto escala) de la re-
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sistencia de la roca intacta. Determinacion de la resis-
tencia al corte asociado a discontinuidades, aplicando prin

cipalmente los criterios de falla de Coulomb y Barton, pon
derando los resultados obtenidos por 10s procedimientos

de ensayos de corte directo sobre discontinuidades en 1la
boratorio, ensayos tipo "Tilt Test" utilizando testigos de
perforacion y técnicas de analisis pericial retroactivo
(Back Analysis) de estructuras deslizadas. Evaluacion de

los esfuerzos in-situ, estimandose que los pousibles esfuer
zos tectonicos residuales no tenian mayor significado en

la estabilidad y por Ultimo la evaluacidn de las conditio
nes de agua subterranea que no tuvo mayor importancia. .

Con la informacion precedente se delimitaron domi-
nios estructurales, en los que se estimo que la estructu-
ra es practicamente homogénea en su comportamiento, 10 que
11levdo a sectorizar la mina, en base a la cua' se desarro
1laron los estudios de analisis de estabilidad, que com-
prendio: Evaluacion de los problemas potenciales de esta
bilidad, mediante analisis cinematicos, detectandose asf
zonas de riesgo. Identificacion de los modos de falla dan
do como resultado general un modelo de falla circular pa
ra las pendientes finales, presentando un <ccmportamiento
similar al de un medio compacto o suelto. A nivel de ban
cos la ocurrencia de algin deslizamiento seria solo local,
pudiendo perjudicar a las operaciones. Se identificaron
posibilidades de fallas de tipo circular, pcocr vuelco Yy
por cufa. Finalmente un caso especial fueror. 1os taludes
en material morrénico de recubrimiento, que por consti-

tuir un suelo tipico el modo de falla asumidoc fué circu-
lar.

En cuanto a l1os métodos de calculo se utilizaron mo
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delos matematicos de equilibrio 1imite, basados en el cpj
terio de falla Mohr-Coulomb. Para la falla circular, se
utilizd el método Jambu modificado, adaptable a cualquier
geometria de superficie potencial de falla. Alternativa-
mente para fallas en cufia, se utilizaron técnicas estereo
graficas y métodos analiticos tridimensionales. Los calcu
los generalmente fueron procesados mediante programas com
putarizados.

Los resultados obtenidos permitieron efectuar prin-
cipalmente las siguientes recomendaciones: Adoptar facto
res de seguridad de 1.25 a 1.4 para taludes {finales y de
mas o menos 1.1 para taludes de banco. Dar importancia a
los estudios hidrologicos. Implementar técnicas de vola-
dura controlada. Efectuar mayor investigaciones de meca-
nica de suelos sobre el material morrénico para precisar
sus caracteristicas de resistencia. Implementar progra-
mas de control de estabilidad conforme avance la explota
cion.

Como sabemos en el Perd se proyectan atrir minas uti
lizandose métodos de mineria en superficie, es necesario
entonces que tengamos la suficiente solidez y nivel ade-
cuado para disefiar y planear a corto, mediano y largo pla
zo las operaciones mineras, en la mejor forma posible, es
to nos obliga, como es evidente a que nuestrauas Estudios de
Estabilidad de Pendientes sean implementados {integral y
sistematicamente, desarrollando una tecnologia propia, con
solidando l1os conocimientos y experiencias existentes a la
fecha, y efectuar en forma decidida estudios que redunden
en la practica para dar solidez y confianza & los resul-
tados obtenidos.
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2.1 LA MASA DE ROCA: PROPIEDADES Y FACTORES DE COMPORTA
MIENTO GENERAL

2.1.1 COMPARACION CON UNA MASA DE SUELO

Una masa de suelo consta de un buen ensamblaje entre
sus partes, el tamafin de l1os aranos es reducido en compa
racion con la escala de 1a pendiente y 10S p anos de debi
lidad.

La geometria de 10s espacios entre 10s materiales
que relacionan sus componentes basicos son completamente
diferentes.

En consecuencia se pueden resaltar las sinuientes di
ferencias importantes:

a. En los suelns existe la tendencia & <cue ocurra la
falla dentro de la masa del suelo por si sola, mien
tras que en la roca la falla seguird l1cs planos pre
existentes de debilidad.

b. La resistencia al corte en la roca estd determinada
por la resistencia al corte sonbre las discontinuida
des y no sobre 1a misma masa de roca, 1c cual resul
ta en una anisotropia en la resistencia al corte, se
infiere entonces que la falla al «corte en rocas ten
drd que seguir planos particulares de haja resisten
cia, mientras que en suelos la falla ocurrira dentro
de la masa misma, Ta superficie de falla puede ser
curva y la resistencia al corte purde aceptarse comon
independiente de la direccion.
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c. E1 fluido de aqua es diferente en 1las masas de roca
y suelo.

2.1.2 PROPIEDADES DE UNA MASA DE ROCA

Para el prop6sito de analisis de comportamiento de
una masa de roca es necesario apreciar -las siquientes pro
piedades:

a. La falla tenderda a confinar 1las discontinuidades es
tructurales.

b. La resistencia y las propindades de deformacidn son
direccionales y dependen de la distribucion espacial
de los defectos estructurales (la roca es andisétropa
en la naturaleza.

c. Las propiedades fisicas y litologicas de las rocas
son variables (1a roca es heterogérea en la naturale
za)

d. Es andaloga si se divide el cuerpo en bloques (la ma

sa de roca es un medio discontfnuo).

2.2 ALTERNATIVAS DE ANALISIS DE LAS PENDIENTES EN ROCA

Se han propuesto tres alternativas para analizar las
pendientes en roca:

a. Los métodos convencionales de mecarica de suelos pue
den ser aplicados a 1os cdalculos de estasrilidad.
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Se puede aplicar por extension la teoria de Coulomb,
de modo que las propiedades de resistencia son preci
sadas, se miden las discontinuidades s*stemdaticamen
te y se valoran los parametrns de resistencia, 1o
que permite <calcular el factor de sedquridad de 13
pendiente.

Acercamiento empiricn a hase de observaciones y cam
bios en las propiedades naturales de 'a pendiente,
no considera el tiempo ¥y por consiauiente el efecto
de Creep.

PROPOSICIONES GEOLOGICAS PARA LA TEORIA DE CALCULO
DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN ROCA

E1 andalisis racional de la estabilidad de pendientes

requiere definir las siquientes proposiciones aeoldgicas:

Las discontinuidades estructurales son detectahles vy
sus caracteristicas fisicas pueder describirse cuan
titativamente.

Dentro de 1a masa de roca es posible daefinir masas
mas pequedas.

Se puede construir un modelo que represente las dis
continuidades de una masa de roca.

La superficie de falla puede ser plana o combinacio
nes de planos.

Teniendo en cuenta el factor de sequridad son postulados
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cuatro modelos basicos de falla: tres de los cuales se re
fieren a condiciones bidimensionales, Jlos cuales son:

a. Plano de falla
b. Zona de falla (planos conjuygados)

c. Bloque de falla (planos conjugadcs)

E1 cuarto es tridimensional

d. Falla en cufa

2.4 CONSIDERACIONES DE MECANICA DE SUELOS

Se puede asumir que dentro de formaciones de rocas
sumamente fracturadas, es posible aplicar principios téc
nicos de mecanica de suelos, asumiendo que las minas son
grandes en comparacion con el tamafio de particulas mas
~grandes de l1a roca, salvo que estas sean de varias pulga
das o pies en tamafio, se infiere que la estabilidad es in
dependiente del tamafio de las particulas de roca, de modo
que se puede suponer que la masa de roca deslizante posee
propiedades fisicas similares a los suelos.

Tratar de l1legar a la relacion tamaifio de grano a pen
diente requiere de un andlisis sofisticado donde concu-
rren muchos factores geotécnicos.

Por 10 expuesto, teniéndo en cuenta el factor de segu
ridad se postulan bisicamente modelos circulares de falla
Y sus variantes segin la forma de la superficie de falla.
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2.5 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE TIPO DE PENDIENTES SE
GUN SU GEOMETRIA

Atendiendo a su geometria, las pendientes se pueden
agrupar o clasificar del siguiente modo:

2.5.1 POR LA DEFINICION ESPACIAL DEL CUERPO MINERA
LIZADO

Es decir, por la fomra, tamafio y posicidon que gene
ralmente determinan la geometria total de 1a mina, se dis
tinguen principalmente dos formas:

MINA DE GEOMETRIA TRONCOCONICA INVERTIDA DE SUPERFI-
CIE VARIABLE.- Es la que cominmente se€ - obtiene 'de
las operaciones mineras.

b. MINA DE GEOMETRIA COMPLEJA.- Resulta del minado de
una ramificacion del cuerpo mineralizado o de 1la
union de dos minas adyacentes.

2.5.2 POR'LA SUPERFICIE DE LA PENDIENTE

a. PENDIENTE PLANA. - La que se obtiene generalmente
en los flancos longitudinales de 1a mira.

b. PENDIENTE CONCAVA.- La que se obtiene generalmente
en los flancos transversales de 1a mina.

c. PENDIENTE CONVEXA.- Cuando se presenta alguna anoma
1ia en el cuerpo mineralizado.
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TESIS INGENIEROG | T)pg DE PENDIENTE POR LA DEFINICION

DE MINAS - . -
CAPITULO 2 ESPACIAL NDEL CUERFO MINERALIITADO

Fiqura (2-1)

(A) &live de gcemetria troncoccnica invertida

”h

(B) #&tina de geometria compleja
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TESIS INGENIERO
OE MINAS

CARPITULO 2

TIFC DE PENDIENTE SEGUN SU SUPERFICIE|  Fi qura (2-2)

@

(A) Pcndiente coiacava

®

(B) Pendiente convexa

~——

Pendiente plana
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Esta clasificacion es determinante en el tipo de ana
lisis de estabilidad de pendientes por que la distribu-
cion de esfuerzos y su concentracion depende de la geome
tria de la mina.

2.5.3 POR LOS FACTORES TECNICOS ECONONMICOS QUE DE-
TERMINAN LA GEOMETRIA DE LA MINA

Durante la explotacion de la mina se distinguen tres
fases que son: 1la mina total, l1os niveles de operacion y
los frentes o caras de avance de extraccidon, cada una de
las cuales tiene su propia pendiente que cae dentro de
las tres categorias siguientes:

a. GEOMETRIA TOTAL DE LA MINA.- Que depende del concep
to ficticio del precio de los minerales en el merca-
do mundial - Pendiente Final.

b. GEOMETRIA DE OPERACION DE LA MINA.- Que esta defini
da por los costos de operacion - PPendiente de Opera
cion.

c. GEOMETRIA DE LOS BANCOS.- Controlada parcialmente
por las condiciones de operacion - Talud de Bancos.

Con este discernimiento el analisis de estabilidad de pen
"dientes es de gran importancia por que contribuye a deter
minar la pendiente optima y segura.
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO 2

TIPO DE PENDIENTES SEGUN FACTORES
ECCGNOMICOS DE EXPLGTACION

Fiqura (2-3)

Talud de bance

Limite total de la mina

ﬂnd:‘e:we final

.|

—Pendiente de operacion

FENDIENTES TIPICAS
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La pendiente de una mina rara vez preseénta un solo
cuerpo litologico con una unidad genética y fisica, gene-
ralmente presenta una litologia compleja de origen geolo
gico diverso, y en consecuencia con propiedades mecanicas
también diferentes, de modo que el efecto de cada wunidad
componente es importante a fin de tener la resultante mas
apropiada en el analisis, puesto que el comportamiento me
canico total puede diferir considerablemente de 1a litolo
gia individual de las unidades componentess; sin embargo
muchas veces se recurre a la simplificacion de considerar
al todo como una sola unidad homogénea a fin de facilitar
la aplicacion de teorias y principios matematicos.

3.1 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA DIFERENTES TIPOS
DE ROCA

Los diferentes cuerpos de rocay sus alteraciones tie
nen diferentes caracteristicas mecanicas de debilidad y
resistencia resultantes de su formacion diferente y su
historia consecuente; por ejemplo, una unidad 1litoldgica
sedimentaria es marcadamente diferente de una unidad ignea
o metamoérficas; cada unidad litologica se caracteriza por
su textura, f@brica, resfstencia, micro y ma:ro estructu
ra.

Las propiedades mas importantes de las rocas son: la
naturaleza de ensamblaje y la resistencia de sus minera
les constituyentes; asi por ejemplo, puede presentarse el
caso que mientras los minerales,constituyentes son fuer-
tes la roca puede ser débil, si tiene una fabrica
desfavorable, luego se puede afirmar que 1lous enlaces de
los minerales componentes son 1los princifaies responsa
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bles de las propiedades mecanicas de las rocas intactas.

Los minerales de las rocas 4{gneas son duros e is0
tropos, pero la presencia de xenolitos amiadaloides o
concentracion de fenocristales y la estructura fluida y
otras orientaciones de minerales puedea darle cierta ani
sotropia.

Los minerales de 1las rocas sedimentanrsias son mas
sueltos y qgeneralmente con un ensamblaj2 mas débhil que el
de las rocas 1iqneas. En estas rocas 1os mirerales estan
cementados en una matriz. Las rocas sedimentarias gene
ralmente presentan laminaciones y otras estructuras de se
dimentacion, por consiquiente, pueden exhibir una fuerte
anisotropia en 1las propiedades mecanicas dependiendo de
su grado de desarrollo. [n este arupo las arqgillitas y
las areniscas son generalmente las mds anisotropas.

Las rocas metamérficas particularmente los esquistos
micaceos y cloriticos son prohablemente 1os mds anisotro-
pos.

Las presiones y temperaturas intersas d2 metamorfis
mo han producido minerales mas duros e¢n 1la mayoria de
los casos, sin embaraqo la orientacidon de 1os minerales en
movimiento constante ha producido diferentes propiedades
mecanicas en diferentes direcciones, coro los esquistos y
pizarras.

Las rocas que difieren ‘en composicion, tamafio del
grano o forma, porosidad, cementacidon, consolidacian, tex
tura, anisotropia se puede esperar que tengan diferentes
propiedades de resistencia y deformacion.
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3.2 ASPECTOS LITOLOGICOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA

Es evidente que las propiedades de las diferentes ro
cas y los materiales que rellenan las discontinuidades pue
den variar ampliamente cambiando las condiciones de esta-
bilidad. Examinando los factores de influercia sobre 1la
resistencia al corte a 1o largo de las junturas encontra
mos que los minerales constituyentes tienen marcada in-
fluencia sobre:

a. Las propiedades de las superficies de 1las disconti
nuidades.

b. La aspereza de los planos de discontinuidad.

c. La resistencia cortante de l1os materiales de la roca
que conforman las paredes de la discontinuidad.

d. La intensidad del movimiento cortante que ha ocurri
do al producirse la discontinuidad.

e La distribucion espesor y naturaleza de los materia
les que rellenan una discontinuidad fallada (panizo
0 gouge).

f. La presencia o ausencia de agua en 1los materiales

donde se encuentra la discontinuidad.

- 3:2.1 PETROLOGIA ESTRUCTURAL

Se debe hacer un analisis petrofabricc a fin de in
vestigar 1a deformacion de las rocas, asi como también su
génesis, determinando el arreglo o distribucion de unida
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des que componen cualquier clase de forma interna pudien
do ser las unidades atomos, granos de mineral, pliegues o
unidades ain mayores, teniendo siempre pres:inte que 1la
aplicacidon de las definiciones y conceptos tudricos es la
misma cualquiera que sea el orden de las estructuras tra
tadas.

Si las unidades est@n orientadas en wuna direccidn
particular la fabrica muestra una orientacion preferida,
1o contrario seria una orientacion al azar coan todas 1las
transiciones de un extremo a otro. El1 grado de orienta-
cion preferido se determina aplicando 1a técnica estadis
tica al analisis petrofabrico.

Finalmente.el objeto de aplicar el analisis petrotec
tonico es determinar la naturaleza de lvus movimientos di
ferenciales durante la deformacion y el numero de perio
dos de deformacidn.

3.2.2 MECANICA DE ORIENTACION DE LOS HMINERALES

Es un hecho que los minerales presentan una orienta
cion preferida, pero las causas de esa orientacidon se com
prenden s0lo parcialmente. La hipotesis mds aceptada es
que la deformacion esta controlada por los planos de des
lizamiento en 1a roca, y por deslizamiento de reticulos
en el mineral.

La roca sometida a deformacion “se caracteriza por
uno o mas juegos de planos de deslizamiento, es decir su
perficies a 10 largo de las cuales se pueden producir mo
vimientos diferenciales.
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Los minerales que se han analizado mas petroldgica
mente son cuarzo, calcita, bintita y muscovita, 1a dolomi
ta y olivina se han analizado en menor 3arado v se han he
cho pocos estudios en anhidrita y feldespato.

La resistencia al deslizamiento de 1a roca es una
propiedad compleja ¥y al efectuar un anilisis de estabili
dad es importante tener en cuenta los siquiertes factores
estructurales:

a. La forma de las particulas individuales.
b.. La densidad o grado de compactacion de la masa.
c. Los minerales constituyentes de las rocas.

En general la compactacion de la masa y la anqulosi
dad de 1os granos influyen sobre l1a resistercia al desli
zamiento de la masa.

3.3 TECNICAS DE CAMPO Y LABORATORIO

Siempre se debe tratar de relacionar 1la estructura
interna de las rocas con los rasgos es:ructurales princi
pales, por eso se deben reaistrar o mapear rasgos tales
como: lineaci6én, foliacidén, fallas, diaclasas, etc. para
complementar los métodos de campo con analisis estructura
les que comprendan el uso de microscopin,. en consecuencia
es esencial coleccionar muestras orientadas aque poste-
riormente serviran para preparar secciones delgadas que
permitiran confeccionar diaaramas petrofdbricos para cada
especie de mineral seqdn su importancia.
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3.4 RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y EL PLA
NO DE LA PENDIENTE

Para un mismo tipo de roca la estabilidad de las pa
redes de la mina sera diferente, dependiendo la estructu-
ra de la roca, asi por ejemplo: es un hecho conocido que
las paredes de la caja piso de un depdsito serdn menos es
tables que ‘aquella que se encuentran sobre 1a caja techo,
para un mismo tipo de roca. De acuerdo a esto la pendien
te de la pared debe ser menor en el lado de la caja piso
de un deposito que sobre el lado de la caja techo, si el
disefio nos lleva a ese extremo.

En l1a practica tenemos que tratar con medios rocosos
no uniformes, haciendo abstracciones y pasando por alto
factores que no son tomados en cuenta por las ecuaciones
de los principios teoricos aplicados.
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4.1 DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

La estabilidad de pendientes en roca, a4 diferengia
de los suelos, esta determinada por las 'discontinuidades
estructurales aque presenta y no por la resistencia de la
roca misma, en consecuencia es necesario dséfinir estas
discontinuidades en el espacio, es decir, praecisar su po
sicion, geometria, distribucidon y frecuencia.

4.1.1 NATURALEZA DE SU OCURRENCIA

Las discontinuidades, que en una extension localiza
da las mas comunes son las diaclasas, siquen direcciones
preferenciales. Si estas direcciones son mas o menos pa-
ralelas el grupo de discontinuidades es 1lamado juego de
discontinudidades. Cuando estas discontinuidades son casi
uniformes, es decir presentan un disefio cdracteristico.re
ciben el nombre de asistema de discontinuidades, v si esta
tendencia persiste en un Area extensa recihen é1 nombre
de Adistema negional de discontinuddades.

En 1a presentacion de las discontinuidades hay que
tener mucho cuidado por que si dos o mas jueyos se presen
tan simultaneamente o se superponen dan la apariencia de
presentarse al azar, cuando en realidad siquen una tenden
cia definida caracteristica.

4,1.2 ORIENTACION EN ‘EL ESPACIO Y POSICION RESPECTO
A LAS PENDIENTES

La definicion de las discontinuidades en el espacio
es de transcendental importancia, toda vez que al relacio
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nar su orientacion respecto a las caras de una pendiente
se obtendran criterios primarios de estabilidad que permi
tiran elaborar posteriores métodos de analisis.

En toda pendiente los planos que btuzan hacia el inte
rior de la masa de roca, tienen pequeiics efectos sobre la
estabilidad de l1a pendiente, mientras que el efecto sera
adverso a la estabilidad tanto como las discontinuidades
sean paralelas a la pendiente, ya que la direccion de mo
vimiento es mas favorable a la discontinuidad a medida
que su buzamiento se aproxima al de la pendiente; por eso
se recomienda que las caras de las pendientes sean favora
blemente orientadas respecto a las discontinuidades.

Desde que los sistemas regionales de <discontinuida
des se extienden sobre grandes areas, el grado de estabi-
lidad de las pendientes de una mina variard segin que la
orientacion de las caras sean favorables o desfavorables
en relacion a la orientacion de 1los sistemas regionales
de discontinuidades. Asi por ejemplo: en una mina Fig.
(4-1) donde las pendientes buzan 60° y se encuentra en un
sistema regional de discontinuidades que conita de dos jue
~gos de discontinuidades, buzando ambos 50°, %las condicio-
nes de estabilidad son diferentes para los diferentes lu-
gares de la mina. En las areas Av y A2 las fallas pue
den ocurrir a 1o largo de los juegos de discontinuidades
Ji y J2 respectivamente, y ambos pueden terier un efecto
combinado de modo que la falla ocurra ea la cireccidn de
la interseccion de los planos de ambos .Jjuegos de disconti
nuidades, area B. En el area C, sin embargo, las condi-
ciones potenciales de falla no existen puestc que las di
recciones favorables de movimiento de W y Jz estdn en
contra de la pendiente de la mina.
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42

E1 grado de estabilidad varia también con la altura
de la pendiente. Un sistema regional de discontinuidades
que puede proveer una condicion estable en 1a parte supe
rior de la pendiente, puede tener efectos diferentes en
la parte inferior y viceversa. En la Fig.(4-2) el juego
de discontinuidades Ji esta favorablemente o"ientado para
la estabilidad de la pendiente; pero el jueqon de disconti
nuidades J= estd desfavorahlemente orientado para la esta
bilidad de 1a parte superior de 1la pendiente, aunque ég
versamente orientada para la estabilidad del pie. Con res
pecto a J2 la condicion desfavorable a 10 larqo de estas
discontinuidades es que el pie puede ser considerablemen
te reducido si Ta pendiente es céncava con relativamente
pequeino radio de curvatura debido al confinaniento late-
ral.

Investigaciones de mas de. 300 pendient.es en Rocky
Mountains, efectuadas por Patton, han demostrado que las
pendientes son estables donde 1la inclinacién de las dis,
continuidades (&) son menores que el anaqulco residual de
resistencia al deslizamiento ( 6r) y que 1las pendientes
son inestables donde 105 valores de « estin sobre 1los
45° a 50°y son mucho mayores que 6r (o> 8- ), También
demostrdo que las asperezas 0o rugosidades a 1o largo de
las discontinuidades pueden preveer una resistencia cor
tante adicional en contra de la ocurrencia del desliza-
miento, para condiciones en que o« es maybr que ©r.

La orientacion de las discontinuidades también tiene
influencia siqgnificativa en relacion a aquas subterrdneas
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pendicnie, pero desfiaverablenente orienta.
dos para el pie’ de lu pendiente.
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4.1.3 CONTINUIDAD

Es 1a propiedad mas dificil de determinar, pero es
esencial su evaluacion, desde que 1la reduccion de la re
sistencia en una superficie de falla, que contenga discon
tinuidades, es una funcion de las superficies en contacto
a 1o largo de la discontinuidad.

La continuidad de una juntuta* o un juego de juntu-
ras o combinaciones de juegos de Jjunturas e€s referido a
un plano de falla, luego el coeficiente de continuidad
(K) para una superficie potencial de falla es definida
como la razon de la suma de las junturas proyectadas den
tro de la superficie al area total de 1a superficie.

E1 promedio de la continuidad de un juego de "juntu-
ras indicara la extension en que el material de roca y
las junturas estan separadas de los efectos de las propie
dades mecanicas de la masa rocosa.

La continuidad en las junturas representa la debili-
dad de 1a masa rocosa y la magnitud de esfuerzos en la ro
tura serd mas bajo que el que se hubiera requerido para
cortar la roca intacta por si misma.

La mayoria de las junturas, tales como: fallas, frac
turas, diques, etc. tienen un coeficiente de continuidad
igual a 1 (K=1). En caracteristicas estructurales meno-

* NOTA: En esta pante se utiliza La expresidn de juntura
para denominar a La discontinuidad, a {in de no entrar en
fedundancia de Lenguaje.
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res tales como las producidas por efectos tectdonicos o en
friamiento k<1l y son consideradas como no capaces de
producir fallas, pero pueden producirlas en combinacidn
con otros juegos de junturas.

Antes de determinar la resistencia a lo 1largo de
cualquier plano en que pueda desarrollarse la falla es ne
cesario describir cualitativamente 1la naturaleza y carac
teristicas de las superficies en contacto susceptibles de
falla.

La continuidad ahbhsnluta no puede ser determinada,
puesto que la superficie total de las Jjunturas nunca pug
de ser observada integramente, de alli quc 2s de necesi-
"dad aplicar métodos estadisticos y estereoyrdaficos para
determinarla con mayor precision y obtener mejores concluy
siones de los analisis.

4.1.4 INTENSIDAD

La intensidad que es definida como e] nimero de jun
turas por unidad de distancia normal al rumbo del Jjuego,
indican la extension en que la roca intacta vy la que con
tiene las discontinuidades tienen efec:os diferentes en
relacion a las propiedades mecanicas de la masa de roca.
Asi en lugares donde el espaciamiento es cerrado serdan in
dudablemente mas débiles y mas propensas a fallas que en
lugares donde las discontinuidades estdarn olgadamente espa
ciadas.

La intensidad depende de 1a naturaleza d: desarrollo
o formacion de las junturas, asi como del t*ipo de roca.



46

Las discontinuidades rara vez se desarrdllan al azar, pe
ro si no se les puede identificar alquna tendencia de di-
reccion requieren un anﬁ]isii cuidadoso.

4.1.5 ASPEREZAS DE SUPERFICIE

Se distinauen dos tipos u 6rdenes de asperezas de su
perficie:
a.- ASPEREZAS DE PRIMER ORDEN.- Mayores o principales
son reconocidas comn onqulaciones de 1la superficie
principal de las discontinuidades.

b.- ASPEREZAS DE SEGUNDO ORQEN.- Son 1as.rugosidades 1o
suficientemente pequeﬁaé para causar dificultades en
los analisis de fallas. No cambian con los desplaza
mientos a 10 largo de las superficies de las discon-
tinuidades. |

|
En los analisis de estaBi]idad los efectos de las on

dulaciones son considerados como que influencian en la di

reccion del movimiento cortante del bloque deslizante. Se

ha demostrado también que eljincremento de las ondulacio-
nes en las paredes de 1a3as discontinuidaces incrementan el
angulo de friccidon a 1o largo de las mismas, pero hay que
tener en cuenta que estos efectos disminuyen notablemente

en presencia de panizo (goug?)
i

i
i
i

4.1.6 TIPO GENETICO

Es importante que en 10$ analisis las diverentes ca-
racteristicas estructurales sean reconocidas ce acuerdo a
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su tipo genético y tener esto presente cuand)y se efectian
tanto reconocimientos como estudios gecl6gicds detallados.
E1 tipo genético debe estar de acuerdo con el lugar y con
cordante con los detalles de medida.

Diferentes tipos de estructuras geoldgicas, tales co
mo: fallas, diques, estratos, fracturas de tension, etc.
tienen origenes completamente diferentes y de acuerdo a es
to tienen diferente geometria y distribucidon espacial, Lue
go estas caracteristicas tienen diferente significado en
ingenieria. La rugosidad, naturaleza_de contacto, grado
y naturaleza de intemperismo, tipo y centidad de panizo y
la susceptibilidad al fluido de agua varian notablemente
de un tipo estructural a otro desde que 1a edad e histo-
ria de desarrollo de las caracteristicas estructurales son
fundamentalmente diferentes.

4.1.7 PANIZO (GOUGE)

Como panizo se puede considerar cualquier material que
ocurre entre dos planos estructurales.

La resistencia al deslizamiento a 1o la~go del plano
de discontinuidad puede incrementar o disminuir dependien
do de la naturaleza (tipo y dureza), espesor del panizo y

las caracteristicas de las paredes de 1las discontinuida-
des.

La potencia o espesor del panizo son {mportantes en
los anadlisis de estabilidad y se pueden distinguir cuatro
casos en relacion al plano de deslizamiente:
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a. EL plano de deskizamiento pasa enieramente a Lthavés
def pandizo: La resistencia al corte depende solamen
te del material del panizo.

b. EL plano de desfizamiento pasa parcialmznte a través
del panizo Yy parcialmente a través de Las paredes de
La discontinuidad: La resistencia al corte sera mas
compleja y contribuiran a ella tanto el panizo como
Ta roca de sus paredes encajonantes.

c. EL panizo se presenta en capas muy delgadas: En es
te caso modifica en menor magnitud el angulo de fric
cion de la roca de la discontinuidad.

d. Ausencia de panizo: E1 plano de deslizamiento pasa
enteramente a través de las paredes de la roca de 1la
discontinuidad, aqui la resistencia al zorte depende
Unicamente de las propiedades de las pa~edes de 1la
roca.

4.2 TOMA DE INFORMACION GEOLOGICA PARA EIL USO EN TEORIA
DE PENDLENTES

Una gran cantidad del tiempo en 1la investigacion y
analisis de pendientes es dedicado a la coleccidn e inter
pretacion de los datos geoldogicos, por consiguiente es in
dispensable determinar previamente cual es 1a informacion
mas importante y con que métodos debe de tcmarse, para
ello el ingeniero responsable, debe elavorar un programa
‘de como recoger e interpretar los datos geolégicos, elabo
rar su propio sistema de identificacion y asignacion de
prioridades, procurando llegar a tablas de secuencias de
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importancia y desiciones de alternativas en <caso de que
se presenten dificultades. E1 proarama dehe ser explica
do a todo el personal técnico relacionado ccn el estudio
Yy cerciorarse que todos tomen la informacion desde el mis
mo punto de vista.

Normalmente durante los estudios de factibilidad de
cualquier proyecto minero se identifica informacidon es
tructural que sirve para ayudar a definir el cuerpo mine
ralizado, esta informacidon es importante y de hecho sirve
para los analisis pero hay que tener present2 que muchas
veces nos daremos cuenta que falta informacion, esto se
explica por que la informacidon geoldgica rejuerida para
la evaluacion difiere de la informacidn para 21 disefio de
pendientes, puesto que los puntos de vista vy 1los objeti
vos son diferentes. Por eso se recomienda que en el es-
tudio de factibilidad de cualquier mina, el diseifio de 1la
pendiente sea parte inteqral del planeamiento de la mina.

4,2.1 CONSIDERACIONES QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA
EN LA ELABORACION DE UN PROGRAMA DE INFORMA
CION GEOLOGICA

Todo analisis de estahilidad nos conduce a adoptar
un factor numérico de sequridad, para 1o cual es necesa
rio evaluar la influencia de las caracteristicas estructu
rales de la roca en forma cuantitativa y tratando de 1lge
gar a indices o clasificaciones relativas cuando no se
puedan cuantificar estas caracterfisticas. Con este fin
es necesario que el programa de informacidon geoldgica des
canse en las alternativas siquientes:
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a. INFORMACION DE CAMPO A GRAN ESCALA.- Cuvando se toma
toda la informacion geoldgica posible. E1 registro
y evaluacion de las discontinuidades ¢eologicas es
exhaustivo. Se obtiene un analisis bastante riguro
so y detallado para toda la mina, pero es casi 1im
practicable y extremadamente cara.

b. INFORMACION DE CAMPO A PEQUENA ESCALA.- Cubre una in
formacion limitada, generalmente localiirada en areas
de interés susceptibles de analizar por su dimportan
cia. Depende mucho de la habilidad y experiencia
del ingeniero, de su capacidad interpretativa y de
inferencia para obtener conclusiones generales. Es
menos costosa.

c. INFORMACION SISTEMATICA DE CAMPO.-~ Cubre toda la ex
tension de 1a mina efectuando un muesitreo sistemati-
co. Requiere de un ingeniero que conoz:a la geolo-
gia de la mina y las propiedades de .su estructura.
Se puede recurrir al gedlogo local para tomar la in
formacion. E1 costo depende del sistema de muestreo
adoptado.

Las muestras deben ser 1o suficientemente extensas
para asegurar que la informacion a obtenerse sea la méas
completa y representativa posible. La seleccion del 1u
~gar de muestreo e identificacion de las estrtcturas mas im
portantes y determinantes en el analisis, pueden reducir
grandemente el volumen de datos, pero todo esto depende de
la técnica y experiencia del ingeniero. Siempre existe el
peligro de pasar por alto algo importante, pero este ries
go es generalmente reducido si se cruzan las 1ineas de mues
treo, hecho que simplifica muchas veces el analisis.
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4.2.2 ERRORES EN LA TOMA DE INFORMACION

Los errores en la recoleccion de datos se deben a
dos causas:

a. ERRORES EN LA MEDIDA DE LAS PROPIEDADES.- Los errores
de medida mas significativos son aquellas asociados
con las medidas angulares de rumbc y buzamiento, ge-
neralmente estos errores varian de 5° a 10°.

b. ERRORES EN LA SELECCION DE LA MUESTRA.- Algunos de
los errores mas frecuentes son: pequefias junturas no
son tenidas en cuenta, superficies exteasas de juntu
ras pueden ser medidas mas de una vez, fracturas pa
ralelas a la foliacion o estratificacion pueden ser
pasadas por alto.

Todos estos errores son humanos y evitarlos depende
de l1a experiencia de la persona que tome la informacion.

4.2.3 ASPECTOS DE INFORMACION GEOLOGICA

4.2.3.1 INFORMACION E INVESTIGACION DE LA GEOLOGIA
REGI.ONAL

Un error frecuente es comenzar la investigacidém, in
vestigando l1a geologia local, si bien e€s cierto que esta
provee la informacion esencial es de. necesidad analizar
la informacion de toda 1a geologia regional, puesto que
las discontinuidades expuestas 1localmente, pueden estar
referidas o tener una explicacion mas racional de su ocu-
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rrencia en la geoloqia regional.

Fotografias aéreas Yy mapas topogrdficos estan dispo
nibles en 1la mayoria de las partes del mundo y estas son
fuentes importantes primarias de informacion que deben de
obtenerse antes de iniciar cualquier investigacion.

En adicion a 1la informacion anterior y en forma com
plementaria la inspeccidon qeoldaica de campd de los luda
res adyacentes, como: minas, canteras, cort2s de cami-
nos, lechos de rios, etc. son excelentes fuentes de infor
macion geoldgica estructural.

4.2.3.2 MAPEO Y MEDIDA DE ESTRUCTURAS

E1 acceso fisico a todas las discontinuidades de 1la
roca es claramente imposible y se tiene que extraer la ma
xima informacion de todos los puntos donde «¢1 acceso es
posible, luego la descripcion de la poblacion de 1las dis
continuidades estructurales debe hacerse al muestreo y es
timar cuales son las discontinuidades representativas sus
ceptibles de andlisis.

Las estaciones de muestreo en que se toman las medi
das deben estar situadas en luaares determinados sistemad
ticamente, para que sean representativas y se puedan gene
ralizar a toda el area las deducciones obtenidas.

E1 mapeo de 1las caracteristicas estructurales desa-
fortunadamente es un proceso lento y tedioso para 10 cual
se recomienda contar con 1o0s servicios de un gedloqo que
haga uso de 1las técnicas mas adecuadas del momento. Ade
mas es necesario describir el método utilizado y la se
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cuencia técnica, con las recomendaciones necesarias, para
no variar el punto de vista metodologico en toda el 3irea
de mapeo, y asegurar la continuidad con e1 menor cambio
posible en caso que el desarrollo de 1a toma de informa
cion sea interrumpido, hayan cambios 0 sea mas de una per
sona quienes efectian el trabajo.

4.2.4 TECNICA DE MEDIDA DE DISCONTINUIDADES

Es importante, como primer paso, considerar que in
formacion sera requerida para el analisis y disefiar la
forma en que esta informacion sera tomada e implementada.
Las técnicas de mapeo geoldgico estandard no son suficien
tes para este fin. Hay que determinar la informacion ne
cesaria y suficiente de las caracteristicas geologicas
significativas en 1a estabilidad de pendientes de modo
que éstas puedan definir cualquier mecanismo de falla a
fin de establecer el modelo fisico-mecanico que con la so
lucion matematica correspondiente permita d2terminar los
parametros (y su magnitud) que controlan 1la estabilidad
de 1a pendiente.

Los métodos sistematicos para determina~ cuantitati-
vamente las propiedades de las junturas en la masa se vie
nen mejorando dia a dia, segin los avances tecnolfgicos de
los instrumentos de medicidon, teniéndose ya tiertos estan
dares establecidos, como por ejemplo los de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRY).

Antes de entrar al analisis de pendientes se debe es
tablecer una base cientifica, de modo que con los ensayos
de laboratorio de las propiedades mecanicas de las rocas,
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se tenga una informacion aeolégica y mecanica total que
explique el comportamiento de 1a zona frente a 1a pendien
te estudiada.

Cualquiera que sea el método empleado f[roporcionara
solo una idea de la superficie expuesta al tener acceso a
ella, sin embargo todos los métodos son. tGtiles para cier-
tos propositos especificos y serviran para definir y ha
cer analisis de correlacion, interpolacion y extrapola-
cion para los puntos a los cuales no se tiene acceso.

Debe tenerse cuidado en luqares donde se pueden indu
cir fracturas por accion de la perforacidn y disparos y
las resultantes por los qgases de explosivos. En general
no es dificil diferenciar las caracteristicas inducidas
de las naturales.

Antes de iniciar 1a medida de 1las discontinuidades
el mapeo geo]égico convencional debe conducir a determi
nar los tipos de roca y a delinear las estructuras qeold
gicas principales, tales como: fallas, dickes, contactos
litoldgicos y cualquier otra caracterfstica que represen
te discontinuidades en l1a masa de roca.

Solamente después de estar completamente familiariza
do con la geologia se puede pretender hacer un analisis

de los diferentes factores que determinan la estabilidad
de una pendiente.

4.2.5 INFORMACION REQUERIDA

Idealmente la siquiente informacidn es requerida pa
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ra cada discontinuidad significativa:

a.

Localizacion en relacion con el mapa de referencia.
Tipo de estructura.

Posicion en el espacio: rumbo y buzamianto.
Orientacion.

Intensidad o frecuencia de espaciemienty entre dos
discontinuidades adyacentes.

Continuidad o extension de la discontinuidad.
Ancho o abertura de las discontinuvidades.

Relleno o gouge entre las dos caras de 1a disconti
nuidad.

Dureza {o resistencia) de las paredes d2 la disconti
nuidad

Asperezas de las caras de la discontinuidad.
Ondulaciones de las superficies de la discontinuidad.

Descripcion y propiedades de la roca intacta entre
discontinuidades, en caso de presentarse.

Mucha de esta informacién no es usada cuantitativa

mente en los calculos de estabilidad, pero toda, asiste
al ingeniero para fundamentar y argumentar su criterio de
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falla, consecuentemente es importante presentar el maximo
de informacion y con el mayor cuidado.

Como es de suponer la qran cantidad de informacion
requiere el uso de sistemas mecanizados de computa¢idn pa
ra 1o cual se han desarrolladn particularmente 1los si-
guientes proqramas:

a. PROGRAMA DE REGISTRO Y TABULACION DE INFORMACION GEO
LOGICA.- Que permite:

- Almacenar ordenadamente 1a gran cantidad de infor
macion geoldanica recogida.

Efectuar-analisis estadisticos de comparacion, ten
dencias, correlacion, interpolacion, extrapolacion
que nos permitira identificar los factores determi
nantes en estudio.

Los detalles de este programa son expuestos en el
APENDICE UNO.

b. PROGRAMA DE ESTEREOGRAFIA MECANIZADA.- (ue permite:

Registrar y mostrar en forma grdafica 1la posicion
de las estructuras en el espacio.

Determinar tendencias, con el objeto de identifi
car, juegos y sistemas regionales &structurales de
discontinuidades geoldgicas predominantes y su re-
lacion entre ellas.

- Determinar formas geométricas de cuerpos de falla.
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- Calcular factores de sequridad;

- Efectuar analisis preliminares d2 estabilidad, en
muchos casos suficientes.

Los detalles de este programa soh expuestos en el
APENDICE DOS.
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5.5.2 CASO TRIDIMENSIONAL

PROPIEDADES ELASTICAS



60

5.1 ESFUERZOS

5.1.1 ESTADO DE ESFUERZOS Y CONDICION DE SIMETRIA

Iniciemos el estudio fisico-matematico del comporta
miento mecdnico de un cuerpo estructural, en nuestro caso
la roca, suponiendo que esta constituido por una distribu
cion continua de materia.

Empleando el método de corte, tomemos un area elemen
tal AA sobre el plano de corte, Fia.(5-1), de modo que
sobre é1 actie una fuerza elemental AF , qie reemplaza
a los esfuerzos internos, s6lo por comodidad de analisis,
de este modo la tension media serda AF/AA y llevando es-
ta expresion al 1imite tendremos la tensidn c¢e fuerzas in
ternas que define el concepto de esfuerzo:

. AF =
ﬂﬂb A A =/

que es una cantidad vectorial.

Para definir las propiedades matematices del cuerpo
(tamafo, forma y posicidon) adoptemos un sistema derecho
de coordenadas rectangulares Oxy=z » dentrc de é1 tome
mos un punto-o de modo que l1a normal d2 un $A° coincida
con el eje Ox , luego el SA estara =2n el plano yz ¥y
el vector /poz puede ser resuelto en tres componentes:

0x = 6y = Esfuerzo normal o directo de esfuerzos
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| TESIS INGENIERO
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CAPITULO 5

METODO DF. CORTE M\ARA UN CUERPO

Fiqura (5-1)

PPLANO DI: CORTE

Método de Corte para el Cuerpc AB
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TESIS INGENIERO

DE MINAS COMPOMENTE DE ESFUERZOS Figura (5-2)
. CAPITULO 5
\
I
l
|
|
-
I
I
s

P(normal)

-




63

Oxy = Oz = Esfuerzn transversal o cortante en 1la
' direccién y
Oxz = Oy = FEsfuerzo transversal o cortante en 1la

direccidon Z

Considerando que el elemento de masa es perfectamen
te homogéneo y se encuentra en equilibrio se tendrdn tres
componentes para cada direccion, de modo qu= espacialmen
te 1legaremos a nueve cantidades 1lamadas esfuerzos compo
nentes o componentes de esfuenzos en el punto O que 1lama
remos tenson de esfuenzos, que adoptando 1l1a notacion de
sub-fndices numéricos, tiene la siauiente expresion:

donde:
] = Indica la direccion de la normai .0 cara del
cubo.
j = Indica la direccién de los esfuerzos cortan
tes.

Como el elemento estd en equilibrio, no hay rotacidn
Y 1a suma de momentos respecto a un eje centiral debe ser
cero, luego 1legamos a la conclusidon de que de 1o0s nueve

esfuerzos componentes, s6l1o seis son independientes, en
consecuencia:
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO 5

ESTADO DE ESFUERZOS EN UN CUERPO

Fiqura (5 -3)

Estodo de esfuerzos en el punto O
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0ij = 0ji

Que es la condicibon de simetria que indica que el
sistema de estado de esfuerzos en un punto se expresa en
términos de seis pardmetros independientcs de esfuerzos.

5.1.2 VARIACION DE ESFUERZOS A TRAVES DE UN CUERPO
ECUACIONES DE EQUILIBRIO

E1 estado de esfuerzos en cualquier punto (&, %Xz, %)
puede ser definido en términos de nueve conponentes de
las cuales so0lo seis son independientes, si el cuerpo es
ta en equilibrio.

g, &, Oy que actidan en la divreccion x,
Oz que actidan en la direccion x,

que actiian en la direccidon gz,

En general el estado de esfuerzos varia a través del
cuerpo, entonces estas componentes varian de sunto en pun
to, Fig.(5-4). En otra posicion del cuerpo, con coordena
das (ax, + de, , % +dz , % +dxs ), las componentes
de esfuerzos estaran dadas por:

(6+dg) (6 + ds,) (6, +dd3) aque actian en la direccién %,
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"TESIS INGENIERO
NE MINAS

CAFRITULO S

VARIACION DEL EGSTADC DE ESFUERZQ3
ENTRE DQOS PUMTOS

Figura (5-4)

( Xq,+ dXy

Variocivn del estado de esfiierzos dal puato ( Xy, X, , X3 ) al punto

, Xo + dXp, X3 + dXz)

J -
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(6; + daz) (G5 + dF,) (6, + dlr;,) que actiian en la direccidnzy

si dx, , dy, y dx; son pequefios, entonces estos
cambios en los esfuerzos day pueden ser considerados

como variaciones lineales que dependen de las razones de
cambio de esfuerzos, esto es:

ds, = 2% oy (5-1)
aZ/

ds, = 2% dz, (5-2)
dxs '

Determinemos ahora la fuerza resultante en el cuerpo que
tiende a causarle una aceleracidn en la direccion Xi. Si
las fuerzas de un cuerpo son X, , Xz, X; en la direc-
cion %, , x2 , 3 entonces las fuerzas de aceleracion
en la direccion X, son dadas por:

ZFX' - =
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203,

+ (03 * . dws) dxy elx, — Oz Oy dz,

003
X3

# (03, + 0’)\’3} d,'f/a’/\’,e — @/dk’,dlz

<
=  gceleracior x moso

= é%%-/?d&}dk;a&g
donde:
P = Densidad del material
u = Desplazamiento en 1a direccion =z,
t = Tiempo

Dividiendo por el volumen del cuerpo =

tenemos:
o 7 J | %
Cy % % + ¥ = — p (5-3a)

a2x, ox2 2% 72

Razonando del mismo modo, obtenemos ecuaciones similares
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para las direcciones Xz y X3 Y-espectivamente:

= =t = —r = = 3+ Xy = — = p (5-3b)
0 + = — W Xs = (5-3c)
ax, -

En general:

Estas ecuaciones son conocidas como ecnaciores de edfuenr-
204 para pequenos desplazamientos.

Si 1os elementos estan en equilib-~io estatico, enton
ces
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y obtenemos las ecuaciones de equilibric de esfuerzos que
son muy importantes en la solucién de prohlemas de distri
bucidn de esfuerzos en cuerpos estdticos

Jd}, 302/ (90}/
+ +

X/ == 0
ox, OXe X5
dow . P , O X, = 0  (5-4)
o, Oxe d s
dos , de [ I X = o

oA, 22 RS
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En general:

La integracidon de estas ecuaciones diferenciales ori
ainan la introduccion de ciertas constantes arbitrarias.
Antes de encontrar wuna solucion especifica al problema,
es esencial tener los estadns de esfuerzos en ciertas par
tes del cuerpo analizado. Estas condiciones esenciales
son conocidas como condiciones de {§rontena; en general
son necesarias tres condiciones para cada coordenada de
frontera para tener una solucion completa.

5.1.3 SUPERPOSICION DE SISTEMAS NE ESFUERZOS

E1l sistema de esfuerzns nue exisie en la corteza tg
vrestre en eualquiey tiempo &5 deneralrente 1a resultante
de la interaccion de esfuerzos producidos par la influen
cia de la gravedad y esfuerzos tectonicos suplementarios.
Algunas veces esto complica el analisis por la superposi-
cion de dos o mas sistemas suplementarios. E1 efecto de
la superposicion de campos de esfuerzcs es cambiar la di
reccion y los valores de 1os esfuerzos. principales en
cualquier punto. Estos cambios pueden ser encontrados fa
cilmente determinando l1os cambios en los esfuerzos compo
nentes. Por ejemplo, si dns sistemas de esfuerzos tienen
sus componentes actuando en un punto cualquiera con refe
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rencia al pismo sistema de ejes coordenados y son da-

dos por:
. 0, 12) (2)
On 0;. 0;5" G, (722 e
) ) ) (1) () 2) 12) 2)
i = 0z 6z2 %} y Gy = |02 OG22 Oz;
) 7)) -1 () 2) (z)
03, 02 Dz 2 G2 Os3

entonces l1os esfuerzos componentes de l1os sistemas comhi
nados son dados por:

(! + 67 (0Z7+ 6E7) (G’ + o)
(2 - 1 . ’ (&) i) (2
G+ Go= (@& &) (& 6 (a7 s )
o () (2 12) " -(2)
(57 s 65 (05 ¢ Gs') (Gis + b55)
Con estas cantidades se pueden calcular los esfuerzos

Principales resultantes y sus orientaciones.

Debe tenerse siempre presente que la tuperposicion
es pnsible si 1a distancia de los puntos considerados es

muy pequena comparada con el cuerpo estructural que se
analiza.
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5.2 DEFORMACIONES

5.2.1 CRITERIOS DE DEFORMACION

Las relaciones entre esfuerzos y deformaciones en
sustancias no homnaéneas como las rocas son extremadamen
te complejas. En la practica el problema d2 determinar
todas las deformaciones producidas por los «sfuerzos  es
generalmente insoluble. |

Considerando una sola direccion hay varios modos de
registrar los cambios de longitud en el analisis de:defor
maciones,_segﬁn_]a utilidad de los parametros en la solu
cidn numérica de los problemas, estos modos son los que
definen los siguientes criterios:

a. Extensidn ( @ ): Cambin por unidad de “ongitud:
o= -6t _ _ _
k& by
donde:
s = Longitud inicial
14 = Longitud de 1inea distorsionada
b. ELongacidén cuadrdtica ( A ): Cuadrado de l1a longi-

‘tud de la 1inea deformada por unidad de longitud ini
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cial:

= @+ e)*

C. Deformacién Logaritmica, natural o vendadera ( & ):
Cuando la deformacion longitudinal es censiderada co

mo la suma de pequefios incrementos progresivos de ex
tension:

4
E= -‘?—/ si o/ es infinitamente pe-
7 .

queho

Entonces:
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Durante l1a deformacion generalmente tiene 1lugar un
cambio en el angulo comprendido entre¢e des l1ineas que se
intersectan, el éngh]o generalmente toimado es el de 90° y
cualquier deflexidon para este angulo es definida como de
60&mac£6n angulah » Fig.(5-5) y la deformacién cortan
te [Cyleg/) = &7 como tang ¥/ s 51 la deformg
cion angular es pequefia, entonces tang 3 = ¥ en radia

nes y f = »

5.2.2 DEFORMACION FINITA E INFINITESIMAL

Cualquier sustancia deformada tiene su propia histo
ria, parte de una condicion inicial y pasa por una serie
de estados de deformacion antes de l1legar, eventualmente,
al estado final de deformacion. Este proceso es conocido
como deformacion progresiva. En nuestro caso analizamos.
las rocas deformadas por procesos naturales 2 por altera-
ciones mecanicas producidas como consecuencia de la aber
tura de una mina, y se tiene en cuenta solamente el pro-
ducto final de los procesos de deformacidon conocido como
el estado finito de deformacibébn del material que constitu
ye las pendientes:de la mina.

Para cualquier analisis de 1ingenieria tratemos con
la defoimacién infinitesimal, que es la producida por des.
plazamientos muy pequeiios, pero en una pendiente se desa
rrollan cominmente deformaciones finitas, luego para sal
var esta dificultad asumamos que toda deformaqién finita
puede ser considerada como el producto de un grén numero
de deformaciones infinitesimales que se supelponen o suce
den unas a otras; asi en cualquier momento durante la his
toria de deformacion, aunque la deformacion finita puede
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TESIS INGENIERO | pARAMETROS 1USADOS PARA ME DIR
DE MINAS LA DEFORMACION Figura (5 -5)
CAPITULO 5
-
\
\
\

El circulo originalmente no deformado con un didmetro
de longitud lo es distorsionado de modo que tencira una

longitud € despues de la deformacion y el dngulo (90o)"“‘"“

que originalmente formaba con el digmetro perpendicular es

deformado a otro dnqulo
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ser grande, los cambins que realmente se poducen depen
den de l1a deformacion infinitesimal en aquel instante.

5.2.3 COMPONENTES DE DESPLAZAMIENTO Y DE DEFORMA
CION - SU INTERDEPENDENCIA

En un cuerpo elastico, como el sd6lido de 1la Figqg.
(5-6) para simplificar, tomemos un punto p(z,, X2, X3).
Luego al deformarse el cuerpo,el punto P se desplaza a
ﬁa posicion P* , si 1lamamns a las proyecciores de los co
rrimientos PP' sohre los ejes coordenados: U, , Ua y
Us , puesto que 1os corrimientos de 1os puntos son distin
tos, sus proyecciones son funcinnes de 1las coordenadas
del punto:

“w = ﬁ (%, %, X% )

At 1]

(5-5)

~
1]

,é (4, % , %)

ﬁ(”"l, xu; X_,:)

9.

s'
L

Si separamos en el cuerpo elastico un paralelepipedo
infinitésimo de aristas dx,, dx, y Jdx; , la deforma-
cion del cuerpo estard definida por 1la deformacion de es
tas aristas y las variaciones anqulares /P , /P: y 2Ps3,
Consideremos para tal efectn las proyecciones del parale
lepipedo sobre 1l1os planns coordenados; es e¢vidente que
por la deformacion de esas tres proyeccinones podemos for
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- TESIS INGENIERO

DE. MINAS Figqurn (5-6
e CORRIMIENTOS gurn (5-6)

V53

—

. o ! 3
Proyccciones del corrimienlo FP sobre los ejes coordenados
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marnos un juicio sobre 1la deformacion del paralelepipedo
mismo.

Tomemos por ejemplo la proyeccidon del elemento Pi23
sobre el plano Oxx, - Antes de la deformaridén 1las lon
gitudes de 1las aristas eran, Fig.(5-8), AB = dr, ,

AC = dx, . Después de la deformacidén han pasado a la
posicion A'S' y A'C' . Ocupémonos de. la proyeccion
AB . Sea 4 el corrimiento del punto A a lo largo del

eje 0z, , entonces el corrimiento correspondiente del
punto B es:

w + Ouy = U + -

donde Su, es el incremento, como el punto 13 sélo di-
fiere del punto A por las coordenadas Z, » hemos reem-
plazado en la Gltima expresifn, con la aproximacién de un
infinitésimo de sequndo orden el pequefic incremento Su,
por la difaearencial parcial de 1a funcibn u, respecto de
X, . Analogamente si.el corrimiento del punto A a lo
largo del eje Ox, &es u: , el corrimiento del punto B
a lo largo del mismo eje se expresaré'

Us + éUa Us + — dl‘ ‘
x.

A 1Y
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TESIZ INSEMIERO

DE MINAS PARALELERIPEDS EN SITESTANO CRIGINAL | Figura (5-7)
CAPITULD 5

i i

| ! :

| | | \

[ ' : T
| ! Xy
1 A : LB

N
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De la Fiq.(5-8), 1a lonaitud del seamento de 1linea

A'B" es:
BB = - - t%q
Luego 1a lonagitud del seamento A’B! esta dedo por:
1
CAas = i,

despreciando el ultimn término del radical por ser de
gundo orden:

AB = dx (7 +

luego el cambio de l1ongitud del segmento de 1inea AB

Sx, = O0A' - 0A

se

es:
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CAPITULO 3

COMPONENTES DE DECFPLAZAMIENTO
Y DEFORMACION

Figura (5-8)

A X2
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y el alaraamiento relativo o esnecifico de la arista sera
por definicién:

— 02', - OA - Jz’/’l d/v
(:’,, — e — —_—
OA JI/ I?'tl
. i} ﬁuz
* o e,, -
2%,

Razonando del mismo modo, para el alargamiento rela
tivo de la arista AC dirigido seqgin el eje Oxz

y para la arista paralela al eje Oxs (arista Pz en 1la
Fig.(5-7))
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que son las expresiones de las deformaciones lineales en

el punto M del cuerpo en las direcciones de l1os tres
ejes coordenados.

Analicemos ahora l1as deformaciones anqulares o cor-
tantes. Hallaremos el anqulo de girec «yp de la arista
AB = dx, » en el plano QOx,xz Refiriéndonos a 1la
Fig.(5-8) y recordando que el angulo o,z es »nequeiio y que
la deformacion es también pequefia, comparada con la wuni
dad se puede escribir

BB”
AIBI/‘

Y
R
]

dx, + -

Como estamos considerando deformaciones muy pequefias, de
sechamos en el denominaddr de 1a dltima éxpresion:

é,ﬂl

— = €, » Y tendremos:
oz,

S . ' (5-6)
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Andlogamente, tendremos el anqulo de airo de la arista

AC = dux en el plano Ox, x>

Ko = [_? Xy = Dt (5-7)

ar

con esto tendremos finalmente el nesbalamiento especlfico,
deformacibn contante o distonsién del anaulo recto BAC

]
I
I
+
|
1

(5-8)

Analogamente, podemos obtener las expresiones de 10s res
balamientos en 10s ntros dos planos coordenados.

Resumiendo 10s resultados obtenidos, se tienen seis
relaciones fundamentales que <caracterizan ¢ la deforma
cion 1lamadas componentes de deformacidn.
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v
Cae = = 2 (5-9a)
a}'g
Ou
e 73 = ——3— .
JX;
el2 - 302 - ) i (7/, _ "
3& 5&2
€2 = Qs 9% (5-9b)
2
oxa Jf‘:
O s
Csy = - - .
dx '3 513

Estas expresiones muestran aque 11is seis funciones

€n , €22, €3 5 €Cip , EC23 > €3y s2 expresan lineal-~

mente mediante nueve derivadas parciales de las componen .
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tes de 1os corrimientos

a (/] a 179 é(ﬁ__
ox, 2 Xz OXs3

Cu ey Yy,
o Uz J (7] Juz _ zx
= 2 € Kyl = =J
a/t P a p 2 9 Ay ﬂ,(,’
&3 Xp3 Coas

0"(/5 j Us & (74
il 5-10
u O oo (5-10)

5.2.4 ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD

Las ecuaciones (5-9) muestran que dadas las funcio-
nes 4 , 2 y s quedan determinadas las seis compo
nentes de deformacion, que se expresan en funcion de las
primeras derivadas de 1las funciones ¢, , ¥z y U, de
aqui que las seis componentes de deformacidén g, ;7 Cz22
€z , G2 , €, , €y no pueden ser fijadas' arbitra-
riamente, entre ellas debe existir ciertas 1relaciones de
dependencia, estas dependencias las veremos ¢n dos grupos:
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PRIMER GRUPO: Considerandn las dns primeras ecuacio
nes de (5-9) a las cuales tomamos las sequndas derivadas
parciales de &, y @€z:2 respecto a =z, ¥ =&, respectiva-
mente:

7
A

.

Sumando miembro a miembro y teéniendo er cuenta que

Ou Ju.
€2 = : + - : , se tiene:
an aft'l
i =S -+ ) o -— = =

Que es una de las relaciones buscadas entre las deforma
ciones, completando el primer grupo de dependencias, tene
mos :
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2
i . = Dees (5-11)
ﬂ/fz ﬂ{;
< - - _één
Pxs Ox,

SEGUNDO GRUPO: Derivando las tres altimas ecuacio-
nes (5-9) comeo siaue:

2 2
Jess - it . 5%2_ v
Ix, Pe O, Oxz P
2 4
@ o 2 7] - 3‘73 +
oz | ék;é&z éu;é&z
_ _ ., _Pu | _
Oy OX;

Cambiando de signo a la (ltima expresidn y sumando miem

bro a miembro:
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se tiene:

(6-12)

Que es una de las ecuaciones buscadas, completando el gru
po y agregando las (5-11), se tiene el siquiente sistema:
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égy dé% = ’ﬁéﬂ
o’ ox5 Ox; %,
a | Je. e - de dz
( Dees w o Ceuy  _ _CC» -
ox;  Ox : Oz G4z / z Oxe Oxs -t

—

ok, Pxz oX; o, = %o ok,

J ( éhi i oew é?a

Que son las ecuaciones de compatibilidad de las deforma-
ciones.

5.3 ECUACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

Para efectuar el analisis del medio en que se encuen
tra una pendiente se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:



92

a. Que l1la pendiente esta compuesta de una distribucion
continua de material.

b. Que la deformacinn sea pequefia comparada con la uni
dad de deformacion.

c. Que 1o0s esfuerzos y deformaciones son funciones con
tinuas. '

y se podran determinar sus propiedades si las rocas satis

facen aproximadamente 1las siquientes propiedades elasti
cas:

a. Linealidad entre esfuerzos y deformaciones

b. Homogeneidad
c. Isotropia

d. Elasticidad

Teniendo en cuenta estas consideraciones la forma geg
neralizada de la Ley de Hooke para 13 roca en términos
del mddulo de Young ( £ ) y el coeficiente de Poisson
( ¥ ), no considerando las deformaciones por temperatura
son:

Co = §17f10¢ﬁ2



93

2
6‘23 = ?("l" ll) 053

2 7.,
- E (I: ”} ..?’

=

L '] I d‘sl’-— Z(Ifl/) e"I.
(56-14a)

5.4 ESFUERZO PLANO - DEFORMACION PLANA

Las condiciones de esfuerzos planos se obtienen cuan
do 033, 033, O3 y todas 1las derivadas con respecto a
X3 son cero. Luean las relaciones esfuerzo-deformacion

para esfuerzos planos deducidas de las ecuaciones (5-14)
son: ’

o
I
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(5-15)

También 1as condiciones de °‘equilibrio de 1as ecuaciones
(5-4)s1as relaciones esfuerzo-deformacidn cn las ecuacio
nes (5-9) y las condiciones de compatihilidad en las ecua
ciones (5-13) son respectivamente:

Ecuacion de Equilibrio:

> (/7% (9 7
5071 + a@ - X‘ = 0 P . i (74 # i &‘.‘? #~ Xz = o
2x, 4 ' ox, Xz

(5-16)

Ecuacion de deformacion:

ﬁﬂz
V27,

(5-17)
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Compatibilidad:

2 B 22
oo _ o Pa (5-18)
2% 2% o4 dxz

En forma matricial las relaciones de esfuerzo-deformacién
se pueden expresar: '

ro Y -
0, i / v (4] ¥ (8,, ;
- £ . .
< 622> = PR % / o < (&Y ?
g 0 -
92 ) I L= | &2,
0 | (5-19)

Donde [D] es 1a 11amada matriz de elasiicidad.

DEFORMACION PLANA

Para el caso de €y = €33 = €25 = 0 y



96

Expresando los esfuerzos en forma matricial:

\ ‘ - —
J \ - A J
\ €2, = — -y 1=y o \ () ;
e o (/4 2 0,
\ B‘ [l g\ n)

(5-20a)

‘Efectuando l1a inversion encontramos la matriz elastici-
dad

! 0

[2] = - il / 0
o /7 =2V
0 2=}

(5-20b)



5.5 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LAS FENDIENTES DE LA MI
NA CAUSADOS POR EL MINADO

5.5.1 CASO BIDIMENSIONAL

5.5.1.1 APROXIMACIONES FOTOELASTICAS

Aproximaciones mas practicas se han conseguido utili
zando modelos fotoelasticos:

Segin Long, si el angulo de la pendientz es superior
a 55° se desarrolla un esfuerzo cortarte a lo 1largo de
una 1inea que hace un angulo de 55° «ccn 1a horizontal en
la interseccion del pie del talud. Creciendo este esfuer
zo cortante con la altura del talud, pero no el angulo de
esta 1inea con la horizontal.

Muller, mostrdo los efectos de un talud bajo los efec
tos de l1a gravedad y el de los esfuerzos horizontales re
siduales, Fig.(5-9) y el de las zonas de traccion y com
presion que se desarrollan en el talud, Fig.(5-10).

5.5.1.2 APROXIMACIONES POR ELEMENTOS FINITOS

Blake, por el método de elementos finitus mostrd co
mo es el comportamiento general de una mina bajo los efec
tos de l1a gravedad o un campo horizontal de esfuerzos.
Las conclusiones que se deducen son:

a. En una mina, bajo los efectos de 1a gravedad, no hay
grandes valores de esfuerzos pero si fuertes concen-
traciones de esfuerzos 1locales y de pequefia exten
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sidn causados por las irregularidades de 1la mina.
Existira un valor de esfuerzos de magnitdd significa
tiva en el contorno o en la roca en que esta la mi-
na, si existe un fuerte campo de esfuerzos horizonta
les o el talud es muy profundo o tiene mucha inclina
cion en forma de V.

Si se compara la distribucion de esfuerzos de un hue
co semicircular bajo los efectos de 1a gravedad y el
de una mina en una formacion homogénea, se observan
pocas diferencias.

Las rocas con mayores mdodulos eldsticos soportan ma
yores esfuerzos, luego los contornos d¢ esfuerzos ma
ximos de cortes son sensibles a los cambios del modu
lo de elasticidad.

La suma de un pequefio cambio de esfuerzos horizontal
a una roca, bajo los efectos de la gravedad, que con
tiene una mina, da lugar a un aumento significativo
de las magnitudes y concentraciones de esfuerzos en
1a base de 1a mina. Los desplazamientos se dirigen
hacia arriba y hacia afuera (hacia el hueco) y 1los
desplazamientos de la superficie libre so1 hacia abajo.

Las direcciones de los esfuerzos maximos principales
a 1o largo del contorno de la mina son aproximadamen
te paralelos a su perfil. Por debajo de 1a base son
so0lo paralelos cuando existe un campov horizontal de
esfuerzos. ' ' |

Los resultados indican que en un medio eldstico con
tinuo, 1a explotacion de una mina bajo los efectos de
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la gravedad no <crea esfuerzos significativamente
grandes cerca de su contorno, y por 1o tanto, los
esfuerzos en una mina de roca competenie y continua,
no son la causa principal de la rotura de 1las pen
dientes.

5.5.2 CASO TRIDIMENSIONAL

La distribucion de esfuerzos depende de¢ la geometria
de 1a mina y las caracteristicas de la roca.

Desde que el planeamiento de una mina e¢s determinado
por la geometrfa del cuerpo, y ésta, por 1o general es ra
ra vez regular, es necesario considerar la geometria tri
dimensional de 1a mina y analizar su influencia en la es
tabilidad de sus pendientes.

Hay dos aspectos en este problema:

a. La influencia de 1a curvatura de la pendiente sobre
los esfuerzos laterales en el material que confonma
la pendiente; y

b. La relacion entre la forma tridimensional de la mina
y la orientacion e inclinacion de las caracteristi-
cas estructurales.

En la Fig.(5-11) se ilustra la situacién en que 1la
porcion convexa de la mina generalmente es inestable, y
una de las razones puede ser la diferencia de las condiciones
de esfuerzos inducidos en las pendientes céncava y conve
Xa. En una pendiente concava, la forma arqueada de la
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pendiente tiende a inducir esfuerzos laterales compresi
vos con el incremento de esfuerzos normales a través de
los planos potenciales de falla y, luego incrementa la re
sistencia friccional de estos planos al deslizamiento.
Por otro lado la relajacion de esfuerzos laterales en el
caso de una pendiente convexa aumenta la reduccion del es
fuerzo normal a través de los planos potenciales de falla
Y, en casos extremos pueden ocurrir la induzcidon de frac
turas verticales por accion de los esfuerzos laterales de
tension.

Basandose en 1os trabajos tedricos efectuados, en
las mediciones de esfuerzos y las observaciones de campo,
se recomienda, para casos limites o criticos de peligro,
echar la pendiente 5° cuando es convexa la superficie de
curvatura para asegurar la estabilidac.

La redistribucion de esfuerzos, como consecuencia de
haberse practicado la abertura de una mina, en tres direc
ciones se observa en la Fig.(5-12) que muestra wuna mina
en forma de cono truncado en un terreno homogéneo.

Las 1ineas de esfuerzos originalmente horizontales
se distorsionaran pasando por debajo de la bDase de la mi
na. La roca en la proximidad de las pendieates estara su
Jeta a una disminucion de esfuerzos hcrizontales y si la
relacion inicial de estos esfuerzos era muy grande se pro
duciran concentraciones de esfuerzos y posiblemente frac-
turas locales en la base de l1la pendiente, particularmente
en las esquinas agudas.

De l1a solucion matematica de Eubanks piara este tipo
de problemas se pueden sacar las siguientes conclusiones:
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Las fuerzas de compresion que se desarrrollan debido
al campo regional de esfuerzos horizontales, son fa
vorables a la estabilidad de la pendiente. Los es
fuerzos de compresion tangenciales superficiales que
pueden ser de dos a tres veces el valo-~ del campo re
gional de esfuerzos horizontales tendri una componen
te que actuara radicalmente hacia afuaera en cual-
quier cufa de ruptura potencial aumentando en conse
cuencia la estabilidad. |

La forma de la mina, su concavidad y su orientacion
en el campo regional de esfuerzos tiene una conside
rable influencia en las condiciones de esfuerzos de
sarrollados detrds de la pendiente, pei'o a menos que
las combonentes principales horizontales del campo
regional de esfuerzos difieran en dos o tres veces o0
en caso de concavidad de la mina, no es probable que
se induzcan esfuerzos de traccion en la proximidad
de 1a mina, (que producirian condiciones desfavora-
bles).

Hoek ha obtenido una regla practica de que segin 1la

zona sea concava o convexa, el talud puede aumentarse &
disminuirse en 5° sobre el calculado en casc plano y por
Lorente de No mediante las relaciones tefricas:

‘][ - 2 para taludes cdncavos y
Ir +/
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)f = 4 = 2 para taludes convexos
3r~1
donde:
F - radio de curvatura de! talud

altura del talud

factor de estabilidad

ot

Finalmente podemos concluir, que en un medio, elasti
co continuo el desarrollo de minado en una masa de roca
cargada por la gravedad no crea esfuerzos significativa
mente grandes a. 1o largo de los bordes de l1la mina. Por 1lo
tanto, los esfuerzos en una roca competente continua car
gada por la gravedad en una mina no so1 causa primaria de
la falla de la pendiente.

5.6 PROPIEDADES ELASTICAS

En la practica de ingenieria, particularmente 1la de
pendientes, las rocas no son verdaderamente elasticas, pe
ro algunas propiedades de deformacion se aproximan a 1la
forma cuasi-eldstica, particularmente algunas rocas cohe
sivas de grano fino y rocas masivas de bajos niveles de
esfuerzos. Otras veces esto se debe a que en la naturale
za las rocas son normalmente discontinuas nresentando ca
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racteristicas estructurales, todas las cuales pueden con-
tener agua en cantidades variables, este aspecto puede
ser mayor <cerca a la superficie que puede inducir a un
error considerable en el andlisis. Por otro lado, en pro
fundidad habrd una tendencia para que 1las discontinuida
des sean cerradas dehido a la presinn y presencia de aqua.

Todas estas dificultades determinan que una decisian
real de 1os 1imites de elasticidad sea extremadamente di
ficultosa y debhe tomarse siempre con precausion teniendn
en mente factores fuera de la estructura interna de l1a ro
ca, generalmente sin embargn, las siquientes reqlas seran
una guia atil:

a. La estructura de 1a roca, cercana a la superficie no
debe ser tratada comn medio continuo eldstico. Sin
embargo, puede ser considerada como tal si sus pro-
piedades se aproximan a la elastica, a menos que es
to pueda secr demostrado como yue contiene un minimo
de discontinuidades.

b. Las discontinuidades no deben ser tratadas como un
medio continuo y eldstico.

c. Las rocas con modulos de elasticidad menores que

5 x 10° Kg/cm2 no deben ser consideradas como el&sti
cas, excepto con extrema precaucidn.

d. Las rocas que no son inducidas a fluir 218sticamente,
no deben ser tratadas como tales.

En cuanto a las constantes eldsticas, uila vez que se
"ha definido claramente el grado de elasticidad, se procede



108

a determinarse en el laboratorio E, v y 1las propiedades
fndices.

5.7 RESISTENCIA DE LA ROCA

La resistencia de la roca es una de las componentes
de las fuerzas resistentes que caracteriza a cada porciodn
de roca en particular.

La resistencia es medida en el laboratorio por la re
sistencia a la traccion, compresién simple y triaxial y
corte. E1 comportamiento de la pendiente cera tratado
por los métodos convencionales de la mecdnica de suelos
si la resistencia de 1a roca es muy débil. La relacidn
entre la resistencia al corte de 1a roca y 1@ resistencia
a la friccion a través de la superficie de debilidad defi
nird, de acuerdo con el sistema de esfuerzos existentes en
el punto, la forma de ruptura de la pendiente.

La rotura de pendientes en materiales rigidos se ini
cia en un punto en que los esfuerzos cortantes son igua
les a 1a resistencia cortante. A1l producirse 1la rotura
la cohesion baja a cero y en consecuencia los esfuerzos
de la roca adyacente aumenta y se rompe bajo 1las mismas
condiciones, as? la rotura se extiende en <cadena, hasta
l1legar a superficie y colapsar. Ese proceso es conocido
como ruplunra progresiva.
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6.1 MODELOS REOLOGICOS

Un modo de analizar en el laboratorio, el comporta-
miento de 1os materiales bajo esfuerzos que componen 1la
estructura de una pendiente, seria usando modelos mecéni
cos, con las abstracciones idealizadas, para simplificar
el andlisis de un sélido ideal, un 13quido perfetto v
un esfuerzo de cedencia.

La desventaja de estos modelos es «que so6lo ofrecen
una descripcidon fenomenoldgica, cualitativa del comporta
miento del material bajo esfuerzos, por que 1la deforma-
cion elastica de un cuerpo no s61o se puede deber a la mi
gracion del aqua de poros, por ejemplo, sinc también a 1la
dislocacion de cristales y traslaciones internas, por mo
vimiento de 1o0s qgranos de contorno o por recristalizacion
que son imposibles de identificar en un modelo.

6.2 FLUJO EN ROCAS

Considerando que la deformacidn en rocas depende del
tiempo, el flujo o creep tendra inicialmente una relacion
uni-axial esfuerzo-fenomeno inducido. Esto es basandose
en la consideracion de que bajo niveles de esfuerzos nor
males en ingenieria el flujo o creep no es afectado por
los esfuerzos de confinamiento sino solamente por diferen
cia de esfuerzos. Esta consideracién que es base de 1la
mayoria de estudios de creep en rocas as- dificil de justi
ficar, pero sin ella, empiricamente o con cualquier otro
tratamiento de l1os fendoinenos complejos comprendidos, au-
mentaria normemente la dificultad.
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La deformacion, dependiente del tiemno, de una roca
sujeta a condiciones de esfuerzos cortantes puede ser ge
neralizada en tres etapas basicas: b, ¢ y d, Fiq.(6-1):

a. Deformacion elastica instantanea.

b. Creep primanio, en una rapida pero desc2lerada razon
de deformacion.

c. Creep secundarndio, en una baja o cercanamente constan
te razon de deformacion o cualquiera de las dos.

d. Creep tencdanio, con posihle aceleracion de las frac
turas.
e. Recuperacion parcial una vez que se han suprimido

los esfuerzos de deformacion.

6.3 CREEP COMO FACTOR DE DISENO EN ROCAS

Si las reacciones de una ronca son completamente elas
ticas, sus propiedades estructurales pueden ser analiza
das Unicamente en términos de esfuerzos, que en un instan
te. determinado pueden traer como consecuencia la fractura.

Cuando l1a relacion tiempo-deformacidn pasa del ni-
vel maximo, sin fallas, el nivel de esfuerzos que produce
la deformacion pierde importancia, haciéndose .mds impor
tante el hecho fisico de 1a deformacién misma, de modo
que eventualmente esta situacion puede ser mds deseable,
puesto que permitiria expresar las propiedades de las ro
cas en términos de sus caracterfisticas de deformacion.
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Este razonamiento suaqiere un reajuste radical de 1los
criterios de disefo en rocas, puesto que el nivel de es-
fuerzos que produce wuna falla es instantaneo, mientras
que una fractura que tiene lugar después de una deforma
cion prolongada tendra un nivel variable de esfuerzos, en
este caso la solucidén seria, buscar algquna forma de refor
zar la estructura y alternativamente, si es posible, se
pueden reducir 1os niveles de esfuerzos suficientemente
para eliminar los serios efectos de la relacion tiempo-
deformacion.

En conclusion, las consideraciones qeoldogicas que
nos relacionan las propiedades elastico-mecanicas de 1las
rocas mediante analogias mecanicas de rnodelos combinados
para tratar de encontrar relaciones que expliquen el com-
portamiento de las rocas en relacion a propiedades varia-
bles, tales como: temperatura, tiempo, por ejemplo no son
en la actualidad de utilidad practica en el analisis de
estabilidad de pendiente, aunque si son de gran importan-
cia, por que cuando las investigaciones provean valores
confiables y de algin modo se pueda relacionar cuantitati
vamente el efecto de estos factores con la falla, se ten-
dra una explicacion del ciclo completo de l1a déformacidn
de las rocas en relacion al tiempo que nos permitiria re-
solver el problema de determinar en que momento se va a
producir el deslizamiento, controlando las distintas eta-
pas del creep.
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7.1 EFECTOS DE LA VOLADURA EN LA ESTABILIDAD DE PENDIEN
TES

Los efectos de voladura en la estabilidad de pendien
tes de la mineria a cielo abierto se encuentran en plena
evaluacion., Estos efectos comprenden:

a. Los efectos de movimiento de tierras asociados con
las ondas producidas por la voladura.

b. E1 fracturamiento de las rocas en los a2lrededores de
las pendientes, causadas por las ordas d2 la voladura.

En los G1timos afos, por razones econdémicas, la ten-
dencia es efectuar:grandes disparos, usando didmetros de
barrenos de 9 7/8" a 12 1/2" que son empleados en miqui
nas grandes y mas eficientes al permitir obtener un menor
costo por tonelada. De este modo al incrementarse el ta
mafio de los barrenos, también aumentan otros factores aso
ciados con la voladura. La altura de 1e¢s bancos se incre
menta y la carga de explosivos en toneladas por pie de ca
da hueco también se incrementa significativamente, y como
es de esperar el radio de l1a influencia de rotura para un
disparo se ha incrementado con el nivel de vibraciones
producidas.

Las operaciones de voladura pueden provocar dos ti-
pos de dahos:

a. Dafios en la estructura de las pendientns, producidos
por las vibraciones iniciadas por 1la voladura y que
fracturan la roca.
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b. Fracturamiento de l1a roca mas alla de los l1imites de
explotacion planeados.

7.1.1 EFECTOS DE MOVIMIENTO DE ROCAS EN LA ESTABILI
DAD DE PENDIENTES

La fuerza principal que tiende a producir el desliza
miento de una masa de roca es la componente de su propio
peso que actia en la direccion del angulo d2 inclinacion
sobre 1a cual es posible el deslizamiento.

La fuerza normal que genera la resistencia de fric-
cion del deslizamiento es también funcion del peso de 1la
masa de roca. E1 peso de un bloque de roca es, por su-
puesto, proporcional a su masa y aceleracidon. SupoOngase
que el campo de aceleracion cambia y el bloque no es 1o
suficientemente actuado por el tiron vertical de la corte
za terrestre. E1 sistema entero de fuerzis de estabili
dad cambia drasticamente. Esto es 1o que pasa en una ma-
sa de roca durante la superposicion de las pulsaciones de
la aceleracion de una voladura en el campo gravitacional
de la tierra.

Considerando el caso de un bloque que cescansa en un
plano, sin deslizamiento, el factor de seguridad estd8 da
do por:

(7-1)

M
|

W Sen

donde:
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>

Peso del bloque.

/8 = Angulo de inclinacion del plano d» deslizamien
to.

S
l

Anaqulo de friccion entre el bloque y el plano.

= Cohesiodon entre el bloque'y el plano.

>
]

Area de contacto.

Las fuerzas que actdan sobre la masa de roca son re
presentadas en la Fig.(7-1A). Si el bloque Tuera actuado
por una pu]saci@n de aceleracion de magnitud uniforme con
una componente horizontal iqual a {dy con componentes no
verticales, e]zsistema de fuerzas podria ser mostrado co-
mo el de la Fig.(7-1B). E1 peso aceleradn serfa:

W, W [Ces 8, (7-2)

donde:

6

7 a, [ o

aceleracion de la gravedad

4

Como en este campo de aceleracidén, la fuerza de mo

vimiento es: MSEI)(/&*@,/COﬁ y la fuerza normal

%(bs(/*%/, Fig.(7-2) el factor de seguridad se
convierte en:

Wolcosf + 6a) Tof + CEA (7-3)
Wa Sen( b+ )




119

TESIS INGENIEFO CTRZAS OUE ACTUA FRE
e - Bﬁl/\\dr'A)‘:/\L (<\E rRJcl\C’\jA S Figura (7-1)
CAPITULO 7 N MIASAC L i
M ———
/ -
W cos b sen P
J ~W cos (B +0,)
LW

(A) Er un campo qravilacional

(B) En un cumpo de aceleracion de lu gravedad y !a veladura




120

Considerando el caso para el cual c=0, COmO a menu
do es asumido en la prdactica:

£ o= — —_— (7-4)

Lo que significa que cualquier cambio 2n la direc-
cion del vector peso de la vertical es equivalente a un
cambio similar en el angulo de la pendiente.

Consideremos ahora el efecto de los di:sparos sobre
la estabilidad de una pendiente. Si consideramos el Pie
del circulo de falla en 1la Fig.(7-2A), el procedimiento
normal de cdlculo es dividir la pendiente en un nidmero dg
terminado de rebanadas como se muestra. la longitud de
arco L es determinada del radio (r) y el d4ngulo subten
dido 7 en radianes, como L = ¥Fy . Iqnorando los efectos
laterales entre cufias y asumiendo que no hay presion de
-agua, el factor de sequridad, estimado, para el <circulo
posible de falla es:

cL + EWCesé I ¢

rFo= - ZWSen 6 (7-5)

En la Fig.(7-2B) se muestra la misma pendiente, pero

actuando esta vez uniformemente la aceleracidon de la roca

@y en forma horizontal, el factor de segurilad sera en-
tonces:

oL+ EWCos(G r &a)lod (7-6)
Fo= Z%Sen (6 + 6,)
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WA = W/COJ&”

De esta ecuacion y el diagrama de fuerzas de la Fig.
(7-2B) se deduce que la fuerza que produce el movimiento
se incrementa notah]ementé, mientras que es reducida 1la
fuerza de resistencia. [1 efecto es una gran reducciﬁn
en el factor de sequridad hajo estas condiciones.

7.1.2 IMPLICANCIA PRACTICA DE LA VOLADURA EN EL ANA
LISIS DE ESTABILIDAD

En el anilisis de estabilidad anterior, se asumio que
sobre la masa potencialmente inestable actuaba una acele-
racidon de magnitud uniforme; en realidad 1a propagacian
de la onda transmite movimientos transversales de magnitu
des positivas y nenativas, es decir movimientos de aumen
to y disminucion aproximadamente sinusoidales.

De medidas efectuadas en roca, se ha obtenido que ti
picamente la duracidén de la pulsacion de la aceleracion
positiva principal es aproximadamente 0.2 milisegundos.
-Considerando que la velocidad de comprnesion de la onda de
una roca competente es mas o menos 20.000 pies/seg., 1la
longitud de 1la pulsacion es solamente 4 pies. Podemos
asumir entonces que una masa es actuada por una acelera-
cion positiva uniforme a aplicarse solamente en bloques
menores a 2 pies en la direccion perpendicular a la onda.

Desde el punto de vista de la estabilidad de pendien
tes en roca es afortunado que estas pulsaciones tengan
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una frecuencia alta, asi nror ejemplo, una carga de 10,000
Lbs. detona 1,000 pies que resultarian en una aceleracion
de 10 g's, es ohbvio que del andlisis de estabilidad ante

rior concluyamos que la pendiente podria no resistir una
aceleracion uniforme de esa maaqnitud.

En conclusion, las ondas de aceleracion de disparos
en roca pueden tener una frecuencia alta 7 aceleracion
uniforme de la masa de roca, causandoles deslizamientos.
Solamente serdan afectadas norciones de roca de menos de
2-3 pies de espesor. En sobrecaraa, debido a la baja fre
cuencia comprendida serda posible, una &celeracién unifor
me de masas por.encima de 50 pies de espesor.

Se han suqgerido varias relaciones empiricas relacio
nando la velocidad de las particulas c«¢on el dafio produci,
do. Langefors sugiere que la roca falla en aberturas sub
terréneas.a velocidades aproximadas de 12 pulg/seq. y las
rocas fracturadas a 24 pula/sea. DNriard sugiere que el
rango de 10s valores nara pendientes en suelos y rocas es:

2 a 4 pulgq/sea. = Sequridad moderada.
25 pulg/sea. = Daifno a la masa de roca.

La velocidad de 25 pulg/seaq. corresnmonde a un nivel
de esfuerzos de 2,500 p.s.i. en una roca altamente fragil.

A. Bauer y P. Calder dan las siaquientes velocidades

de particulas que <causan dafio para una masa de roca que
es afectada por las vibraciones de voladura:
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10 pulg/sean. Ho fracturamienlo en roca intac

ta.

10-25 pulg/seq. Pueden ocurrir planchones meno

res por tension.

25-100 pulg/seq. Fuerte tensién y algunas fractu

ras radiales.

100 pulg/seaq. Potura completa de 1l1a masa de

roca.

7.2 INFLUENCIA'DE LOS TEMBLORES EN LA ESTABILIDAD DE PEN
DIENTES

Analizar la influencia de los temtlores en la estabi
lidad de pendientes, se hace muy dificil, por la poca pre
cision y medidas referenciales que se usan para determi
nar la magnitud de 1os sismos. De modo Aque se requiere
hacer un estudin histaricn de los sismos Yy determinar
cual ha sidon su efecto y sacar conclusinnes que puedan
ser Gtiles; sin embargon, se pueden mencionar algunas.

7.2.1 COMPNRTAMIENTO DE LOS SUELOS Y ROCAS DURANTE

LOS TEMBLORES
Algunos de 1os riesqos -de estabilidad de pendientes
durante_]os sismos se pueden agrupar en las siquientes

dos categorias:

a. Aquellos en los cuales la presion de pnros dentro de
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los suelos y rocas se incrementa wunifo~memente con
los ciclos de movimientos de los temblores.

b. Aquellos en 1os cuales hay un pequeiio incremento o
no hay incremento en la presion de poros.

La primera de estas cateqgorias da lugar a fallas es
pectaculares durante los temblores.

La prediccion de si tal pérdida de resistencia puede
N no ocurrir es a menudo vital en la evaluacion racional
de 1a estabilidad de pendientes durante un sismo. Tal pre
diccion comprende dos pasos:

a. Prediccion de 1a magnitud y namero de¢ ciclos de los
esfuerzos dindmicos que ocurrirdn. en el suelo duran
te el sismo.

b. Pruebas para determinar si estos esfuerzos (tanto
magnitud como ndmero de <ciclos) causan grandes re
fuerzos de l1a presion de poros y pérdida de resisten
cia.

En el primer paso se wutiliza analisis matemdtico.
Mientras hay incertidumbre en este andlisis se pueden ha
cer razonables estimados para los esfuerzos dindmicos aso
ciados con un movimiento subterraneo. Sin embargo, actual
mente hay una gran incertidumbre y controversia respecto
a 1os procedimientos de las pruebas que se han desarrolla
do en el seaundo caso.
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7.2.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PEN
DIENTES FRENTE A LA ACCION DE TEMBLORES

Si ocurre una licuefaccidn los movimientos de la pen
diente pueden ser extremadamente grandes, la licuefaccion
para un temblor dado es afectada por muchos detalles de
las circunstancias y por lo tanto es dificil de predecir
las, si se consique esto la prediccidon de que ocurran mo
vimientos catastroficos es evidente.

Si el suelo, o roca, de una pendiente no experimenta
pérdida de resistencia, es posible estimar la magnitud de
los movimientos por los cuales pasard la pendiente si es
sobreesforzada durante un temblar.

Consideremos un hloque descansanda sobr2 un plano in
clinado, Fig.(7-3), si el1 bloque es aceleradd? en una di
reccion paralela a la pendiente, la fuerza cortante entre
el bloque y la pendiente debhe $er diferente a 1la fuerza
cortante requerida para el equilibrio estdatico (T). Des-
de que la fuerza cortante estd limitada (no puede exceder
a NTge , donde N es la fuerza normal y @ el dngulo de
friccion), la aceleracion del bloque es limitada:

Maxima aceleracion hacia arriba de la pendiente:

% A:? = - WSene
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Maxima aceleracion hacia abajo de la pendiente:

>
|

- (oselog + Sere
Si:

a. A <A el bloque y 1l1a pendiente se moveran . jun-
tos $in deslizamiento relativos.

b. A > A' se desarrollarda el desplazamiento relativo.

Durante la aceleracion hacia abajo el bloque y 1la
pendiente son capaces de moverse juntos, ya que A’> A »
en este caso, el movimiento total hacia abajo como un re
sultado del movimiento del temblor con una serie de pulsa
ciones de aceleracion, es obtenido por la suma de los mo
vimientos durante las pulsaciones individuanles. Este mé
todo puede ser aplicado a condiciones de falla en pendien
tes, incluyendo fallas de tipo rotacional. Siendo aplica
ble 1a teoria cuando los movimientos son pequéfios.

7.2.3 IMPLICANCIA PRACTICA DE LOS TEMBLORES EN EL
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES

7.2.3.1 PENDIENTES EN ARENA Y ARCILLA ESTRATIFICADA

Estos materiales representan un importante pero frus
tante problema. Arenas, limos y arcillas de origen geold
gico relativamente recientes y depositos con inter-estra
tificaciones de este tipo de suelos son muy comunes. en
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las areas mineras, por esta razon se han desarrollado con
siderables investigaciones probando el comportamiento de
estos suelos en las pendientes.

Los resultados historicos indican que las pendientes
en este tipo de suelos fallan cuando 1la intensidad en la
escala de Mercalli es de qrado VII. Con temblores de es
ta intensidad, pero de corta duracidn las fallas son poco
frecuentes, y la maxima aceleracion debe- aumentar 0.2 g'
o 0.3 g' para causar fallas. Por otro lado pueden ocu-
rrir fallas masivas si la intensidad es VII pero de larga
duracién. Si la duracidn es muy laraa n pice en la ace
leracion de snlo 0.1 g' puede causar falla.

7.2.3.2 PENDIENTES EN ROCA

La investigacion de este tipo de problemas en rocas
es muy pobre se puede afirmar que si 1a intensidad del
-temblor 11caa a VII en la escala de Mercalli la caida dc
rocas es cvidente, siendo mayor a medida aque aumenta la
intensidad, indudabhlemente que esto ocurre cuando el fac
tor estatico de sequridad es iqual a uno.

En consecuencia, la habhilidad para predecir la falla
durante un temblor no puede ser mejor que la habilidad pa
ra determinar el factor estdtico de seguridad. Si las con
secuencias de las fallas son serias, si el equilibrio ba
jo condiciones estaticas es precario y si la intensidad
de los sismos de grado VII son frecuentes, entonces se
puede decir que el problema de sismicidad es serio.
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7.2.4 TRATAMIENTO DE TEMBLORES

En forma breve podemos indicar 1las siguientes consi

deraciones para el tratamiento de temblores:

a.

E1 trato a los sismos puede efectuarse aproximadamen
te por los siguientes pasos:

Determinar 1a intensidad de 10s movimientos con
una base probabilistica.

- Evaluar l1a probabilidad de falla para diferentes
niveles de movimiento.

- Analizar los costos potenciales futuros asociados
con los posibles sismos.

- Averiguar los costos de 1las acciones preventivas
para prevenir posibles costos futuros.

E1 primer paso es el mds dificil. Se puede efectuar
un estimado rdapido para el andlisis preliminar. S6
1o se justifica un andlisis mds elaborado en aque
110s casos en que 1os costos potenciales futuros y
los costos de l1a acci6n preventiva sean muy altos.

Excepto en casos donde el tipo de licuefaccién haga
perder la resistencia al material de la pendiente du
rante los sismos puede ocurrir la falla, cuando el
factor estatico de seguridad es bajo. &i el factor
estdtico de seguridad puede ser determinado, enton-
ces se puede hacer una evaluacién racional de la pro
babilidad de falla por efecto del sismo.
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FORMAS DE PRESENTACION DEL AGUA

La presencia de aqua subterranea en la masa de roca
conforma la pendiente puede afectar su estabilidad en

las formas siguientes:

a.

que

8.2

Presion de agua: Reduce la estabilidad de 1la pen
diente, reduciendo la resistencia cortante de la su-
perficie potencial de falla.

Contenido de humedad: Aumenta el peso de la roca.
Los cambios de humedad en algunas rocas pueden acele
rar el intemperismo y afectar la estabilidad.

EL congelamiento def agua subtenndnea: Puede causar
rotura en lasfisuras de 1a roca vellenadas de aqua

por el cambio de volumen y afectar la estabilidad.

La enosidn: Puede afectar 1la velocidad de fluido
del agua subterranea y afectar la estabilidad.

La LLicuefaccLibnz Puede afectar 1a estabilidad cuan
do las fuerzas de levantamiento producidas exceden

el peso del material del encapado.

E1 efecto mas importante es el de la presion de agua
se encuentra entre las discontinuidades.

FLUIDO DE AGUA SUBTERRANEA EN MASAS DE ROCA

Hay dos formas de obtener informacion de la distribu

cion de la presion de aqua dentro de una masa de roca, por:
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a. Deduccion de toda la red del fluido de aaqua subte
rranea por la consideracion de permeabilidad de la
masa de roca y fuentes de agua subterrdanea.

b. Medida directa de 1os niveles de aqua mediante pie
zometros.

8.3 DEFINICION DE PERMEABILIDAD

‘Consideremos el grafico de la Fig.(8-1) donde se con
sidera la seccidon transversal de un cilindro de area A y
longitud ¢ , siendo el flujo Q , de acuerco a la Ley de
Darcy el coeficiente de permeahilidad =2sta definido por:

QL 74
L g 8-1)
KT ACh-R) T - (
donde:
V = Velocidad de descarqga

y la altura total h , expres%da en términos de la presiodn
p y la altura z , sera:

6 L _— Z (8'2)

8.4 PERMEABILIDAD DE ROCAS CON DISCONTINUIDADES

La Tab.(8-1) muestra que la permeabilidad de las ro-
cas intactas es muy haja, mientras que en las rocas con
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| TESIS INGEMIERG
DE_MINAS DEFINICION OF PERME ABILIDAD Figura (8-1)
CAPITUILLO B

Definicion de permeabilidad en términos de la ey de Darcy :

0= KA. ,(_hf.,.;l.‘.._'_’.a_)

Donde :

Q. Cuntidad de dguu que fluye a Iraves de la muesira
por unidad de tiempo.

K_ Coeficiente de permeabilidad.
A _. Area de la seccion transversal de la mueslra
(h, -h,) - Diferencia relativa dé elevacion de la napa
y la muestra.
l- Longitud de la muestra.
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PERMEABILIDAD PARA ROCAS Y SUELOS TIPICOS

TABLA (8-1)

PRACTICAMENTE
IMPERMEABLE

W
[=2-3
-
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w G
-

W
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- <
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-
“w

Q
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(=
Ih@
-l =
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on
- <
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Q.

— — — — —

COEFICIENTE OE PERMEABILIDAD PARA ROCAS 'Y SUELOS TIPICOS

ROCA FRACTURADA |

SUELOS

N

K-cm/sec | ROCA INTACTA
-10 Piza?ra
10
-9 Dolomita
10 Granito
-8
10
-7 |
10 I
-6 o °
10 -3
-5 s -
10 v §
P
10
-3 "
10 '
-2
10 |
-1 '
10
| |
1.0
10 I '
2
10

Roca con diaclasas abiertas

Roca fuertemente fracturada I

Diaclasas rellenas con
arcilla

Arcilla homogénea hajo zona

de intemperismo

Arenas muy finas, limos drga

nicos e inorginicos, mezclas

de arena y arcilla, depdsi
tos de arcilla estratificada.

Roca con dfaclasas

Arena limpia, mezclas de are
na Jimpis y grava

Grava limpia

|

SET
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discontinuidades la permeabilidad puede ser muy alta por
que las mismas actdan como canales de drenaje.

Para simplificar supnnqgamos un arrealo paralelo de
fracturas planas donde 1a permeahilidad paralela a este
arreglo estara dado por:

Kk = - (8-3)
donde:
g = ANceleracidon de la gravedad (931 cm/seq ).
e = Abertura de las discontinuidades.
6 = Espaciado entre fracturas.
v = Coeficiente de viscosidad cinematica

(0.0101 cm /seq para el agua pura a 20°C).

Esta expresion se aplica solamente a un fluido lami
nar a traves de fisuras paralelas y de un error significa
tivo, si el fluido es turbulento; si las fisiras son ruqo
sas 0 estdn rellenas, entonces se usa el coeficiente de
permeabilidad mas bajo, que esta dado por:

(8-4)

donde:

3
|

Coeficiente de permeahilidad del material de
relleno. '

i foeficiente de permeabilidad de la roca :in-
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tacta.

Para completar la fnrmulacion del problema de encon
trar la distribucion de la presidn es necesario conside
rar la conservacion de masa que, junto con 1las condicio
nes de estado estacionario siqgnifica que no hay fluido ne
to dentro 0 fuera de un elemento de medio poroso. Consi
deremos el elemento mostradn en la Fiq.(8-2). que por sim
plicidad esta sujeto a fluido en solo dos direcciones. E]
fluido neto en la direccion x estad dado por:

y en la direcc}én y bpor:
— — oA'toAy'Az

De 1a condicion de continuidad:

vy
Sy

= 0 (8-5)

+

Si el medio es isotrépico, la Ley de Darcy toma la si-
guiente forma:

vy = -k - -  (8-6)

A 1Y

y de las ecuaciones (8-5) y (8-6):
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—_ — = 0 (8-7)

Esta ecuacion es conocida como ecuacion de Laplace que go
bierna la distribucion de agua en un medio isotropo.

Si el medio es anisotropo:

V — Vi % g:’:{_ e (8'8)
. ? dx vy
y la ecuacion (8-5) se convierte en:
(8-9)

I
<

_/r/__.

De las ecuaciones (8-7) y (8-9) se pueden inferir las
ecuaciones para las tres dimensiones:

En conclusion, se puede decir que la presion de agua
reduce el esfuerzo normal efectivo y por consiguiente la
resistencia al corte cae. Drenando una masa de roca se
reducira la presion de agua y se incrementara la resisten
cia cortante. Luego todo analisis racional de estabili-
dad, donde se note la presencia de agua (esto debe compro
barse exhaustivamente, porque muchas veces el aspecto su
perficial seco puede inducir a error) por su efecto adi
cional negativo, requiere de una evaluacion de las carac
teristicas, tanto de la permeabilidad del medio, como del
origen de las aguas, asi como también determinar el nivel
y flujo de la mapa freatica, mediante 1la idinstalacion de
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piezometros.

EFECTOS DEL AGUA SOBRE LA ESTABILIDAD

La distribucion de esfuerzos inducidos en el maciso
‘rocoso, por la accion de las fuerzas activas es afectada
negativamente por las presiones de agua y las fuerzas de
filtracion en una proporcidon aproximada, que partiendo de
la idealizacion de las fuerzas motrices que actian sobre
un bloque tetraédrico que se desliza por haber fallado, da
los siguientes porcentajes: 13% por 1a disminucion de 1la
presion normal sobre los planos de deslizamiento por efec
to del agua y 15% por las fuerzas debidas a3 la presion de
agua sobre las fisuras de traccion.

E1 agua tiene entonces un fuerte efecto negativo so-
bre 1a estabilidad de las pendientes:

1. Aumentando el porcentaje de humedad de la roca y por
1o tanto disminuyendo su resistencia mecanica.

2. Aumentando la meteorizacion de la roca.

3. Lavando el relleno de las junturas de la roca.
4. Disminuyendo el esfuerzo normal a través de las jun

turas y creando una presion intersticial de agua en
la roca y por consiguiente disminuyendo la resisten-
cia a la friccion. '

5. Produciendo empuje hacia la cara libre cuando la per
meabi.-1idad hacia ella es baja o nuia, produciendo una
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fuerza hidrodinamica o hidrostatica.

Por 1o tanto es muy importante determinar la presen-
cia de las aguas subterraneas, la cual se puede hacer me
diante las mediciones de:

1. Las filtraciones a través de las caras de la mina.
2. La columna de agua a través de sondajes.
3. La presion de agua dentro de un sistem.a de junturas.

Para esto es importante también conoce! complementa-
riamente la fuente de agua (origen), las rutas y cantidad
de agua que ingresa a la mina: todas las ayuas empiezan
en las lluvias y el resto proviene de los acuiferos, la na
pa freatica define el nivel del agua del acuifero, su al
tura depende de la permeabilidad de la roca, de los cana
les de drenaje, de la cantidad de agua que entra al acui-
fero y otros factores. En cuanto a las rutas el agua pue
de ingresar a la mina de la superficie o subterraneamente,
1o mejor para obtener esta informacidon es recurrir al hi
drologo y a los datos y records meterenldgicos. Lo mas di
ficil es determinar la cantidad de agui subterranea, como
primera aproximacion se trata de medir la evaporaciony la
cantidad de precipitaciones, sustrayéndola ce la cantidad
total de agua, si la variacion es de unos ciantos pies en
tonces se tiene un problema serio que es nectesario anali-
zar durante varios ciclos estacionales completos.

La permeabilidad puede estimarse usando sondajes, po
zos o galerias; todas las mediciones se basan en el prin
cipio de variar las condiciones de presion dentro de una
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zona del maciso rocoso y medir los resultados del fluido.
La determinacion de estas pruebas depende de la compara-
cion de los costos con la aproximacion de lus resultados
obtenidos. Si no se pueden efectuar las pruebas los esti
mados se basan en la informacion existente para distintos
tipos de roca.

La presion de agua puede medirse con un piezometroen
un sondaje, o puede recurrirse a records metereologicos y
por Gltimo al sentido comin.

Con los datos de presion y permeabilidad se <calcula
el fluido de agua subterranea para determinar las condi-
ciones de control que puede ser un drenaje para cambiar las
condiciones del fluido y mejorar la estabilidad. De cual
quier manera el cdlculo analitico y los efe:tos de los cam
bios es dificultoso, requiere utilizar el metodo de ele-
mentos finitos y computadoras para su proceso, por lo que
es conveniente recurrir a un especialista.

Como regla general, entonces, para atacar los efec-
tos negativos del agua sobre la estabilidad de pendientes
es indispensable un estudio hidrogeologico que permita 1le
gar a conocer la magnitud del problema para prevenir sus
efectos y tomar a tiempo las medidas necesarias.
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9.1 CLASIFICACION GENERAL

Los tipos y mecanismos de falla de las pendienfes de
la mineria a cielo abierto, atendiendc a las caracteristi
cas predominantes se pueden clasificar 0 agrupar de va
rias formas, entre ellas las principales son:

a. Por 1a mecanica de deslizamiento (por el tipo de fa
11a)
b. Por 1a orientacion de las caracteristicas geologicas

en relacion a las caras de la mina.

c. Por el tamafio del cuerpo de falla en relacion a la
mina.

Teniendo ‘cada una de ellas efectcs apreciables en ma
yor 0 menor escala en las operaciones y el disefio de 1la
mina.

9.2 CLASIFICACION POR LA MECANICA DE DESLI#AMIENTO (FA-
LLA

9.2.1 CLASIFICACION PRELIMINAR

Los tipos de falla de pendientes se pueden clasifi
car 6 agrupar de diferentes maneras: segin la caracteris
tica peculiar de referencia; considerando a la mecanica
de deslizamiento, como esta caracteristica, se tienen los
siguientes tipos:

a. Caida 0 desprendimiento general o local de rocas.
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b. Acumulacion de pequefios escombros.

c. Caida de rocas con trituracidon y volteo.

d. Movimiento de las superficies de contacto.

e. Deslizamiento de bloques de roca con rotura de estra
tos.

f. Deslizamiento de pequeifios bloques de rocas sin rotu-

ra de estratos.
g. Aluviones.

h. Hundimiento debido a 1a caida en trabajos subterra-
neos y cavidades.

i, Hundimiento debido a 1a subsidencia.

Las formas de estos tipos de falla se muestran en el
grdfico de la Fig.(9-1) y sus caracteristicas, velocidad
y condiciones de fallamiento en la Tabla (9-1),

Que a su vez se pueden agrupar de una fcrma mds gene
ral en los siguientes tipos:

9.2.2 DESPRENDIMIENTO DE ROCAS

Es el material suelto que cae al pie de la pendiente,

cuando el angulo de la pendiente es mayor que el angulo
de reposo del bloque. La causa puede ser considerada co-
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CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE TIPOS DE FALLA

TABLA (9-1)

TIPO OE FALLA

CARACTERISTICA DE DEFORMACION .

" VELOCIDAD DE DEFORMACION

CONDICIONES CARACTERISTICAS

CAIDA DE ROCAS GENERAL Y
LOCAL

Separacion, segmentos inestables de gran
tamafio.

Sibita (catastréfica).

Excesiva pendiente de 1a estructura de ro
ca.

Bermas de seguridad myy estrechas.

2.

ACUMULACION DE PEQUENDS
ESCOMBROS

Deslizamiento de pequefios fragmentos, ge
neralmente dentro de los 1{mites de sepa
reclun ae un-bdanco.

Desde myy lenta a uustrﬁfi
c.

E1 dngulo de 1a ocendiente excede al &ngu
lo de reposo en roca intemperizada. sla
ts. aremas y conglamerados.

CAIDA DE ROCA CON TRITY

RACION

Movimiento de masa a lo largo de una su-
perficie curvilfnea.

Alcanza valores muy-altos.

Excesiva superficie separada de falla
principalmente - en estratos hamogéneos
sueltos.

MOVIMIENTO OE LAS SUPER
FICIES DE CONTACTO

Predominantemente horizontal de la masa
en movimiento, parcial o completamente
toma el lugar de las zonas de debilidad.

Muy baja.

Principalmente en estratos sueltos su
friendo fuertes pérdidas de 1a resisten
cia al corte con 13s superficies en con
tacto de arcillas.

OESLIZAMIENTO DE BLOQUES

DE ROCA CON ROTURA DE ES

TRATOS.

Deslizamiento de masas cortadas en el lu
gar de las caras.

Alcanza relativamente valores
altos.

Rotura de slates y rocas estratifiudas 0
bloques 1ibres.

OESLIZAMIENTO O PEQUE
705 BLOQUES DE ROCA SIN
ROTURA O ESTRATOS

Deslizamiento a 1o largo de los estratos,.
pand2o de lechos.

Alcanza' relativamente valores
altos.

Excesiva altura de las paredes sin sufi
ciente longitud de las bermas, material
estratificado (arcillas, talco, clorita,

etc.).

ALUVION

"bre el lecho de roca.

Deslizamiento del material que yace sg

Relativamente bajo valor.

1] mterul que esti sobre el lecho de ro
ca cae en la direccidn del pit.

HUNDIMIENTO DEBIDO A LA
CAIDA EN TRABAJOS SUBTE
RRANEQS Y CAVIDADES

Sdbita cafda con movimiento oblfcuo.

Catastréfico.

Presencia de viejos trabajos subterrdneos
o cavidades bajo o cerca del’pit.

. -

HUNDIMIENTO DEBIDO A LA

SUBSIDENCIA

| _cw.

Hundimiento ‘gradual con movimiento 0b1f

USRS S,

Alcanza valores muy altos.

Presencia de estratos subyacentes débiles..

0ST
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TESIS INGENIERO
23 L FALLA POR DECPRENDIMIENTO DE KOCAS | Figura (9-2)

CAPITULO -9
Condicion: Cresta sobresaliente
Fuerzas: Falla por tension del comentante entre los

bloques.

Resultado : Caida de material suelto. l.a r1asa en movi-
’ miento viaja la mayor perte de ja distancia a
| traves del uire.
Frecuencia y Localizacicn: Pueden localizarse colapsos menores
5 ‘ de bermas, padrones y planchones.
Prevencion : Acciones comunes de locaiizaciin y condi.
' ciones preventivas,
Andlisis : Volteo de bloques, equilibrio inestable -
! Toppling.
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blo-

ques de la roca, luego para disminuir este tipo de fallas

se debe preservar la resistencia a la tensidon de la roca.

La falla por tension puede deberse a:

- La deteorizacidén de las superficies du roca por ac

cion del aqua o del intemperismo en 1las disconti

nuidades del material.

- Congelacidon y deshielo del agua de moco que produz
ca contraccidon, expansion y contraccion de los ma

teriales en exposicion.

- Los disparos de los bancos, posiblemente sean
mds importantes.

En casos especiales y necesarios para prevenir
caida de rocas se puede emplear:

- E1 drenaje de 1a cresta de la pendiente.

- Cables y pernos de roca.

- Grouting.

para reforzar la estabilidad.

9.2.3 FALLA POR CORTE PLANO.

Se produce cuando existe dentro de la pendiente,

los

Ta

una

superficie geolégica de debilidad, con una orientacidn
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TESIS INGENIERO
DE MINAS FALLA FGR CCRTE PLANO Figura (9-3)
CAPITULO -9
Condicion :  Plunos geologicos de discontinuidad, Inestabi.
| " lidad del anqulo de reposo.
Fuerzas : Los esfuerzos cortantes exceden a la resisten.
: cia corlante a lo largo del plano de d2bilidad.
Resultado : Segmentos de la pendiente se mueven a lo largo

de la supertficie pluna de falla --Deslizamiento de rocas.

Frecuencia y Localizacion: Leslizamiento normal de las bermas
per el completo colupso de las caras

causadas por el diseiio de pendientes muy
empinadas, sobre excavaciones, por acciones

del tiempo.
Prevencion: Diseiio, control y planeamientc a largo plazo.
Andlisis : For el metodo de plano de falla.
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tal que provee un camino preferencial de falla.

La causa de esta falla se debe a la insuficiente re
sistencia al corte del plano de debilidad como consecuen
cia de la geometria del talud.

En este caso, si se cuenta con la sufic“ente informa
cion de las caracteristicas y propiedades de 1os materia
les, el analisis de estabilidad es facil! de eofectuar, sin
embargo, la dificultad estriba en 1identificar todas 1las
caracteristicas geoldogicas que producen planos de debili
dad y 1a relacion que existe entre ellos, asi como tam-
bién 1a maxima presion de agua de poros.

9.2.4 FALLA POR CORTE ROTACIONAL

Se produce por movimiento rotacional de un segmento
de talud casi no disturbado a 1o largo de ura superficie
mas 0 menos circular,

La causa es la insuficiencia instantaneez de la resis
tencia al corte para la geometria del talud.

En este caso el material que <conforma 1la pendiente
es mas 6 menos uniforme, no contiene bloques, no presenta
discontinuidades de debilidad, tipicamente este material
es un suelo ya sea cohesivo, granular 6 ligeramente conso
lidado, 6 una roca continua similar en propiedades fisi
cas a los suelos cohesivos.

E1 andalisis de estabilidad para este tipo de fallas
es relativamente facil de efectuar.
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO- 9

FALLA PGR CURTE ROTACIONAL Figura (9-4)

Condicion

Fuerzas
Resultado

Frecuencia

Prevencion

Andlisis

Inestahilidad en pendientes de material geieraliente
‘lescurpueslo.

Les estuerzos cortantes exceden a la resistencia cortante

falla per ratacion de ko masa con una forma mas o menos
de narco circular.

Localizacion : Depende mucho de las conciciones de
humedad, compromete generalmente toda la pendiente
de ta mina.

Examen del comporlamiento del material con su estado
y el contenido de humedad.

For ¢l métndo del arco circular de falla.




156

Las fallas pueden ocurrir ya sea por incremento de
los esfuerzos cortantes 6 decremento de 1la resistencia
cortante del material. Los esfuerzos cortantes pueden in
crementarse por:

a. Remocidon de la roca del pie de la pendizante.

b. Por accidon de la presion de las filtraciones de agua
actuando paralelamente a la pendiente.

c. Por la accion hidrostdtica que actda en las fractu
ras de tension.

La resistencia cortante puede decrecer »nor:

a. Descomposicién del material de 1la pendiente por
accion del intemperismo.

b. Expansion de los materiales después de remover el ma
terial suprayacente.

c. Accidén de los efectos de vibracidn.

Las fallas por corte rotacional en materiales granyu
lares pueden ser drdsticas cuando la pandiente estd satyu
rada con agua subterrdnea, ésto puede producir una brecha
fragmentada donde la matriz ha sufrido filtraciones sus
tanciales, y también puede presentarse en fpendientes de
arena y grava.
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9.2.5 FALLA POR FLUJO DE BLOQUES

Para entender l1a naturaleza de este tipo de fallas
es necesario distinguir claramente la diferencia entre ro
cas y rocas descompuestas 6 suelos,en 1o que se refiere a
resistencia, cohesion y continuidad.

Las rocas pueden presentar caracteristicas estructu
rales que las dividen en sistemas de bloques que pueden 6
no estar cementados, siendo la resistencia de este cemen
to normalmente menor que 1la de las rocas mismas. Con-
secuentemente entonces, la falla puede ocurr-r cuando una
masa tipica de roca sin caracteristicas estructurales com
plicadas es sometida a esfuerzos cortantes suficientes pa
ra romper 1la resistencia del cementante 0 triturar los
bloques.

Como el fluido es caracterizado por defurmaciones in
ternas, el término {Lujo de bloques se explica porque al
producirse la falla en el seno del material, tiene lugar
un gran fluido de bloques y material pulverizado que se
mueve rdpidamente a la parte inferior de la pendiente 0
se acomoda en la posicion mas estable de la nisma.

En este tipo de fallas es probable que en 1o0s puntos
de concentracion de las tensiones se destruya la cohesion
y se pierda, se transfiere entonces, un incremento de car
ga a la roca contigua cuya resistencia a su vez es supera
da, continuando esta accidén -progresivamente hasta produ
cir un derrumbamiento general de 1a masa roccsa.

Este tipo de fallas no da lugar al movimiento de un
sector delimitado de la pendiente, sino que mds bien se
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TESIS INGENIERG
DE MINAYS

CAFITULC 9

TIFrG OF

Al POROFILVIO DE H .
KLOOUES. Figura (9-5)

Buza.niento
beddiang r

Condicicn :

Defermaciones intcrnas por fluje d2 rocas
descempuestas o suelos.

Fucrzgs : Esfucerzos corlanies exceden la resistencia
cortunte del cementante o trituran los bloques
rdlc roca.

Resultado :  Flujo iritcrno de blcques de roca y material
pulverizado.

Frecucncia y

Frevencion:
Andlisis :

Localizacion : Aborca grandes ex'ensiones de

Mcdida de la humedad y drenaje.
Superficie circular o varable y mecdnica de
suelos.

JLBuzmnicate original de la pendier te

la pendiente delr n:i19 depende de
la fHiumnedad, aqua de peros y
filtraciones.
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caracteriza por las deformaciones internas asociadas con
1a mayor parte de los tipos de flujo. Su forma es 1impre
visible aunque inicialmente puede ser plana 6 circular.

La causa de la falla puede deberse a 1a combinacion
de incrementos y decrementos de la resistancia cortante
debidos posiblemente a:

Las variaciones bruscas de temperatura que ocasio-
nan congelamientos y fusion .del agua en superfi-
cies y en las discontinuidades, durante el dia y
la noche.
Al efecto de temblores.

9.3 CLASIFICACION POR LA ORIENTACION DE LA CARACTERISTI

CAS GEOLOGICAS EN RELACION A LAS CARAS DE LA MINA

Segldn la posicion de las estructuras ceoldgicas en
relacion a 1la mina se pueden clasificar del siguiente modo:

a. Por su inclinacion 6 buzamiento ean relacion a las ca
ras de 1a mina.

b. Por su rumbo en relacion a las caras de la mina.
c. Por su inclinacion y rumbo en relacion a 1las caras

de 1a mina.

9.3.1 POR SU INCLINACION O BUZAMIENTO EN RELACION A
LAS CARAS DE LA MINA
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TESIS INGERERO | AGRUPACION POR LA POSICION DE 1.OS .
Mt ESTRATOS EN RELACION A LAS CARAS Figura (9-6A)
CAPITULO -9 DE LA _MINA |

1 D

)
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TESIC INGEMIERO
DE MINAS

CAPITULO -9

AGRUPACION FOR LA POSICION DE LOS
ESTRATOS EN RELACION A LAS CARAS
DE LA NINA

Figura (9-6B)

@

d
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TESIS INGENIERO

AGRUPACION "CR LA POSICION DE 1.0S

S
DE MINAS ESTRATOS FN RELACION A LAS CARAS | Figura (9-6C)
CAPITULO 9 DE LA MINA ' |
)
g
®
h
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De acuerdo a la posicion de los estratcs en relacion
a la cara de la mina, Yu N. Malyushitsky divide las pare-
des dentro de las siguientes formas estructurales, Fig.
(9-6):

a. Paredes en estratos homogéneos.

b. Paredes en estratos horizontales.

c. Paredes en la caja techo del depodsito.

d. Paredes en la caja piso del deposito.

e. Paredes con cortes del sill

f. Paredes en estratos de fuerte buzamienio.

g. Paredes en estratos con pliegues.

h. Paredes en una pendiente con fuerte encapado.

Que a su vez, en forma mas general, se pueden agru-
par en tres tipos de orientaciones favorables y desfavora

bles en una pendiente en roca, como se muesira en la Fig.
(9-7).

9.3.2 POR SU RUMBO EN RELACION A LAS CARAS DE LA
MINA

En este caso que rara vez se presenta en pendientes
en roca, la discontinuidad geoldgica no debe diferir en
mas de 20° en relacion a la cara de la mina, Fig.(9-8).
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TESIS INGEMIERO
DE MINAS

_CARITULO 9

ESTRUCTURAS CN ORIENTACIONES FAVORABLES
Y DESFAVORABLES  EN UMA PENDIENTE EN FOCA

Figura (9-7)

@
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FALLA PLANA : 9-8
CAPITULO -9 L Figura ( )
oc < 20°
—_
e———

5 ]
Tipo de falla por su rumbo en relacion a
las caras de ta mmina.
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9.3.3 POR SU INCLINACION Y RUMBO EN RELACION A LAS
CARAS DE LA MINA

Con la combinacion del rumbo y buzamiento de dos 6

mds planos se obtienen cuerpos geométricos de falla, sieﬂ'

do las mas comunes las cunasd cuya posicidon en relacidn a

las caras de la pendiente es mostrada en la Fig.(9-9) de

pendiendo de esta posicidon y de su inclinacion, la mayor
60 menor posibilidad de falla.

9.4 FORMAS COMPUESTAS

Se producen por la combinacién de dos & mas formas
geométricas:

9.4.1 FALLA EN DOS BLOQUES

Ocurre cuando una cuifia inestable de roca produce una
fuerza activa sobre una segunda cufia que yace por debajo
de la primera y que es inestable, resultando la falla de
las dos cufnas. Esto ocurre en pendientes con discontinui
dades principales con varias orientaciones de cufias acti
vas y pasivas. La cufa pasiva debe descansar en este ca
so, sobre un angulo pequefio de discontinuidad para ser
inestable por si misma, Fig.(9-10).

9.4.2 FALLA EN MAS DE DOS BLOQUES

Generalmente se producen por la com>inacidn de es
tructuras cuyos planos de discontinuidad se cortan de dos



CUNAS QUE PUEDEN FALLAR SI LA RESISTENCIA
ES SOSREPASADA

CUNAS QUE NO PUEDEN FALLAR

(Presion de agua no considerada)
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO 9

FALLA EN DOS BLOQWES

Figura (2 -10)

Cuita activa

Cura pasiva

TESIS INGELIERO
OE RUNAS

CAPITULO S

FALILA BN MAS DE DSBS RLCGGQUES

Fiqura (9 -11)

e
Esireto de debilidad
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en dos ademas de facilitar el posible deslizamiento, es
tratos horizontales 0 casi horizontales ba:stante débiles
comparados con la masa de la roca predominanta, Fig.(9-11).

9.5 CLASIFICACION POR EL TAMANO DEL CUERPO DE FALLA EN
RELACION A LA MINA

Por la extension del area afectada de la mina se pue
den agrupar en fallas de pequefia, mediana y gran escala.

9.5.1 FALLAS EN PEQUENA ESCALA

Son fallas locales que comprenden un solo banco, son
afectados los frentes de operacion. Las formas comunes
son el desprendimiento de rocas y l1a acumulacion de escom
bros.

Este tipo de fallas es imposible de elimfnarlas to-
talmente sino se inclinan mas 1las pendientes 0 se usan
sistemas de soporte.

La dificultad estriba en 1las condicianes de seguri
dad para el personal y equipo, pero felizmente su dura
cion es s6lo de unos cuantos dias de operacion.

9.5.2 FALLAS EN MEDIANA ESCALA

Son fallas que comprenden varios niveles, generalmen
te los de operacion y estdn caracterizadas por 1las fa-
11as en cufia, por la combinacion de dos discontinuidades
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TESIS INGENIERC
DE MINAS

CAPITULO 9

FALLA EH FUQUERA ESCALA
EALLA LOCAL

Figura (9-12

-

!

4
1 1P
N’d“"},r\ @

(a) Desprendimicnto de rocas
( b) Talud de escenibros

(¢) Cuda

Afecta aun tarico

TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULQ 9

FALLA EN MEDIANA ESCALA
FALILA EN GURNA

Figura 9-13

Afecla varios
niveles
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que se intersectan:

La posibilidad de ocurrencia tiene un 3jrado de azar
mayor que la falla local porque:

a. Puede estar comprendida una gran masa de roca en el
deslizamiento.

b. Las condiciones geoldgicas son a menudo diferentes
para detectar el avance, luego hay menor posibilidad
de prevenir la falla.

La dificultad es evidente cuando dos estructuras geo
16gicas adversas estan separadas por cientos de pies en
la superficie y la influencia de rocas intemperizadas 0
el material suprayacente hacen dificil detectarlas.

Este tipo de fallas tienen gran importancia en las
proyecciones de diseifio de 1a mina y puede interrumpir las
operaciones por meses y causar cambios econimicos conside
rables en la operacion total de la mina, po~ esto es obli
~gacion primaria localizar estas estructuras y prevenir ta
les fallas antes de que ocurran.

9.5.3 FALLAS EN GRAN ESCALA
Son fallas que comprenden toda la ext2nsion de 1la
pendiente de l1a mina y estan tipificadas por fallas en ro

cas descompuestas con mecanismos de flujo de bloques.

Las caracteristicas geologicas que evidencian los ma
teriales descompuestos son mas faciles de detectar que en
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TESIS INGE!IERO
LE MINAS

CAPITULO 9

FALLA EMN GRAN ESCALA, FLUJO EN
RLOQUES

Afecta a
en zondas

Figura (9-14)
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los casos anteriores.

Este tipo catastr6fico de fallas pueden interrumpir
definitivamente las operaciones de la mina y originar pér
didas econdomicas de gran magnitud.
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GENERALES DEL ANALISIS DE

10.1.1 MODELOS DE ESCALA FISICA

10.1.2 MODELOS MATEMATICOS

10.1.2.1
10.1.2.2

10.1.2.3

MODELOS BASICOS

ANALISIS DE LIMITE DE
EQUILIBRIO

ANALISIS DE ESFUERZO-DE
FORMACION

DESARROLLO DE METODOS O
MODELOS MATEMATICOS



10.3

10.4

10.2.1

10.2.2

10.2.3

10.2.4

10.2.5

DESLIZAMIENTO EN UN PLANO DEBIDO A
LA FUERZA DE LA GRAVEDAD

INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA CORTAN
TE DE LA PRESION DE AGUA

EFECTO DE LA PRESION DE AGIUA EN UNA
FRACTURA DE TENSION

REFORZAMIENTO PARA PREVENIR EL DES
LIZAMIENTO

FALLA DE PENDIENRTE DEBIDA AL VOLTEO
0O BASCULAMIENTO (TNPPLING)

FACTOR DE SEGURIDAD

FALLA PLANA O PLANO DE FALLA

10.4.1

10.4.2

10.4.3

CONDICIONES GEOMETRICAS PARA UNA FA
LLA PLANA

ANALISIS DEL PLANO DE FALLA

INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN



10.5

10.6

10.7

LA ESTABILIDAD

10.4.4 FRACTURA DE TENSION COMO UN INDICA
DOR DE INESTABILIDAD

FALLA EN CUNA INCLINADA O DESLIZAMIENTO SO
BRE DOS PLANOS

FALLA.DE SUPERFICIE CIRCULAR

10.6.1 METODO DEL CIRCULO DE FRICCION

10.6.2 METODO DE REBANADAS

10.6.3 CARACTERISTICAS COMUNES DE LOS METO
DOS APROXIMADOS

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

10.7.1 CARACTERISTICAS DE UN ELEMENTO FINI
TO
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10.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL ANALISIS DE PENDIENTES

Una vez que se han identificado todos los factores
que intervienen en el problema de estabilidad de pendien
tes, determinando l1os parametros que la qobi2rnan con sus
correspondientes evaluaciones se hace necesario desarrg
1lar un modelo que renresente las condicion2s particula
res encontradas dentro de 1a mina y que en adelante sera
nuestro sistema; ahora bien, para este cometido tenemos
dos alternativas 0 fases complementarias que son 1os mode
los de escala fisica y 1os modelos matematicos:

10.1.1 MODELOS DE ESCALA FISICA

Son representaciones que simulan el sistema con mag
nitudes proporcionales a las reales, la construccion de
estos modelos consumen a la vez tiempo y dinero, 10 que
determina muchas veces que el analisis de coafiquraciones
alternativas posihbles de pendientes no sea practico efec-
tuar, razon por la que en qeneral es llevada adelante por
Centros de Investigacion y llniversidades, en consecuencia
los principios y técnica de 1os modelcs a wscala fisica
no seran desarrollados aqui, ademds de esca»nar al presen
te tema.

Posteriormente estos modelos sirven de pase 0 son in
corporados a modelos matemdticos.

10.1.2 MODELOS MATEMATICOS

Son herramientas analiticas practicas, aue represen
tan masas de rocas formando pendientes, son de alto qgrado
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de flexihilidad y relativamente bajos costos, segun el ti
po de analisis se pueden aagrupar en dos categorias genera

les:
a. Analisis de 1imite de equilibrio
b. Analisis de esfuerzo-deformacion

10.1.2.1 ANALISIS DE LIMITE DE EQUILIBRIO

En este tipo de analisis se asumen las siguientes
consideraciones:

- Que una superficie de falla tendra unea forma geomé
trica que permitiria un deslizamiento cinemdticamen
te posible.

Que la distribucion de esfuerzos en equilibrio en
las superficies potenciales de falla puede ser de-
terminado utilizando factores estaticos y dinami
cos, como densidad, presion de agua y cargas sismi
cas, etc.

Luego se calcula la resistencia cortante a 1o largo de 1la
falla potencial que seria necesaria para que la falla sea
evidente. Esta condicidon es conocida como Limife de equi
Librio.

Luego se compara la resistencia cortante calculada con 1la
resistencia cortante medida, mediante un factor de seguri
dad. Luego la superficie que provea el menor factor de
seguridad, al cual se ha introducido, aiin aspectos impon
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derables de riesaqo que dan margenes de sequridad, serda la
superficie escoqida para el diseno de 1a pendiente.

10.1.2.2 ANALISIS DE ESFUERZO-DEFORMACION

Este tipo de analisis tiene su mejor aplicacidon para
condiciones en que las propiedades del material y su com
portamiento se pueden asumir como unifecrmes.

E1 analisis del modeln es mias versatil, puesto que
con las técnicas de analisis numérico y el anoyo de compu
tadoras digitales se obtiene flexibilidad en su aplica
cion.

De preferencia, es recomendable cuando se quiere de
terminar la localizacion de equipos © instrumentos de ex
ploracion 0 comprobaciaon.

10.1.2.3 DESARROLLO DE METODOS O MODELOS MATEMATI
COS

Ningan modelo matematico representa totzélmente todas
las condiciones encontradas en el medio dorde se encuen
tren las pendientes. Lueqo en el siquiente acapite, se
desarrollan modelos matematicos para casos particulares
de aplicacion que se suponen podrian ser l1os mas frecuen-
tes de presentarse. Cada uno de ellos, es presentado en
la forma idealizada mads simple, y la complejidad de su de
sarrollo dependera de la aplicacion que se le quiera dar,
ya que los factores y parametros introducidos produciran
variantes alternativas de analisis cuya solucion depende-
ra del objetivo del analisis.
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Los modelos o métodos nue se desarrnllaran son:

a. LIMITE DE EQUILIBRIO
- Modelos basicos

. Deslizamiento en un plano debido a la fuerza de
la gravedad.

Influencia de la resistencia cortante de la pre
sion de aqua.

. Efecto de la presion de aqua sobre una fractura
de tens+ion.

Reforzamiento por prevenir deslizamiento.

. Falla de pendiente por volteo © basculamiento.

- Falla en un plano 0 falla plana.

Falla en cuiia inclinada.

Falla circular.

- Falla en superficies de curvatura variable.

b. ESFUERZO-DEFORMACION

- Elementos finitos.
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10.2 MODELOS BASICOS

Aplicando una fuerza normal (N ) sobre 1a placa de
carga que descansa sobre rodillos, para asequrarse que la
carga se distribuye uniformemente normal al »loque en ana
lisis, cuya superficie de contactos representys idealmente
a una discontinuidad vy midiendo la fuerza (P ) capaz de
producir movimiento, obtenemos un punto del desarrollo de
la falla. U!na serie de pruebas en discontinuidades con
cohesion permite encontrar la envolvente inicial de falla
ploteando 1os pares obhtenidos para cada ohservacidon, como
se muestra en la Fiq.(10-1B). DNe donde deducimos que 1la
ecuacion que controla estns movimientos es:

T = & * (10-1)
donde:
T = Esfuerzo cortante prnmedio a 10 largo
.de la discontinuidad = D /A ....psi
(10-1a)

Anqulo inicial de friccion

¢:’

6 = Esfuerzo normal promedio a través de
la discontinuidad = N/A ......psi
(10-1b)
C; = Cohesidn inicial 0000000000008 O e

Cualquier valor de ¢ que cae fuera de la envolvente
representa una condicion inestable en que puede ocurrir
el deslizamiento a 1o largo de la discontinuidad. Una vez
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TESIS INGENIERO | mECANISMO DE FRICCION Y CURVAS
CAPITULD —1C TIPICAS DE FALLA Figura (10-1)

@ Mecanismo de friccion

Plocu de cargu
A /Rodillos
|

Arca de Contacto

Discontinuidad

7 -

Esfuerzo cortante = = D/A

Esfuerzo Normal g = N/A

Curvas Tipicas de Falla:

Relacion entre el esfuerzo cortante T, requerido paro
causar deslizamiento a4 lo largo de una disconinuidad, al
esfuerzo normal ¢ que actua a través de el.
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que el movimiento ha ocurrido a 1o largo de la disconti
nuidad, 1a cohesidon serd idrreversiblemente destruida,
( €C=0 )y cualquier resistencia remanente al desliza-
miento sera debida puramente a la resistencia nesidual de
la friccion. Refiriéndonos a 1la Fiq.(10-1B), para un es
fuerzo normal de g, , el esfuerzo cortante para producir
movimiento decrecerd de ¢ a ¢ » cuando ccurra esto la
envolvente residual de falla estara representada por:

(10-2)

~

donde:

@

Anqulo residual de 1l1a friccion normal

Cuando l1a cohesion se presenta en una juntura que
afecta a una pendiente, y cuando esta cohesion es una par
te necesaria de 1la fuerza total requerida para prevenir
el deslizamiento, tendremos un proceso conocido como {a-
LLa progresiva. En este proceso, la cohesinn falla local
mente en areas de alta concentracidon de esfuerzos, incre
mentando la carqga en otros puntos, resultando eventualmen
te una completa pérdida de la cohesidon, por esta razon se
asume que la cohesion es cero.

Valores tipicos para angulos de friccidn y cohesion
que se han encontrado para el rango de suelos y rocas se
muestran en la Tabla (10-1) (dada por Hoek) acompafiados
por la densidad de l1os materiales.

Los valores mostrados en la Tabla (1N0-1) son s6lo pa
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TABLA (10-1)

DE MINAS PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS Y ROCAS
CAPITULO 10 :
h QEaS10A0 RS0 I€ FIICCION ¢ CINETION ¢
TP RATERIAL MATERLAL
e | el RATERIAL Graoos cy/el w/nt
Arens gruess seC2 1440 90 Compactads, uniforee 40-48|
Arese flea seca 1600 100 Uoiferne, grvesa, irwsa| 1S-40
= | Arwes hineta 130 1s de sedte fine o sedimen|
= ‘-:; Arens ouy hiseda - 1520. 120 tada .
b ‘Areas sdelts 15-40
: Arens teca fing 3038
-
=| . Comismente sezciete 1760 110 Coadamente sazclada JS-“'
° 5 Grave ¢o rie 240 9 Cascaje 40
| S | cascase suaice 1840 115 | Arsaisce coepacta @-4s
- Aranisca gravess 1320 120 Arenisca svelta 1540
: Granite 160022000 | 100125 | 2eca criturada o rota JS-JS'
5‘3 lasalte y colarits 176042269 | 110-140 | Greda o sargs reca 8-45|
S} Col12a 7 arvatsca 1200-:320 80-120 | Arct1ls esquistma cesagre | 10.3S
88| irave o marpe 1000.1280 §2.40 | Jead
drctite esquistess 1600-2360 100128
Arctile tece 1760 110 Arclila redads y teca 10 (Arcilila rodads avy dure 17603 1600
Arctila dresads 1840 118 Arctila drenada y reda-) €0 |Arcilla esquistesa dera 16603 Joce
da
3 Anl:lo vaeds :;:: u: An:::u ur't 1:.:0 Arciile ¢ora 800 2000
g e " sboidataid =" Jaretite tirue 4500 1000 -
2 | Areslia arvsesa 2000 128 Pant2e 18 arciila 10-20] 4 eeqita sueita 2400 $a0
Calcita come saterial 2027
B zo83 cortente
. |
=] g | seete co seserticie 1260 "
E - s Sela dace le60 90 Seeie- ¢@ encadese i0elijivale ¢e ancasese ) 100=1600
= ' Sesle om® 1600 100
@] < | Seals bummevnice 16800 108
= el = L o= X
| l Grasite 818 148 Rrenita 30-50|Recs durs 9800-10000| 2200-6&0
Cusrcits %1¢ 164 Cuarcita J0<45|mags (gronito, serfiri-
ta, ete.)
T : ] :
. Arestisca 1150 1 122 Arenmisca J0-45|nase de arentsca @ coll| 4900-14600) iuv0-000
- 4 ' n |
o | carae 169 180 | Caitze 10-50
S | rertirite 2580 160 Porfirita 10-40{Aecilita esquistose o es | 2000-3300 $00-2000 -
E 34 de roca svelta
= | arcilla esavistess 2600 150 Arcilla esquistons 1748
Greds o marys 1780 110 Greda o eargs 3040
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO 10

DESLIZAMIENTO EN UN PLANO Figura (10-2)

w Seny/ /L

Deslizamiento en una superficie plana
debido o la fuerza de la gravedud
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ra dar una idea de 1la magnitud y pueden usarse para esti
mados preliminares de estabilidad de pendientes.

10.2.1 DESLIZAMIENTO EN UN PLANO DEBIDO A LA FUERZA
DE LA GRAVEDAD

Consideremos un bloque de peso W que descansa sobre
una superficie plana que esta inclinada en un anqulo Y
respecto a 1a horizontal, sobre el bloque actaa Gnicamen
te l1a gravedad, lueao el peso W que actha verticalmente
hacia abajo, como se muestra. en el diagrama del cuerpo 1i

bre de la Fiq.(10-2), puede ser resuelto en dos componen
tes:

- Una normal al plano inclinado que tiende a estabi
lizar el movimiento:

N = WSeny (10-3a)

- Y otra paralela al plano que tiende a producir el
movimiento:

D = WCosy (10-3b)

Dividiendo estas expresiones por el area ( A ) de la base
del block, se tiene:
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N/A = €6 = _N%ﬂ = esfuerzo normal
(10-4a)
y
Y/ //A = T = éﬁ%%lﬁi- = esfuerzo cortante

(10-4b)

Considerando que la fuerza cortante ( D ) de 1la su-
perficie es iqual y opuesta a la resistencia de friccion
total (R ) que se opone al deslizamiento del cuerpo
(=D =R ), estara definida por la ecuacion (10-1). Se

tendra, reemplazando valores y multiplicando por A :

e,

t

W Sen y cA + WCoswlipg (10-5)

y en el 1imite de equilibrio estatico cuando el movimien-
to es eminente la cohesidn € = o0, entonces la ecuacion
(10-5) quedara simplificada a:

(10-6)
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10.2.2 INFLUENCIA DE LA RESISTEHCIA CORTANTE DE LA
PRESION DE AGUA

Imaginémonos que a un vaso con un liquido cualquiera
1o rellenamos con un poco de agqua reemplazando el 1iquido
original y que este vaso descansa sobre wun plano inclina
do, las fuerzas que actdan son las mismas 7que actuan SO
bre el bloque de 1a Fiq.(10-2), pero para simplificar,
asumamos que la cohesidén entre la base dei vaso y el pla
no inclinado es cero ( ¢ = 0 ). De acuerdo a la ecua
cion (10-6) el vaso con el aqua se desplazara hacia abajo
cuando

v = o

Perforemos ahora la base del vasc de modo nque el
agua pueda entrar a la abertura entre la base y el plano
inclinado, aumentando con una presion de aqua u O una
fuerza de levantamiento &4 = uA , donde A as el area de
la base del vaso.

La fuerza normal IWCosyes ahora reducida por esta
fuerza de levantamiento U , de modo que la resistencia al
deslizamiento es:

(10-7)

Calculando 1o0s pesos de acuerdo a la Fiq.(10-3C) te
nemos :
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RESISTENCIA CORTANTE DE LA
PRESION DE AGUA

Figura (10 -3)

@ Fuerzos que actuan sobre el
vaso que contiene un liquido

Relaciones geometricas

Influencia de |1 resistencia
)
cortante de la presion de

\ : agua.
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Peso del vaso mas el aqua = W = Yo ho A (10-8a)

Peso del aqua = U

e hw A (10-8b)

'Y como hy = hCos W segiin 1a Fig.(.0-3B)

Tenemos que: reemplazandn en (10-8b)

(10-9)

N
n
ml;«

Reemplazando en (10-7)

R = WCos (/- (10-10)

Y 1a condicion para el 1imite de equilibrio definido por
la ecuacion (10-5) sera

= (10-11)

Notese aque el vaso perforado se deslizard con una in
clinacidon menor que la de condiciones normales, por que
la fuerza de levantamiento ¥ ha reducido la fuerza nor-
mal, y en consecuencia, ha reducido tambhién la resisten-
cia friccional al deslizamiento.
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LA LEY DE ESFUERZO EFECTIVO

E1 efecto de la nresidon de agua sobre la base perfo
rada del vaso anterior es la misma que la prasion de aqua
que act@a en las superficies del esprecimen cortado co-
mo se muestra en la Fig.(19-4). E1 esfuerzo normal & que
actida a través de la superficie de falla es reducido al
es fuenzo efectivo (6~wuw ) por la presidon de aquaw. \a
relacién entre la resistencia cortante y la resistencia
normal definida por la ecuaciadn (10-1) es entonces

T = ¢ + (0-ulipyg (10-12)

En la mayoria de las rocas duras y muchs>s suelos are
nosos y gravosos las propiedades de cohcsion y friccion
(¢ y # ) de 1los materiales no son significativamente al
teradas por el aqua, lueao 1a reduccion de la resistencia
cortante de estns materiales es debida, casi enteramente
a la reduccién del esfuerrzo normal sobre la superficie de
falla. Consecuentemente, la presion e aqua, mas que cl
contenido de humedad, es importante o¢n la Jdefinicion de
las caracteristicas de las rocas duras, arenas y gravas.

10.2.3 EFECTO DE LA PRESION DE AGUA EN UNA FRACTURA
DE TENSION

Consideremos el <caso del bloque que descansa sobre
el plano inclinado, pero en este caso asumamos que el blo
que es afectado por una fractura de tensién que es relle
nada con agua. La presion de aqua en la fractura de ten
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EFECTOC DE LA PRESION DE AGUA EN
UNA FRACTURA DE TEENSION

Figura (40-5)
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sion se incrementa linealmente <con la profundidad y una
fuerza total V , dehida a la presion de aqua, actua en la
cara posterior del bloque vy hacia abajc del plano inclina
do. Asumiendo que la presion de aaua es transmitida a
través de la interseccion de 1la fractura de tension y la
base del bloque la distribucion de 1l1a presion de aqua
ilustrada en la Fiq.(10-5) ocurre a 1o laran de 1la base
del bloque. Esta distribucion de la presion resulta en
una fuerza de levantamiento U que reduce la fuerza nor
mal que act@a a través de 1a superficie.

La condicion del 1imite de equilibrio piara este caso
de un bloque sobre el que actdan las fuerzas de agua V ¥

U en adicion a su propio peso W es definida por:

WSenw # V = cA + (WCosy-U)lgd (10-13)

De esta ecuacion se ve que la fuerza disturbadora
tendiente a inducir el deslizamiento es incrementada y
la fuerza friccional que resiste el deslizamiento decre-
ce, luego V y U resultan decreciendo la estcabilidad.

10.2.4 REFORZAMIENTO PARA PREVENIR EL DESLIZAMIENTO

Consideremos el bloque descansando sobre el plano
inclinado y actuado por la fuerza de levantamientoU y la
fuerza V debida a l1a presidon de aqua en la fractura de
tension. Un perno (6 cable), tensionado a wuna carqga T
es instalado en un anqulo B al plano, tal comn se mues
tra en la Fig.(10-6).
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REFORZAMIENTO PARA PREVENIR
EL DESIZAMIENTO

Figura (10-6)

TESIS INGENIERO
DE MINAS

CAPITULO- 10

FALLLA DE PENDIEMTES DERIDO AL VOLTEQ
( TOPPLING)

Figura (10-7)

Relaciones Geométricas de un bloque que descansa sobre un

planc inclinado.
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La componente de l1a tensidén del fperno T que actia
paralelamente al plano es T'CogB miertras que la compo-
nente que actha a través de la superficie sobre 1la cual
descansa el bloque es TSen B8 . La condicidon del 1limite
de equilibrio para este caso esta definida por:

Woeny » V- TCos 8 = cA + (WCosw~U+ Tﬁnﬁ}f?ﬁ
(10-14)

Esta ecuacion muestra que la tension del perno redu
ce la fuerza que tiende a producir el moviniento hacia
abajo e incrementa la fuerza normal y por coasiguiente 1la
resistencia friccional entre la base del blojue y el pla
no.

La minima tensidon del perno requerida para estabili
zar el bloque, es obtenida diferenciando 1la ecuacion
(10-14) con respecto al dngulo B y esto muastra que la
optima inclinacion del perno estd dada por

10.2.5 FALLA DE PENDIENTE DEBIDA AL VOLTEO O BASCU
LAMIENTO (TOPPLING)

Una de las limitaciones del factor de sequridad defi
nido bajo l1a condicion de 1imite de equilibrio es que no
considera la falla por rotacion 0 volteo.
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Retornemos al modelo del bloque que descansa sobre
el plano inclinado. Fn este caso la farma del bloque asi
como su peso son importantes. La formiz esta definida por
la altura h y el ancho b , como se muestra en Fig(10-7),

La condicion para el volteo estda definida por la po-
sicion del vector peso en relacidon a 1a hase del bloque.
Si el vector pesn que pasa por el centro de gravedad del
bloque cae fuera de la base del bloque, ocurre el volteo
(Toppling).

10.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Todas las ecuaciones que definen 1la estabilidad de
un bloque sobre un plano inclinado han $ido presentadas
por la condicion de Limite de equilibrio. Que es la con-
dicidon: en que las fuerzas que tienden a inducir el desli
zamiento son exactamente balanceadas por aquellas que re-
sisten el deslizamiento.

Para comparar -l1a estabilidad de ‘pentdientes bajo
otras condiciones que no sean el 1imite de ecuilibrio, se
requiere algian indice, ¥y el indice comUnmente usado es el
factorn de segunidad, que puede ser definido como 1la razon
de la fuerza total disponible para resistir el desliza
miento a la fuerza total tendiente a inducir el desliza-
miento.

La condicion de equilibrio estd representada por un
factor de sequridad F = | , lueqn las pendientes esta-
bles tienen un factor de sequridad mayor a 1, F>) , lue-
go ¢qué factor de sequridad debe usarse para propositos
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de disefio?. La seguridad de la respuest2 déendo un valor
numérico, dependerada de la certeza y confianza que se ten
ga en los datos de entrada (variables Aque intervienen en
la ecuacion de equilibrio), y entonces se puede recurrir
a una aproximacion probabifistica asociada a la varia-
cion de cada uno de los factores que controlan la estabi-
lidad y esto en mecanica de rocas no e; muy prdctico, en-
tonces se tienen que comparar un nimern determinado de al
ternativas de diseiio de pendientes 0 evaluar la estabili-
dad de una pendiente existente.

La solucion mas satisfactoria para este problema es
efectuar un analisis de sensibilidad de l1a influencia de
cada variable sobre la estabilidad de la pendiente y usar
los resultados de este analisis como una base para la de-
cision de ingenieria; se recomienda graficar los resulta
dos del analisis de sensibilidad.

10.4 FALLA PLANA O PLANO DE FALLA

10.4.1 CONDICIONES GEOMETRICAS PARA UNA FALLA PLANA

Para que tenga lugar el analisis de deslizamiento de
falla sobre una superficie plana se d2ben satisfacer las
siguientes condiciones geométricas:

a. E1 plano de deslizamiento 6 falla debe tener un rum
bo paralelo & aproximadamente paralelo a la cara de
la pendiente (no dehen diferir en mds de 20°).

<
b. E1 buzamiento del plano de falla debe ser menor que



199

TESIS INGENIERO

DE MINAS CONICION GEOMETRICA DE DESLIZAMIENTD
CAPITULO -10

Figura (10-8)

Para deslizamiento: y;f >Yp=> 55




200

el buzamientn de l1a cara de 1a pendiente

E1 buzamiento del plano de falla debhe ser mayor que
el anauln de friccidon de este pleno

Mo se consideran superficies que ofrecen resisten-
cias insignificantes, como por ejemplo, las de 1los
hordes laterales.

Para simplificar, el andlisis bidimensional se efec

tia considerando una rehanada de espesor unitario, perpen
dicular a la cara de la pendiente, Fig.(10+9;.

10.4.2 ANALISIS DEL PLANO DE FALLA

La geometria de la pendiente considerades estda defini

da en la Fiaq.(10-3).

Consideraremos dns casos:

Una pendiente con fractura de tension sobre 1la cara
de 1la pendiente.

Una pendiente con rotura de tension en 13 misma cara.
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La transician de un caso a otro ocurre :uando la ro-

tura de tension coincide con la cresta de 1la pendiente,
entonces (Fig.10-10):

]
-
i

Z//i

Crowy. €0 W (10-16)

En este analisis se asumen l1as siquientces considera-

ciones:

Tanto 1a superficie de deslizamiento como 1a vrotura
de tensi6n_tienen un rumho paraleln al ce la cara de
la pendiente.

La rotura de tension es vertical y es rellenada con
agua a una profundidad de 2z,

E1 aqua entra a la superficie de deslizamiento por
la base de 1a rotura de tension y se eleva a 1o lar
go de la superficie de deslizamiento, escapando con
la presion atmosférica'cuando la superficie de desli
zamiento aparece en la cara de la pendiente.

Las fuerzas:

W = Peso del bloque a deslizarse.

U = Fuerza de levantamiento dehida a 1la presion
de anqua en la superficie a cdeslizarse.

"4 = T[uerza dehida a 1a presion de aqua en la rotu

ra de tensian.
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Act@an en el centroide de 1a masa a d=slizarse; es
decir, no se consideran momentos capaces de producir
rotacion.

La resistencia cortante de la superficie de desliza-
miento estd definida por la ecuacion:

T = € ¢ Z‘fﬁ

donde:

C -

y

Cohesinn

Anqulo de friccion

Se considera una rebanada de espesor unitario, sin
resistencias laterales.

E1 factor de seaquridad, calculadn del mismo modo que

el modelo general, es:

CA + (Z/Cdsa% -Uu - VJEn;@”/Zpﬂf
WSen yp + VCos ¥p

(10-17)

donde, de 1a Fin.(10-10)

A = (H - z) Cosec wp (10-18)
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(10-19)

v = (10-20)

Para la fractura de tensidn en la parte superior de la su
perficie, Fia.(10-10A): '

w o= clp wy) (10-21)

Y para la fractura de tension en la cara de la pendiente,
Fig.(10-10B):

(10-22)

Cuando la aeomctria de la pendiente vy la profundidad
del agua, en la fractura de tension sor conocidas, el cal
culo del factor de sequridad es simple. Sia embargo, a
veces es necesario comparar valores de la qeosmetria de la
pendiente, la profundidad del agua y la influencia de di-
ferentes resistencias cgortantes; entonces, las soluciones
de las ecuaciones (10-17) a (10-22) se hacen tediosas. Pa
ra simplificar 1os calculos 1la ecuacion (10-17) puede ser
expresada en- la siguiente forma:
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Cora de lo pendiente




206

TESIS INCENIE RO
DE MINAS
CAPITULQ -10

GEOMLTRIA DE PENDIENTE CON FRACTURA
TE TEAGION EN LA CARADE LA PENDIENTE
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(2¢/f2H)P + [QCloy, - R(P+ S)]Tp#
Q kscg7u¢

(10-23)

donde:
P = (1 - z/u)Cosec y, (10-24)

Cuando la fractura de tension esta en la parte superior
de la superficie de l1a pendiente:

Q = [(1-(2/ul)Cloy, - Clpyc]Sen s (10-25)

Cuando la fractura de tension esta en la cara de la pen
diente:

Q@ = [(s- z/nFCosuy (clywp Lp ¥y - 1)] (10-26)
R = (X f¥iz,/2)z/1) (10-27)

L)
]

(2/z )(z/1n)Seny, (10-28)
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Las razones P, Q, R Y S son todis adimensiona
les, 10 que significa que dependen de la geometria, pero
‘no del tamaifo de la pendiente. Luego, en casos donde la
cohesion € = 0 el factor de sequridad es independiente
del tamafio de la pendiente.

10.4.3 INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ESTABI
LIDAD

En el andlisis efectuado se considera que el aqua
que estd presente en 1las fracturas de tension y a lo lar
go de la superficie de falla es la uUnica que influencia
la estabilidad de 1a pendiente. Esto equivale a asumir
que el resto de .1a masa de roca es impermeable, 10 que no
siempre es cierto, consideremos entonces la distribucion
de presion de aqua.

E1 estado actual de 1os conocimientos de ingenieria
de rocas es tal, que no permite definir las redes de flufi
do de agua subterranea en una masa de roca, entonces 1la
Unica posibilidad para el disefador es considerar casos
extremos y efectuar un analisis de sensibilidad para dife
rentes condiciones, a fin de determinar el factor de sequ
ridad. Consideremos dos de ellos:

a. PENDIENTES DRENADAS.- Se asume la pendiente comple-
tamente drenada, 10 que significa que no hay presion
de agua en la fractura de tension a'l1o largo de 1la

superficie de deslizamiento. Notese que hay humedad
pero no presion.
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Bajo estas consideraciones: V =U = 0 y la ecuacion
(10-17) se reduce a:

o= (10-29)

Alternativamente la ecuacion (10-23) se reduce a:

rFo= (10-30)

AGUA EN LAS FRACTURAS DE TENSION.- Una fuerte 1lu-
via después de un periodo de sequ?a puede rellenar
las fracturas de tensidén y ejercer presion. Asumien
do que la masa de roca es relativamente impermeable,
entonces solamente la presion de agua sera la uUnica
que actuara sobre las fracturas de tension. En otras
palabras: Y4 = 0O

Se tiene este efecto, por ejemplo. en el caso de re-
11leno de arcilla.

En ambos casos el factor de seguridad esta dado por:
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cA ¢+ (WCosy, - VSenwy,)lps

F =
Wlenyy + VCos W
(10-31)
0 alternativamente:
F 2cfeiF  + (Al y, - Fs)Tgd
Q@ + RSClpw,
(10-32)

10.4.4 FRACTURA DE TENSION COMO UN INDICADOR DE
INESTABILIDAD

Al examinar pendientes muchas veces encontramos frac
turas de tension en la parte superior de las superficies.
Algunas de &estas fracturas son visibles por decenas de
afnos y a. veces parecen no ejercer influencia adversa en
la estabilidad, por esto es importante cons:iderar como se
han formado estas fracturas y si son indicadores de ines
tabilidad.

Es evidente que las fracturas de tension son aenera-
das como resultado de pequefios movimientos cortantes den
tro de 1a masa. Aunque estos movimientos individuales
son muy pequeiios, sus efectos acumulados procucen un des
plazamiento significativo en la superficie de la pendien
te, suficientes para causar la separacion de 1las juntu-
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ras verticales detras de la cresta de la pendiente. E1 he
cho de que las fracturas de tension sean causadas por mo
vimientos cortantes en la pendiente es importante, porque
sugiere que cuando una fractura de tersion se hace visi
ble en 1l1a superficie, se debe asumir que 11 falla se ha
iniciado dentro de la masa de roca.

Es imposible de cuantificar la seriedad de esta fa
11a desde que es solamente el comienzo de un proceso pro
gresivo de falla muy complejo.

En conclusion, la presencia de fracturas de tension
debe ser tomada como indicador de una inestabilidad poten
cial.

10.5 FALLA EN CURA INCLINADA O DESLIZAMIENTD SOBRE DOS
PLANOS

Si 1a 1linea de interseccion de dos diszontinuidades
estructurales es socavada por excavacion durante la opera
cion, hay posibilidad de deslizamiento y el yrado de esta
bilidad puede ser calculado empleando un analisis tridi
mensional, considerando para el caso 1la abstraccion de
dos planos que se intersectan como se muestra en la Fig.
(10-11), los planos a usarse en el analisis son:

A

Buzamiento de uno de los planos, designandolo
plano 8 '

€ = Angulo medido en el plano B8 entre el rumbo
del plano B y la linea de interseccion.
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W = Anaulo medido en un plano perpendicular a 1la
1inea de interseccion entre el plano A y el
plano 8.

Asumiento que el peso del materi:?! dc la cufia actua
totalmente sobre el plano 8 , Fiq.(10-12), la fuerza nor
mal serda WC(Cosf y la fuerza que actiia en 1la direccion
del buzamiento hu%gﬁ . FEsta ultima fuerza puede ser re-
suelta en dos componentes, Fa y Fd c¢omo s2 muestra en
la Fiqg.(10-13). Foa &es la componente actuanio en la di-
reccion de la linea de interseccion y es, por consiguien-
te, la fuerza motriz. Fo actiaa paralelamente al plano B
perpendicular a-l1a linea de interseccion, y representa la
parte del peso total que actua sobre el plany A.

fa

WSen B Senas )
(10-33

fot

W Sen 8 Cos o

Para efectos de analisis mostraremos tre¢s casos, Se-~
gin que w = 90°, W < 90° y w > 90°:

PRIMER CASO: EN QUE LA INTERSECCION DE LOS DOS PLA-
NOS FORMEN UN ANGULO RECTO ( ¢« = 90°)

Fa es una fuerza normal. al plano A. De la rela-
cion de friccion ya desarrollada, esta =causard una fuerza
resistente ( Rg ), opuesta al movimiento e icual a:
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Plana 8-

L

W cos _/3

Wsen ‘B
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Componentes de cuerpo que descansa sobre ¢l plane B
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FALLA EN CUMA (NCLINADA

Figura (10 -13)

. 5 .. s . .
Resolucion de fuarzus en diccccicn a la hnea de intarsaccion
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Ra = Fa z:oﬁ

Ra = WSen B Coso szﬁ,. (10-34)

Teniendo en cuenta que la fuerza rnormal sobre el pla
no B es fVGmy? y la resistencia onfrecida sera

WCosBlogd (10-35)

E1l factor de sequridad es:

F = (10-36)

0 reemplazando términos y simplificando:

(senfp Cosot  #+ C'O.‘:ﬂ.}fgﬂ,.
o Send Send

(10-37)

)
)
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SEGUNDO CASO: CUANDO LA INTERSECCION CE LOS DOS PLA
NOS FORMA UN ANGULO MENOR QUE UN RECTO ( w < 90°)

En este caso Fa no actua normalmente al plano A,
y de acuerdo a la Fiq.(10-14B), Foc e3 resuelta en dos
componentes: Fyu, , normal al plano A Yy Fr, normal al
plano 8, luego:

N.Sen/éfa.s.::(/S'enw T

(10-39)

Como el factor de sequridad esta dado por la expre-
sion (10-36)se tiene que, reemplazando términos y eliminan-
do la expresion de peso:

SenBcoseclodh (1/tpw + i/Senc) ¢ (@sBLlodr
T Sen/g Sen o«

(10-40)

TERCER CASO: CUANDO LA INTERSECCION DE LOS DOS PLA-
NOS FORMA UN ANGULO MAYOR QUE UN RECTO ( «w > 90°)

Para ‘'este caso, como se muestra er la Fig.(10-14C)
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. 'R
Fuerzas sobre el plano A cuundo i > 90°
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Fng = o / Seny Fe = Fa /@w
Puesto que w = 180°
Se tiene que : Seryp = Sern oo
Y : oy = - tpw

1o que indica que en la expresion (10-40) ha>rd que tener
cuidado con el valor neanativo de Zgc cuanido w< 90°%pues
to que la fuerza Ffny actua hacia arribha de'! plano 8

Lueqo l1a expresion (10-40) es qgeneral para los tres
casos teniendo cuidado con el valor del anaulo w seailn
sea iqual, maynr 0 menor que un anaulo recto.

10.6 FALLA DE SUPERFICIE CIRCULAR

10.6.1 METODO DEL CIRCULO DE FRICCION

Ocasionalmente Se tiene aque tratar con problemas de
materiales sueltos, tales como suelos sobrecargados 0 bo
taderos (canchas de almacenamiento), en estos casos, como
hemos visto se tienen que utilizar métodos de superficies
circulares de falla.

Iniciando el analisis diremos que &n una pendiente,
que se asume tiene una falla de forma circular, actian:
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a. E1 peso gravitacional de l1a masa del cuerpo a des]i
zarse.

b. La presion de aqua de poros distribuida a 1o laraqo
de toda la porcion de los l1imites del cuerpo a desli
zarse.

C. E1 esfuerzo normal efectivo distribuido a 1o larao

de la superficie de falla asumida.

Para un material homnqgéneo el peso del cuerpo 1libre
W es el area del cuerpo multiplicado por el peso especi
fico. La fuerza del aqua es la suma de las presiones de
agua que se obtienen de la red de flujo.

Usando l1a definicion de factor de sequridad tenemos
que en cada punto de la superficie de falla la resisten-
cia cortante es:

z, = €fF (10-41)

Luego l1a distribucion de esfuerzos a 12 larqo de la
superficie de falla puede ser reemplazada por las siquien

tes tres fuerzas resultantes, como se muestra en 1la Figqg.
(10-158)

a. La nesultante de La cohesién F , cuya linea de ac-
cion es completamente determinada por 1la variacidn
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de la cohesion ¢ a 1o largn de la superficie de fa
11la y su magnitud puede expresarsc en términos de €
y la incoqnita. [,

b. La nesultante del esfuenzo normal efectivo (f » aunque
tanto la magnitud como la linea de accidn de N son
desconocidas debe ser por definic‘on normal al arco

de falla.
c. La nesultante de La friccién Rg¢ . Rg debe ser nor
mal a # y R = Nlog Sin embargo, la 1inea

de accion de R¢g es desconocida y entonces distribu
ciones diferentes del esfuerzo normal que dan la mis
ma N y el mismo A , dardn en qgeneral diferente r¢g

Luego hay cuatro cantidades desconccidas F » N » A

y r¢ y solo tres ecuaciones de equilibrio estatico, 1lo
que indica que el problema es estaticamente indetermina-
do, y una solucidon unica es imposible, sin 1a considera-
cion de las caracteristicas de deformacion del material.
Se podra encontrar un ranqo de soluciones qu2 satisfagan
estdticamente asumiendo el valor de una de las cuatro in-
cognitas.

Si la pendiente es heterogénea, es deci~ estda consti
tuida por mas de un tipo de material 0 si la red de flujo
de agua no es la normal, entonces habria dificultad para
determinar-la distribucion' de esfuerzos-a 10 larqo de la
superficie de falla, por esta razon y por tratar de deste
rrar el método de tanteos por su incomodidad se han desa-
rrollado otros métodos de analisis.
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10.6.2 METODO DE REBANADAS

E1 esfuerzo normal que actua en un punto del arco de
falla debe ser influenciado, principalmnente, por el peso
del material que yace sobre el punto. Este razonable cri
terio es la base del método de nebanadas.

En este método la masa de falla es dividida en una
serie de rebanadas verticales, analizando en cada rebana-
da su condicion de equilibrio.

La Fig.(10-16) muestra una rebaneéda coa las fuerzas
desconocidas qué actian sobre ella. Estas fuerzas inclu
yen las resultantes X; v £ de los esfuerzos efectivos
cortante y normal a 1o larqo de 1o0s ladns laterales de 1a
rebanada, asi como también las resultantes 47 y N; de los
esfuerzos efectivos cortante y normal cue actuan a lo lar
go del arco de falla, también actuan scbre esta rebanada
.las resultantes u, y 4. de las presiones d2 aqua de po-~
ros en los costados de la rebanada; se asume que estas
presiones son conocidas.

La Tabla (10-2) muestra una lista de las fuerzas y
localizaciones desconocidas nara una mesa de falla que es
dividida en n rebanadas verticales. Si 1las rebanadas
son tan delqadas, nue las coordenadas &; (que determinan
la localizaciodn de las resultantes Ny a 1o larao de los
segmentos del arco de falla) pueden ser toma:los como cero,
entonces hay (40 ~2) incognitas versus 3n ccuaciones 0
(n-2) incoanitas extras. Lueqo para ohtener valores del
factor de segquridad es necesario hacer asunciones para le
vantar la incéanita extra.
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TESIS IHGEHIERD
DE {AS o -
T PERANADAS , ABLA(10-2)

'

ECUATIONES £ INCOGNITAS PARA n

§
13

INCOGNITAS RELACIONADAS CON FUERZAS DE EQUILIBRIO

3n-1

Fuerzas normales resultantes Ni en la base de cada
rebanada o cuna.

Factor de seguridad, que permite expresar las fuer
zas cortantes_ Tj en la base de cada retanada, en
términos de Nj.

Fuerzas normales resultantes Ej, en cada superfi-
cie de contacto entre rebanadas o cuifias.

Angulos i, que expresan la relacidn entre la fuer

za cortante Xj y la fuerza normal Ej en rada super
ficie de contacto.

Incognitas, versus 2n ecuaciones.

INCOGNITAS RELACIONADAS CON MOMENTOS DE EQUILIBRIO

n=-1

2n-1

TOTAL

5n=2

Coordenadas aj, que localizan la resultante Nj en
la base de cada rebanada o cufa.

Coordenadas bj, que localizan la resultante Ej en
cada superficie de contacto entre rebanadas o cu
nas.

Incognitas, versus n ecuaciones.

DE INCOGNITAS

Incognitas, versus 3n ecuaciones.
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Para que el problema sea estaticament2 determinado
deben hacerse (n-2) asunciones. .fectuando cuidadosos ani
lisis se encuentra que hay severas limitacinies en el mo
do en que se pueden hacer estas asunciones. |l as fuerzas
cortantes que actdan sobre el ladn de las -~ebanadas nn
pueden exceder la resistencia cortante de 1nos suelos, y
las fuerzas laterales f£; deben caer sobre ¢1 arco de fa
1la entre un tercin y la mitad de la altura de la rebana
da. Luegn aunque un qgran rango de factares de sequridad
puede ser computado, basandnse en esta asuncién, hay sola
mente un rango estrecho de factores de seauridad corres
pondientes a una razonabhle distribucion de esfuerzos a lo
largo del arco de falla y dentro de la masa de falla.

Este método es considerablemente complejo, y se recon
mienda usarlo "para analisis de superficies no circulares
de falla, para muchns prnblemas es suficiente usar méto
dos aproximados que dan respuestas razonabhlemente correc-
tas.

10.6.3 CARACTERISTICAS COMUNES DE LOS METODOS APR(Q
XIMADOS

En todos estos momentons, el factor de sequridad es
definido en términos de los momentos con resrecto al cen
tro del arco de falla.

Momento de la resistencia cortante a lo largo
del arco de fal]a

Momento del peso de la masa de falla
(10-42)
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E1 denominador es el momento de deslizamiento suscep
tible de ser evaluado. Si cnnsideramos «que el brazo de
momento para el peso de cualauier rehanada es iqual a
r sene; , podemos afirmar que:

2z
=1

Donde Fr es el radio del arco de falla, n es el namero
de rebanadas, y #W; y 6G; son definidas en 1a Fig.(10-16)
Simultaneamente 10s momentos resistentes pueden ser escri
tos como:

i

n
Me = rp (S + Glog)al

Donde A4; es l1a lonaitud del arco de falia cortado por la
f ma. rebanada y L., es la lonaitud total del arco de fa-
11a. De donde la ecuacion (10-42) se convierte en:

F = (C'.la . (10“43)
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Que es una ecuacidon perfectamente exacta, entonces

resultara un valor exacto de F .

10.7

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para efectuar el andlisis por este método que se ba

sa en la representacion de un medio corntinuo por medio de

una red de elementos unidos unos con otros por sus vérti

ces l1lamados nudos, seguiremos los siquientes pasos:

E1 medio continuo es separado por medio de superfi
cies imaginarias en un ndmero finito de elementos.

Los elementos se asumen interconectadns por nudos en
sus extremos. Los desplazamientos en .0S nudos son
los parametros descnnncidons.

Una 0 varias funciones son eleqgidas para definir el
estado de desplazamientns en cada elemento en fun
cion de los desplazamientos en 1o0s nudos.

Usando las ecuaciones desplazamiento-deformacion, 1as
deformaciones en cada elemento quedaran definidas en
funcion de los desplazamientos en l1os nudos. Por me
dio de la matriz de elasticidad, el estado de esfuer

zos en el elemento y en sus bordes puede ser determi
nado.

Asumir fuerzas en 1os nudos que equil“bren l1os es-
fuerzos en los extremos del elemento y cualquier ti-
po de caraa exterior que actie en el mismo; quedando
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determinada de esta forma la relacién bdsica de rigi
dez del elemento (matriz de riaidez).

f. Usando cualquier procedimientn valide de analisis es
tructural se pueden l1lenar a determinar los desplaza
mientos de nudns desconncidns.

10.7.1 CARACTERISTICAS DE UN ELEMENTO FINITO

A fin de visualizar objetivamente ¢! método se usara
durante la deduccion un elemento plano laminar Fig(10-17)

FUNCION DE DESPLAZAMIENTO

E1 elemento finito se encuentra definido por los nu-
dos ¢ , J » k& Yy las 1ineas de borde g sk Yy j& . Pa
ra definir l1os desplazamientos usaremos un vector columna

tf]

[va

(10-44)

En aeneral las componentes de la matriz [w] son fun

. . : . Y
ciones de desplazamiento y la matriz {a} representa los

desplazamientos en 1os nudns de un elemento en particular
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{£} - {:}

DEFORMACIONES

Definiendo l1os desplazamientos en 1os nudos del ele-
mento, podemos definir ahora las deformaciones en funcion
de estos desplazamientos

el = (10-45)

ESFUERZOS

Mo considerando deformaciones por gradiente de tempe

ratura 1os esfuerzos en un cuerpo elastico pueden definir
se como:

(6! = (10-46)
donde [DP] es la matriz de elasticidad. En el caso de es
fuerzo plano

_ / u - o
£
= . / 0
(o] PR «
o o i-u
- 2
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FUERZAS EQUIVALENTES EN LOS NUDOS

Definamos estas fuerzas como estaticamente equivalen
tes a 1os esfuerzos en las fronteras «del elemento y a
cualquier carga distribuida actuando en el elemento.

-

-
NI G

ﬁ
i
‘

Cada elemento de la matriz (f} debe coastar del mis
mo numero de componentes de la matriz {éi’ y deben ser or
denados en sus correspondientes direcciones.

La matriz de carqgas distribuidas {P} nueda definida
por las carqas que actian sobre una unidad de volumen en
el elemento en las direcciones correspondientes a los des
plazamientos en cada punto.

10.7.2 PRINCIPIO DE TRABAJOS VIRTUALES

Con el objeto de establecer equivalencia entre las
fuerzas de l1os nudos, las carqas distribuidas y 1los es
fuerzos de frontera; impondremos desplazamientos virtua-
les en 1os nudos, de tal modo que se cumpla jue el traba
jo interno de eneraia elastica sea iaqual al trabajo exter
no de las fuerzas.

Usaremos un asterisco para referirnns a los desplaza
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mientos virtuales.

A - ] - 2] {51
(10-47)

donde :6*}95 la matriz de desplazamientns virtuales en
el elemento y {€*] 1a matriz de deformaciones virtuales.

La energia elastica opnnr unidad c¢e voluméen, causada
por 1os esfuerzos y fuerzas distribuidas nueda definida:

,'|T \ o | (% | 8 1 - lle T 1T, L T )
€19 Tt (1875°)7 ([s]i0 - 17(e})
(10-48)
CE1 trabajn externn queda definido por:
h/pxt (10-483)

Igualando Wext = gt

(1898)71r ) = (18"°)T (L[u]fga;civ - I[\’[N]T{P,'dv)
(10-49)

Esta relacion es valida para cualquiera que fuera el
valor del desplazamiento virtual. Ademas sahemos que:

(et e . |
€y = [8]168) y o) =
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Reemplazando en (10-49) y simplificando:

Ff = L eIlelle]dvis)e

1 ),

(10-50)

Por consiquiente, la matniz de nigidez Jueda defini
da:

[x] = (10-51)
las fuerzas en 1o0s nudos:

(10-52)

I
él~
—
K
_—4
— C—

-3
>

10.7.3 ELEMENTOS EN LOS BNRDES DE LA ESTRUCTURA

En el caso que se especificaran les desplazamientos
en los bordes, como condicion, la solucidn saria sencilla
'y directa; sin embarao, en el caso de exicstir una matriz
de cargas exteriores {g} por unidad de area, Fig.(10-17),

tendriamos que considerar un término adiciolal en 10s nu
dos.
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-
]
]

(10-53)

Notese que la inteqraciédn es realizada sobre el Aarea
del elemento en que actuan las caraas.

ESFUERZOS INTERNOS

Una vez que los desplazamientos en 1ns nudos han que
dado definidos, 10s esfuerzos internos en la estructura
pueden ser determinados.

‘donde [}]e = [y“ﬁ] serid llamada mataiz de esfuenzos.

10.7.4 MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UN ELEMENTO BI-DIMEN-
SIONAL

CASO: ESFUERZOD PLANO

Por comodidad escojamos un elementn trianaular, Fia.
(10-18), sujeto a fuerzas de membrana.

CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para asequrar la converaencia en el aniilisis deben
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existir las siquientes condiciones:

E1 cuerpo debe ponder desplazarse en forma rigida sin
producir esfuerzos. '

En el 1imite 1a condicion de defarmacifn constante
debe . existir en cada elemento.

Debe haber compatibilidad de desplazamientos entre
1os nudos comunes de elementos adyacente

PASOS A SEGUIR
Teniendo en cuenta el criterio de convergencia antes
establecido 1os desplazamientos que detemos incluir

son tres:

- Desplazamiento riqido de traslacion en la direc-
cion del eje x .

- Desplazamientn riqgqido de traslacion en la direc-
cion del eje y.

- Rotacion riaida alrededor del eje =z .

Escogeremos el polinomio minimo de expansidon para
dos dimensiones:

u = oy f X+ azy
' (10-54)
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Las funciones arriba mencionadas son continuas para
el elemento puesto que qeneran una familia de l1ineas
rectas para diferentes valores de «x e Yo Los des
plazamientos varian consiquientemente en forma 11
neal a 1o laran de 1n0s bordes del elemento. Asi pues
asegurando la compatihilidad entre desplazamientos
impuestos a los nudos se qgarantiza la compatibilidad
de l1os eflementos.

(10-54) en forma matricial queda como:

\ %) (10-55)
(10-56)

Conviene ahora evaluar los términos c{z en funcion
de los desplazamientos en 1os nudos previo a la rela
cion desplazamiento-deformacidn. Substituyendo 1los
desplazamientos en 1o0s nudos y sus coordenadas en la

ecuacion (10-55) obtenemos:

() § S T ()

Uy / XYy 0 0 0 s
v 0o o0 o0 / XY &

{ Y — / v % o 0 o { oy \
v 0 o0 . o / V7 /1 o, (
Uy / Afc }7'( [ o 0 ol

\ Ve ) LO 0o o / A /‘k- L a )

(10-57)
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60 simplemente

i

[e] {«} (10-58)

donde la matriz [C€] es una matriz cuadrada cuyos ele-
mentos son valores numéricos independientes de x e
y . Resolviendo para

A= (10-59)

——
N p—

En caso de no existir los valores de la inversa ¢ ,
los &« son linealmente dependientes y debe elegirse
una nueva funcion de desplazamientos. Reemplazando
(10-59) en (10-56)

(10-60)

lLas defnrmaciones del elemento para el caso de es-
fuerzo plano se ohtienen diferenciando las expresio
nes (10-54) en la forma siauiente:

i
5

o’u/ I

Ey = 0’7"./ k& = oy (10-61)

ﬁyfé% + 5y/dy = A5 # Ay

<
1]
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Todas las deformaciones arriba mencionadas son cons-

tantes para todo el elemento. En forma matricial se
ria:
\
a;
/ e o o 0 @2
o
= 0 ) o 1| ! 31
= \ \
oy
0 l o / 0
Ay
y
(10-62)
: " ma ; [el = o1
0 en forma mas concisa 161 = [Q]ldl
(10-63)

Substituyendo la ecuacién (10-59) en la (10-63), ob-
tenemos la relacion entre las deformaciones del ele-
mento y los desplazamientos en 1n4 nudos.

~ o=
™
- —

(10-64)

En este caso, ambas matrices [Q@] y [c ]| son indepen
dientes de X e y.

Formulamos las comp¢ ‘tes de esfuerzo-deformacion
para las tres componeittes de esfuerzos 2n el plano.
(material isotrépico)
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L.‘
o.x - / _/“z (éx + ﬂé}”
0)’ = 7 —--,6(‘3 (ﬂé:( -'L £/ J (10-65)
- G — £
Txy = Wy = z7lfuuj'a?/
que en forma matricial:
rq;W | M o | rda\
f < \
i Oy ( = == A /0 G
| &xy ) | o 0 /_;,z.J | )
(10-66)
- . 1 — L
6 simplemente {6) = [o]{éj (10-67)

donde la matriz [P] es la matriz de elasticidad.

e. Como vimos anteriormente la matriz de rigidez del
elemento es determinada evaluando la integral de vo-

lumen del triple pre'-"to matricial:

= (10-68)
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Para los efectos del elemento trianculér considerado,
donde las deformaciones son constantes a través de
todo el elemento, las matrices [8] y Dﬂ no varian con
respecto al volumen y por lo tanto pueden quedar fue
ra de la integral. AtGn mads el elementc tiene espe-
sor constante (¢) de manera que la integracion debe
efectuarse sobre el area del triaiqulo.

i (10-69)

Sabemos que

Jdr = A = G -m) e vOn- H) + alr- )]
(10-70)

(kI = 2afe] (5] [e] (10-71)

Es preferible no evaluar una expresinon explicita pa
ra la matriz de riaidez del elemento pcrque no resul
ta practico, preferiblemente debe ser desarrollada
la expresion por la computadora en forma numérica

"usando la secuencia de operaciones con matrices des-

critas anteriormente en forma consecutiva para cada
elemento.

La deduccion expuesta anteriormente ha sido hecha en
un sistema de coordenadas globales. Pcr consiguien
te, en este caso no es necesario transformar la ma
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triz de rigidez del elemento antes de ensamblar la
matriz de riqidez total de l1a estructura.

Reqresemos a las ecuaciones (10-5¢%)

174 = %, a}y # agy

4 = d“ s d_g X -+ {Y‘ /

Los coeficientes «; aun desconocidos osueden ser de
terminados al conocerse las condiciones "de frontera en
los nudos, como 1o veremos mas adelante numéricamente en
un ejemplo.

Asumimos conocidas las condiciones de borde «; , 4
Y Ay -

My =
2y = (10-72)
A =
0 en forma matricial
IZQ J ‘ " d I
=y a (10-73)
1,//(/" . / E ’/" )//’I dj J
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Aplicando 1a Regla de Cramer:

AGL Y Ym = XYy ) = XiltyYin = A yy) ¢ Yo (4 VYoo — tm X;)
(’_Y/-)/Il7 s ";1/’_//'} - ("z){” - ’”ﬂ}’;j 7 ’)1’“9 = 4}‘}1)

(10-74)

donde el denominador representa el doble del drea del ele
mento trianqular (ver ecuacidén (10-70))

(10-75)
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Como se ha visto en 1os analisis de estabilidad se
consideran la influencia de parametros geoldaicos, mecani
cos, etc. a 1os cuales es necesario da- valores numéricos
que para obtenerlos, l10aicamente, hay que recurrir a la
observacion y medician.

E1 proposito de la instrumentacion en pendientes es
entonces:

a. Obtener informacion basica del lugar y asistir en el
disefio de l1a excavacion, y

b. Proveer informacidon para el control y asistir a la
seqguridad durante la excavacion.

A continuacidn se muestran alaunos instrumentos vy
técnicas de medicinn de desplazamientos aue pueden usarse
en forma practica en nuestra mineria sin entrar a deta-
1les, discutir su aplicacian, ni pretender siquiera que
sea un muestrario.

11.1 PENDULOS EN TALADRO

Son basadns en el principio de 1a plomada e indican

la vertical. Se distinqguen 1os péndulos directos y los
péndulos inversos.

Los péndulos directns son constituidos por un hila
de acero fijadon en 1a parte superinr de un tialadro verti
cal. Un peso situado en 1a extremidad infe-~ior del hilo
mantiene éste en una tensian constante, Fig.{11-1).
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TESIS INGENIERO
DE MINAS PrrbJLo N TALADRO Figura(11-1)
CAPITULO- 1
Equipo Protector y
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Tabla de medicion (Lectura)
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pendulo
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En 1a parte inferinr el hilo tenso pasa a través de
una tabla de medician horizontal. FEs*a tabla semicircu
lar comprende un hueco para permitir el pasaje del hilo,
dos marcas obscrvadas fijas y dos verniers. Estos ver
niers provistos con un ncular pueden desplazarse sobre el
perimetro qraduado de la tabla. La operacidn consiste en
alinear la marca, el hilo del péndulo y el ocular del ver
nier. Dos alineamientns en direccion:s aproximadamente
perpendiculares se realizan asi. Fsta operacion permite
medir las dos componentes horizontales del desplazamiento
relativo entre el punto de fijacion del hilc, materializa
do en el plano de medicion por el hilo, y el punto de fi-
jacion de l1a tabla misma. Estas dos componentes propor-
cionan el desplazamiento horizontal relativo. Si el pun
to esta supuesto fijo (caso de las minas a tajo abierto),
la medicion proporciona lueqo, el desp:azamiento horizon
tal del punto alto. Si el diametro de 12 tabla de medi-
cion es de 20 cm. y si el hile pasa a nads 6 menos 2 cm.
de l1a marca, el factor de amplificacion del desplazamien-
to al nivel del vernier es iqual a 10.

Con vernier al 1/20 mm. el aparato es luego sensible
a un desplazamiento de 1/200 mm. osea % micrones. E1 pén
dulo en taladro constituye un aparato nuy sensible.

Los péndulos inversos estan basados en el mismo prin
cipio, pero el hilo estda anclado en e} fondo de un tala
dro vertical y la tensidon del hilo es:a asegurada por la
fuerza de empuje de Arquimides, ‘ejercida scbre un flota-
dor puesto en la cabeza del taladro, Fig.(11-2). Al obser
var los movimientos de la extremidad superior del hilo,

se mide el desplazamiento relativo de las d»s extremida-
des del taladro.
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Figura (11-2)

Tabl1 de medicion
(Vista en nerzpectiva)

"——Anclaje
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Estos dos tipos 'de aparatos permiten medir el despla
zamiento absoluto de una de las dos extremidades del pén-=
dulo, si la otra esta supuesta fija, en pariticular si la

"tabla de medicidn en galeria (caso del péndulo directo) 6
al anclaje del hilo (caso del péndulo inverso) son sufi-
cientemente profundos.

Las mayores ventajas de estos aparatos pueden resu
mirse asdi:

- Exactitud muy grande si la perfcracion es perfecta
mente vertical.

- Precision muy qrande.
- Alta sensibilidad.

- Gran confiabilidad.

En 1o que se refiere a desventajas se deben quizas
mencionar el precio 0 costo elevado y las dificultades de
instalacion de estos aparatos.

11.2 EXTENSOMETROS EN TALADRO

Los extensdmetros con hilos permiten medir el despla
~zamiento relativo tangencial o6 1longitudinal de alqunos
puntos de un taladro. Estan constituidos par uno 6 va-
rios hilos de acero anclados en el fondo y an varios pun
tos del taladro y mantenidos bajo tensidon constante por
un peso ubicado en la cabeza del taladro, Fiy.(11-3).
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La medicidon consiste en observar el desplazamiento
longitudinal relativo de una marca solidaria al hilo, so-
“bre una tabla de medicidn anclada a la cabeza del taladro,

En el sistema representado en la I'ig.(11-3A) el movi
‘miento del peso se efectia con rozaniento por polea.
Otros sistemas se han inventado para evitar el rozamiento
en particular con movimiento del ©peso por balance. En
cuanto al sistema de lectura, puede ser muy variado. €EI
mas sencillo esta presentado aqui. La medicidn se puede
hacer tambié&n por comparador, cuerdas vibrantesl strain
gauges, captadores de desplazamientos con transformador
diferencial, etc..

E1 mismo taladro puede contener varios hilos fijados
en puntos diferentes. Asi han sido ya realizados extenso
metros con 10 hilos. Es necesario para eso que cada hilo
sea instalado en un tubo individual de plastico, para per
mitir el anclaje de 1os demds hilos.

Una técnica variante consiste en reemplazar los hi
los tensos por barras rigidas ancladas en el taladro, que
dandose sin cambin el principio de 1la medicion (se utili
za en este caso un comparador), Fig.(1:.-3B).

Estos aparatos iaqualmente sencillos y de uso relati
vamente facil, son particularmente interesantes para la
medicion de la abertura de 1d&s discontinuidades del maci-

zo y particularmente de las fisuras de traccion en la ci
ma de la mina,
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CAPITULO - {1
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11.3 EXTENSOMETROS DE SUPERFICIE

E1 principio de 1os extensdmetros de superficie, es
semejante al de 1os extensometros en taladro. Hilos 6
cintas tensas 0 barras ancladas a una de sus extremidades,
permiten medir variaciones de distancia entre dos puntos.
La cinta tensa 6 converaencidometro (por ejemplo tipo in-
terfils) es un aparato de medicion mavil, que el operador
tiende entre dos barras ancladas en 1la roca, Fig.(11-4),
E1 namero de barras no esta limitado, 1la 1lcngitud de 1la
base de medicidon es arbitraria; un solo convergencidmetro
permite -hacer un nimero limitado de mediciones extensomé-
tricas, en el mismo sitio © en sitios diferentes. Las me
diciones son muy rapidas y dan una precision del 1/10 mm.

Un tipo particular de extensometros ce superficies
es frecuentemente wutilizado para controlar la evolucion
de una fractura con el tiempo. Dos marcas solidarias a
las dos paredes de la fractura permiten medir con 1la ayu
da de un pie de rey o con un simple <centimetro las varia
ciones de la abertura de la fractura y los desplazamien
tos tangenciales de sus paredes, Fig.(11-5).

E1 desplazamiento relativo de 1as dos masas rocosas
separadas por la fractura es conocido asi en tres dimen-
siones, qracias al conocimiento de 1las tres componentes:



254

TESIS INGENIERC
DE MINAS

CAPITULO - 11
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TESIS INGENIERO
NDE MINAS

CAPITULO- 1

AUSCHILTACION DE Unt RANCO COM
UN EXTENSOMETRD DE2 SUPERFICIF

figura (11-5)
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11.4 CLINOMETROS

La ausculacion de un medio rocoso con 131 ayuda de un
clinometro estda basada en la observacion de la deforma-
cion de los taladros, con la ayuda de una sonda movil pro
vista de un péndulo introducido sucesivamenta en los tala
dros. La Fia.(11-6) proporciona el esquema del principio
del clindémetno con potenciémetrno, este clindometro permite
determinar en el espacio v en cualquier puntn la inclina-
cion de un taladro seqgun dos azimutes nerpendiculares.

E1 taladro esta equipado can una tuberia con canales inte
riores.

La precision de las mediciones es de 1/10 de grado.
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12.1 ASPECTO MICRO-ADMINISTRATIVO

12.1.1 ROL DE LA ESTABILIDAD DE PENDIINTES EN LA
OPERACION DE UNA MINA

Tradicionalmente al producirse las opeiraciones de ex
cavacion durante el laboreo de una mina, est:as se efectua
ban basandose en el comportamiento de rocas similares y
se disefiaba 1a mina segidn la geometria del cuerpo minera-
lizado y la experiencia recogida de datos historicos y el
disefio de minas similares. Como es de esperar no se te
nia entonces la seguridad de trabajar en l1a forma mds eco
nomica posible 6 se corria un alto riesgo pcr temor a que
fdlle la estructura de la pendiente. Hoy en dfa esta prac
tica, por los principios ya expuestos, debe ser desterra
da y efectuarse analisis particulares para c¢ada mina.

Hablando técnicamente hay un gran ndmero de tipos de
falla de pendientes, pero en 1o que concierne a operacio
nes s01o hay dos tipos:

a. FALLA CATASTROFICA.- Es la mas dafiina en 1la opera
cion de mina. La falla da un pequefio aviso de su

evidencia y luego se produce el colapso a gran velo
cidad.

b. FALLA PROGRESIYA.- Da grandes avisos y falla por de
crepitaciones graduales de las caras de las pendien
tes y la cresta de l1a mina.

La falla progresiva en sus estados posteriores de de
sarrollo puede ser catastrofica sobre todo cuando se tra
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ta de grandes volimenes.

Por estas razones es importante que en la operacion
de una mina se cuente con un ingenierc encargado de revi
sar y observar l1os signos de una posible fnestabilidad. En
caso de registrarse estos signos se pueden tomar los si-
guientes cursos de accion:

a. IGNORAR LA FALLA

Esta es la posicion mas simple y dafiina, hoy en dia
con las técnicas expuestas seria inexplicable no prestar
le atencion y efectuar el analisis de estabilidad corres
pondiente; sus.consecuencias son graves, pu2den ocasionar
grandes pérdidas y hasta el cierre de l1a mina.

b. REMOCION DE LA ZONA DE FALLA

En este caso se procederia a remover la zona afec-
tada inmediatamente, sin embargo, estz accion debe ser ana
lizada muy cuidadosamente, tanto desde el piunto de vista
operativo como del economico. Ademas es 1irnperativo pro
veer una informacion suficiente sobre 10s mecanismos de
falla y los volimenes comprendidos, incluyendo algin esti
mado y la forma en que se va a producir el deslizamiento,
se admite que esto es dificil, pero con .10s resultados
del andlisis es posible estimar. Esta informacidon es im
portante para que la Gerencia pueda decidir y los operado
res tengan un curso de accion y planear la accion a tomakr.

En este caso el analisis es crucial, puesto que se

dispone de un lapso corto de tiempo antes de que la falla
ocurra.
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Si se autoriza 1la remocidon, el plan a seguirse debe
contemplar el hecho de que no es necesario remover toda
el area afectada y que por cada porcidén de descarga se es
ta demorando el colapso en dias, semanas 6 meses. Poner
el equipo a trabajar en el area afectada trae por 1o gene
ral una caida de produccidon, caida del Stripping ratio si
el drea es minable y esta contemplada en los futuros pla
nes de produccién. Si el area no es minable es mejor en
contrar algin modo de vivir con la falla.

Si se decide que ocurra el deslizamiento se debe exa
minar 10 siguiente:

1, La nueva pendiente debe ser disefiada racionalmente y
asegurar su estabilidad.

2. Los efectos de remover el material en relacion al
resto del perimetro de la pendiente.

Si se detectan esfuerzos tangenciales, tal vez sea
mejor buscar otra orientacion 6 una nueva forma geométri
ca.

c. CONTROLAR O DESCARGAR LA ZONA DE FALLA

Para tomar este curso de accidon se debe tener wuna
buena informacion del comportamiento de la masa de falla,
su tamafo, forma y control estructural. Debe hacerse un
andlisis cuidadoso de los posibles mecanismos de falla in
dicando direcciones y magnitudes de movimierto para deter
minar que areas deben ser removidas, :zon que prioridad y
cuales son los tonelajes comprendidos.
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Por 10 general, se sigue esta alternativa cuando 1la
zona afectada no esta incluida en 1los planes originales
de minado y donde hay instalaciones importantes que tie
nen que ser protegidas, como el caso anterinr altera 1la
Relacion de desbroce y el flujo de caja, pe~o en menor es
cala. En este caso se puede parar el equipv 0 también se
puede trabajar a la vez. Se pueden usar mecanismos arti-
ficiales de control y soporte como: pernogs de roca, ca-
bles, etc. segin el tipo de material, si se tiene la cer
teza que 1a inversion requerida resuelve el problema.

d. VIVIR CON LA FALLA

Muchas minas se encuentran en la situacidon de que la
falla se encuentra en una zona que se considera limite fi
nal del tajo, de modo que avanzar mas alla no es econdmi
camente justificable. En este caso el andalisis de la po-
sible falla debe ser muy cuidadoso, se recomienda un buen
programa, y la preocupacion estara dirigida a indicar la
fecha en que ocurrira la falla. Normalmente este tipo de
fallas cubriran las reservas © interferiran una zona acti
va. En este caso la accion a tomar es minar la zona que
se encuentra al pie de la falla 6 aumentar su velocidad
de minado, para tomar esta decision hay que determinar
los costos de operacion y evaluar el mineral que se extrae
ria del pie de 1la pendiente y el riesgo que se corre. Se
acelera el deslizamiento, pero también se acelera la velg
cidad de minado y por consiguiente, la velocidad de retor
no de Capital.
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12.1.2 PERSONAL QUE DEBE EFECTUAR EL TRABAJO

Hay tres alternativas que se pueden seyuir para lle
var adelante el trabajo:

a. E1 trabajo efectuado por el personal de la empresa.
b. E1 empleo de consultores locales y extranjeros.
C. La combinacion de ambas alternativas.

En todos los. casos serd un equipo de trabajo, el res
ponsable de su ejecucidon, bajo 1la coordinacion y direc
cién de un solo ingeniero, que se recomienda sea el inge
niero de mina mds entendido técnicamente, no es recomenda
ble que sea un alto administrativo por 1la cantidad de
tiempo que se requiere y la atencién que se tiene que
prestar al trabajo.

E1 equipo puede estar constituido basicamente por:
- Un Ge6logo Estructural.

- Un Hidro6logo.

- Un Analista de Sistemas.

- Un Ingeniero de Minas.

- Un Ingeniero de Disefio o Estabil<dad especialista
en Mecanica de Rocas.
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Los requerimientos y responsabilidades de <cada -yno
de l1os componentes del grupo, asi como el porcentaje estj
mado de la informacidon proporcionada pror <cada uno de
ellos son mostrados en la Tabla (12-1).

La paimenra alternativa es. un poco dificil de alcan-
zar, asi como también costosa, porque es dificil encon
trar un ingeniero de minas «con conocimientos de mecdnica
de suelos y mecdnica de rocas suficientemente entrenado
en problemas de estabilidad, ademdas de contar con 1los
otros especialistas, que tienen que tener la misma orien

tacion no siendo recomendable su permarencia 6 exclusivi-
dad para estos trabajos.

La segunda alternativa también es cara y adolece de
serios problemas, el estudio de estabilidad de pendientes
debe ser un proyecto <continuo y a largo plazo; la inter
vencién exclusiva de consultores ocasicna problemas de in
terrupcion al haberse resuelto parcial 6 instantaneamente
el problema, dejando una secuela de inseguridad, por dispo
ner estos grupos de lapsos limitados de tiempo y no estar
en contacto intimo con la mina, ni hacer comprobaciones.

La tercenra altenrnativa es la mas recomendable, desde
que se emplea la considerable capacidac del personal de
la empresa aprovechando la familiaridad que ellos tienen
con los problemas particulares de 1la mina, comprendiendo
y poniendo a disposicion de los consultores, problemas es
pecificos en que el personal de la empresa n)> tiene capa-
cidad suficiente para afrontar y resolver.

Si la mind se encuentra en operacién, no es necesario
que el personal inicie la recoleccidon primaria de informa



TE%'ES m‘:‘EANéERO RESPONSABILIDADES TIPICAS DEL EQUIPO PARA LOS ESTUDIOS

= TABLA (12-1)
CAPITULO 12 DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES Y DISENO :

GEOLOGO HIDROLOGO ANALISTA OE | INGENIERO | INGENIERO DE

REQUERIMIENTO ESTRUCTURAL COMPUTACION | DE MINAS | ESTABILIDAD

HISTORIA X X
REVISION GENERAL DEL LUGAR
- TOPOGRAFTA X
- HIDROLOGIA '
- CLIMA
- GEOLOGIA LOCAL Y REGIONAL X
INVESTIGACION OEL LUGAR
- GEOLOGIA ESTRUCTURAL X
- PRUEBAS DE AGUA SUBTERRANEA X
- BACK ANALYSIS X
ESTUDLOS OE LABORATORIO
- PRUEBAS OE RESISTENCIA
ANALISIS DE ESTABILIDAD
INFLLENCIA DE LA VOLADURA X
SENVETRIA T LA HIRA ¥ TECTGIISHC X i
ESTUDIOS CE COMPUTACION ) X X
DISERO X X
ANALISIS DE COSTOS Y OPERACION | X
CONTROL OE FENDIENTE X
% TOTAL DE INPUTS (Estimado) 20 5 5 10 60

————

Nota: Para que sea efectivo el disefio de pendientes debe ser realizado por un equipo con el personal que
se muestra en el cuadro. El Ing® de Minas, asegura que el diseffo sea prictico. La coordinacidn
debe estar a cargo del Especialista en estabilidad quien proveerd respuestas especificas.

59¢
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cfon. Una gran cantidad de la informacion odsica, reque-
rida para el analisis de estabilidad se encuentra disponi
ble en 10s registros de Geologia e Ingenieria, aunque no
necesariamente en la forma deseada,se tendra entonces que
instruir a los Departamentos de Geologia, Ingenieria y Ope
raciones, para que presten atencidon a los problemas de es
tabilidad y proporcionen la informacion en la forma espe-
rada.

12.2 ASPECTO MACRO-ADMINISTRATIVO

12.2.1 ROL DE LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN LA M1
NERIA A CIELO ABIERTO

La razon principal del analisis de estabilidad de
pendientes es disefiar pendientes para optimizar la econo
mia de una mina, conmensurdandolas con la capacidad de la
roca a permanecer estable, minimizando las posibilidades

de falla y los consecuentes peligros de personal, equipos
y areas de operacion.

Con los equipos de movimiento de mineral cada vez mas
grandes se bajan los costos de produccion, cuerpos minera
1izados que antes eran marginales se estan convirtiendo
hoy en proyectos factibles. Por otro lado la demanda cre
ciente de minerales hace aceptables grados de Cut-off y
Relaciones de desbroce cada vez mds bajos. Consecuente la
mineria a cielo abierto esta yendo a tajos, mas grandes y
profundos en 1os que es importante disefiar pendientes con
los mayores angulos de operacion y seguricad que basica
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mente deben satisfacer los aspectos generales de la Tabla
(12-2).

Una empresa que tiene un solo deposito en explota-
cion, de acuerdo a su disponibilidad financ“era, puede de
cidirse por un rapido minado para maximizar el retorno de
su inversion ©0 por una inversion baja que prolongue la vi
da de 1a mina y finalmente se maximicen las ganancias to
tales. Pero esta decision depende de las ccndiciones eco
nomicas del yacimiento y la operacion del mismo, cuya efi
ciencia 0 rendimiento esta determinado por la relacion de
desbroce que segin el caso y la etapa de operacion puede
ser la relacion de desbroce economica, la del 1imite eco
némico o la instantanea.

Pero 1a relacion de desbroce depende del mayor 0 me-
nor angulo de inclinacion que tenga la pendiente de la mi
na, el cual ademas de depender de otros factores economi
COsS como son:

a. E1 precio actual de mercado de 1os productos de ven

ta.
b. Los pronosticos de mercado.
c. Los precios de mercado de los productos finales.
d. Los costos de produccion y
e. Las reservas de mineral;

dependera de la estabilidad de 1a mina.
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TESIS INGENIERO | ASPECTOS GENERALES DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES

DE MINAS
CAPITULO {2

TABLA(12-2)

ECONOMIA

SEGURIDAD

Reduccion de relacidén de destroce.

Reduccidon de costos tncurridis debi-
do a desbroce diferido.

Posible incremento de reservas.

Mejor informacidon de las con.Jdiciones
de estab{ilidad.

Disefio de sistemas de soporte,si1 son
requeridos y econdomicamente ,iustifi-
cados.

Control de agua de superficin: y sub-
terranea.

ECONOMIA

- e e - e =

SEGURIDAD

Reduccidon de dafios » las pendientes
y mejoramiento de la fyagmentacion
de mejores técnicas de veladura.

Bl I e e L ]

Bermas seguras.

-
w
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< | EXCAVACION
[=]
-
-t
-
o
<
. | Preorccron
OE
T FALLA
w

ECONOMIA

SEGURIDAD

Reduccidn de pérdidas detido a 1las
fallas.

Habi11dad para vivir con 1a {alla.

--------------------------------- e me - c- -

Prevencidon de peligros al personal y
al equipo.
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12.2.2 PERSONAL, INVESTIGACION Y LEGISI.ACION

En estos momentos hay carencia de personal suficien
temente capacitado para afrontar los problemas de diseio
y estabilidad de pendientes. Los profesionales que se de
diquen a esta actividad deben recibir una nueva orienta
cidon de sus conocimientos tedricos y su experiencia prdac
tica, siendo esto muy dificil de alcanzar en el medio em
presarial nacional, luego las entidades de investigaciodn
nacional y los centros universitarios deben prestar espe
cial atencion a esta especialidad dando lugar a profesio
nales que quieran desarrollarse en esta actividad e imple
mentar laboratorios que ies permita dar servicios de con
sultoria a las empresas que lo requieran.

Por otro lado, urge la necesidad de una pronta legis
lacidén al respecto, que obligue a las empresas a incluir
dentro de la justificacidon de sus proyectos andlisis de
estabilidad de pendientes que aseguren un O6p:.imo disefo y
el mejor angulo de pendiente, por las razones técnicas de

seguridad y econdmicas expuestas.

12.3 SISTEMA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES

Todos 1os conceptos expuestos pueden ser usados, va
liéndose de l1a tecnologia correspondiente <on distinto
grado de profundidad, segin el alcance que se¢ 1le quiera
dar al andlisis de estabilidad de acuerdo. al objetivo que
se quiera alcanzar, todo esto requiere de especialistas
que integren sus conocimientos técnicos, conformando asf
un sistema de andlisis de pendientes que con:prenderd, en
forma articulada, todos los pasos necesarios que de mane
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ra general se exponen a continuacidon y cuya articulacidn
es mostrada en la Fig.(12-1):

1. INFORMACION GENERAL DEL LUGAR
- Antecedentes Historicos
- Datos de ubicacion
- Condiciones climaticas
- Condiciones topograficas
- Hidrogeologia e hidrologfia

- Geologia Local y Regional

2. INVESTIGACION GENERAL DEL LUGAR
- Litologia
- Geologia Estructural

- Pruebas de agua subterranea

3. INFORMACION Y RECONOCIMIENTO DE LA GEOMETRIA DE
LAS MINAS

- Forma, tamafio y posicidon de la mina

- Diseno de pendientes
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- Tipo de taludes

INFORMACION DE PLANEAMIENTO, OPERACIONES Y PRQ
DUCCION (si es Mina en operacion)

- Relacion de desbroce (relacion desmonte/mineral)

- Programas de minado

ANALISIS PRELIMINAR DE INFORMACION

Tabulacion de informacion.

- Evaluacion de informacion
—=Comprobac16n de informacion

- Formulacion de criterios de analisis

- Recomendaciones
DETERMINACION DE ZONAS FAVORABLES
DETERMINACION DE ZONAS DESFAVORABLIS

INVESTIGACION GEOLOGICA Y GECMECAN-.CA DETALLADA

PRIMERA ETAPA: FACTORES DETERMINANTES
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- Tipos de roca

- Estructura de la roca

- Estructuras geoldgicas (discontinuidades)
- Geometria de esfuerzbs y deformaciones

- Propiedades mecanicas de las rocas

- Influencia de agua subterranea

Vibraciones por voladura y temblores
SEGUNDA ETAPA: PROCESAMIENTO DE DAO0S

TERCERA ETAPA: ESPECIFICACION DE FARAMETROS DE
TERMINANTES QUE GOBIERNAN LA =STABILIDAD E IDEN
TIFICACION DE ZONAS CRITICAS

CUARTA ETAPA: AUSCULTACION Y COMPROBACION

ANALISIS DE ESTABILIDAD
- Modelo Fisico

- Métodos Matematicos
Andlisis. por Limite de equilibrio

Analisis por Esfuerzo / Deformaciodn
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10. CONDICIONES DE ESTABILIDAD

11. COMPROBACION Y COMPARACION CON CONJICIONES REA
LES

12. .OPERACIONES MINERAS

13. CONTROL
Este sistema combina en sus pasos:
- Investigacidon de campo
- Estudio de laboratorio
- Evaluaciones técnicas de gabinete
en conjuncidn con un programa de coitrol.
La implementacidon del sistema y la interpretacion de
sus resultado§ debe estar a cargo de ur grupn de ingenie
ros, suficientemente entrenados, cuidardo que las decisio

nes deben estar siempre dirigidas a maritener operaciones
eficientes y seguras.
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TESIS INGENIERO
DE MINAS
CAPITULO 12

SISTEMA DE ANALISIS DE PENDIENTES

Figura (12-1)




OBSERVACIONES

CONCLUSIONES
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OBSERVACIONES

1. En cuanto a las aplicacinnes cualitativas y cuantita-
tivas de 1os Analisis de FEstabilidad de Pendientes,
estas no tienen la precision encontrada en otros ana-
lisis de inaenieria, es por eso que la estimacidon del
probable comportamiento se convierfte en una fase im
portante de dicho analisis.

2. Las aplicaciones cualitativas explicadas se asemejan
grandemente a las explicaciones pricticas de la Geolpo
gia que consiste en un complemento de valinsa ayuda
para el completo entendimiento del comportamiento de
la pendiente o sus caracteristicas inherentes.

3. Los principios expuestns constituyen hip6tesis que ge
neralmente son verdaderas dentro de ciertos l1imites,
y por 1o mismo, cualquier aplicacion podria contener
puntos objetables que nn serian descartados hasta des
pués de haber sido probados bajo «condiciones reales,
pudiéndose 1legar soln hasta un punto determinado por
medio de pruebas de labhoratorio, pero a menudo la dni
ca verificacinan final y satisfactoria requiere obser
vaciones bajo condiciones reales.

4. En todo momento serd necesario que entre en juego la
experiencia y razonamiento del Inasniero a carqo del
andlisis, para determinar los factores que 1los estu

dios efectuados no puedan proporcionar ¢ sean propor-
cionadns en forma vana.

5. Durante los analisis, muchos factores que tienen rela
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cién con el problema pueden ser reflejados correcta
mente en los resultados del andlisis, ain cuando otros
factores no sean considerados correctameante.

E1 analisis de estabilidad de pendientes no es exacto,
para tomar decisiones racionales con estos andlisis,
se debe asumir una actitud escéptica sobre el uso de
procedimientos de rutina y del hecho de que el mayor
objetivo es el desarrollo de juicio propio y firme.

Los pasos mencinnados en el acapite <correspondiente
al sistema de analisis, no quiere decir que sean un
“recetario”, es s6lo una quia para afrontar, en forma
general, cualquier estudio.

Dentro del andlisis no se trata de l1legar a un agota-
miento exhaustivo o refinamientos sofisticados para
explicar analiticamente el comportamients de las pen-
dientes, sino de mostrar solamente las posibles for
mas de analisis, para elegir dentro de 1as alternati-
vas posibles, la mas recomendable, segin el caso y re
querimientos.
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CONCLUSIONES

A pesar de haberse preocupado el hombrz desde muy an
tiguo, de l1a estabilidad de pendientes, se viene desa
rrollando el analisis racifonal durante el presente si
glo, produciéndose los avances mas significativos s
1o en los uUltimos 30 afios. En el Peri se han inicia
do los estudios y AndLisis de Estabilidad de Pendien
Ztes en las minas de Marcona de propiedad de la Empre
sa Minera del Hierro del Perd, "Hierro-Peru".

La estabilidad de pendientes es indeperdiente del ta
mafio de las particulas de la roca.

En los suelos existe la tendencia a que la falla ocu
rra dentro de l1a misma masa por si sola, mientras que
en la roca seguird los planos pre-existentes de debi
lidad, Tuego las propiedades mecdnicas y elasticas de
penderan de la distribucion espacial de los defectos
estructurales y no de la resistencia de la roca mis
ma. Para facilitar la aplicacion de teorias y princi
pios matemdticos se asume que la roca es elastica, ho
mogénea e isdotropa.

Los tipos de roca difieren en sus propiedades mecani
cas y elasticas, que son determinantes en la estabili
dad, por consiguiente es recomendable efactuar un ana
lisis petrofabrico preliminar.

E1 grado de estabilidad de las pendientes de una mi-
na, variard segin que la orientacion de 7las caras
sea favorable o desfavorable, en relacidn a la orien
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tacion de los sistemas locales y regionales de dis
continuidades.

E1 grado de estabilidad varia también con las magni-
tudes geométricas de la mina en operacion: tamaiio,
forma y posicion.

E1 mapeo de las caracteristicas estructurales es un
proceso lento y tedioso que debe tener continuidad y
ser de metodologia uniforme; de preferencia debe ser
efectuado por una sola persona.

Antes de efectuar el analisis de pendientes, debe es
tablecerse una base técnica que explique el comporta
miento de la zona estudiada,los o:ros factores tales
como: tipo de roca, estado particular de esfuerzos,
geologia histdrica y caracteristicas naturales de de
formacidn, deben ser evaluados y completamente enten
didos, en un estudio completo.

Es indispensable que en la recoleccion de informa-
cion de campo, el tipo de discontinuidades, la pobla
cion y las caracteristicas de las mismas sean perfec
tamente determinados.

Se debe examinar la geologia regicnal y local,siendo
importante la seleccion de las regiones,el método de
recolectar la informacion, las técnicas empleadas, el
modo de presentacion, la interpretacion, la comproba
cion y el control; para después seleccionar el meca
nismo de falla segin el tipo de 1a misma y 1la forma
de presentacion estereografica para su analisis pos
terior.
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Las caracteristicas mecanicas y e*asticas de los ele
mentos que predominan en la formacidon rocosa deben’
ser bien estimadas, las principa‘es son: el angulo
de friccion, la resistencia a la cohesidon y la densi
dad y/o estado de esfuerzos y deformaciones.

La intgrpretacién de factores geolodgicos, con una can
tidad suficiente de pruebas de laboratorio deben pro
veer la suficiente informacion para determinar regio
nes y superficies posibles de inestabilidad, que de-
terminen regiones o sectores que deben ser intensa
mente investigados con principios y mod2los apropia
dos.

Actualmente, las técnicas para la recolecci6on de da
tos de estructuras de roca se estd estandarizando y
hay gran comunicacidon entre los Ingenieros especia-
listas y los Gedlogos, para definivr que informacion y
en que forma es necesaria: 1o que es muy importante
porque el desarrollo de 1os métocos de analisis de
pende de la adecuada informacion sistematica e inter
pretacion proporcionadas por el gedologo para su pos-
terior proceso mecanizado y an&lisis de resultados.

E1 factor mas importante que afecta la resistencia a
1o largo. de los planos potenciales de falla es 1la
continuidad de las estructuras geologicas. E1 mejo-
ramiento de las técnicas para determinar las propie-
dades de las estructuras que influencian el valor
calculado de la continuidad y modelos matematicos mas
precisos para representar planos potenciales de fa-

1Ta, incrementaran grandemente los valores de estas
técnicas de analisis.
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Cualquier sustancia deformada tiene su propia histo-
ria, parte de una condicion inicial, pasa por una se
rie de estados intermedios hasta 1legar eventualmen
te al estado final, relativo de deformacion, que co
rresponderda a un estado particular de esfuerzos.

La distribucion de esfuerzos y deformaciones depende
de la geometria de la mina y las caracteristicas de
la roca, luego la forma geométrica de l1a mina y su
orientacion en el campo regional de esfuerzos son de
terminantes en la estabilidad de la mina.

En la actualidad las consideraciones reologicas no
son de utilidad practica en el anialisis de estabili-
dad, aunque si son de importancia porque permitiran
mas adelante, resolver el problema de determinar en
que momento se producira el deslizamiento.

E1 efecto de 1a voladura influye en 1a estabilidad
seglin la magnitud de l1a componente que actie en 1la
direccion de los esfuerzos que determinan el desliza
miento.

La influencia de los sismos es dificil de precisar
en la actualidad, por la poca precisidon y medidas re
ferenciales de l1os mismos, aunque si son de capital
importancia instantanea.

Las variaciones de clima también influyen en la esta
bilidad de pendientes, en areas donde cae nieve o in
tensa l1luvia, se rellenan las fracturas de tension
aumentando los problemas de estabilidad.
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La presion de agua reduce el esfuerzo normal efecti-
vo y por consiguiente reduce también 1a resistencia
cortante, luego en todo analisis de eitabilidad es
necesario conocer la distribucion de 14 presion de
agua en la masa de roca.

La teoria para calcular la estabilidad de pendientes
en roca es bdsicamente una extension d2 la teoria de
deslizamiento de un cuerpo sobre un plano inclinado
(Teoria de Coulomb), particularmente una cufia. Su com
plicacion yace en el hecho de que la roca es un mate
rial anisotropo, de modo que ciertas direcciones de
planos potenciales de falla tienen mucho mds baja re
sistencia-que otros.

La falla de una pendiente en un material cohesivo es
generalmente precedida por fracturas de tension, el
estudio de modelos indica que estas fracturas no pe-
netran a profundidades mayores que la nmitad de la al
tura de la pendiente. ILa curva que resulta del des
1izamiento se acerca a un arco de elipse y general-
mente es aproximada a un arco de circulo 6 a una es-
piral logaritmica.

E1 analisis del L{mite de Equilibrnio, cue es el de
mayor uso practico en los analisis de estabilidad Yy
el mas economico, usa como indice para medir la esta
bilidad el Facton de Seguridad que invcolucra la 4Ln-
centidumbre expresada mediante el concepto probabi-
LLstico, que con la ayuda del analisis estadistico per
mite encontrar la solucion mas satisfactoria, median
te un analisis de sensibilidad para determinar la in
cidencia de cada variable en el resultado final, que
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servira como base para la decision de lngenieria. Lo
que pone en evidencia que no existe un factor de se-
guridad absofuto sino que el concepto ce estabilidad
es relativo y variara segin las diferer.tes condicio
nes.

E1 valor numérico del factor de seguricad, que nor-
malmente se usa, varia dentro de un rango bastante

amplio que va de 1 a 2, aunque los valores mayormen
te usados estan alrededor de 1.5,

La falla plana es comparativamente rara que se pro-
duzca porque s6lo ocasionalmente se pueden dar 1las
condiciones geométricas para que -se efectie.

En 1a falla en cufia el mecanismo es muy simple, pero
por el gran nimero de variables comprendidas, el tra.
tamiento matematico puede ser muy complejo a menos
que se siga una estricta secuencia en el largo desa
rrollo de las ecuaciones y calculns.

En los problemas que comprenden materiales sueltos ta
les como: suelos y roca bastante fracturada, el me
canismo mas apropiado es el de superficies que se ase
mejan a la forma circular.

E1 proposito de la instrumentacion ern pendientes es
obtener. informacion del lugar para efectos de control
y seguridad durante la excavacion.

La razon principal del Analisis de Estadilidad de Pen
dientes es disefar para optimizar la economia de una
mina, conmensurandolo con la capacidad de la roca a



29.

30.

31.

284

permanecer estable, minimizando las posibilidades de
falla y los consecuentes peligros de personal, equi-
po y areas de operacion.

En estos momentos hay carencia de personal suficien
temente capacitado para afrontar los problemas de di
sefio y estabilidad de pendientes. Los profesionales
que se dediquen a esta actividad deben recibir una
nueva orientacion de sus conocimientos teoricos y su
experiencia practica.

Urge la necesidad de una pronta legislacion al res-
pecto, que obligue a las empresas a incluir dentro de
la justificacion de sus proyectos, analisis de estabi
lidad de taludes, que aseguren un optimo disefio.

Finalmente, poniendo en practica 1o expuesto se pue
de constatar que el analisis de estabilidad de pen-
dientes necesita de un estudio largo y laborioso, pe
ro los resultados obtenidos justificarin plenamente
el esfuerzo y la inversion efectuados, porque condu-
ciran, sin duda, a la mejor decision técnica de dise
fio y operacion de una mina, desde el punto de vista
de las caracteristicas, propiedades y condiciones de
los materiales con los cuales se va o esta trabajan
do.
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RECOMENDACIONES

Intensificar 1os Analisis de Estabilicad de Pendien
tes en Mineria a Cielo Abierto, con el proposito de
desarrollar técnicas propias que permiteén la explota
cion mas eficiente y segura posible.

Aprovechar la experiencia obtenida en diferentes mi
nas del Perd y el INGEMMET, y propender a que se man
tengan los programas ya establecidos o se establezcan
en las minas que todavia no los tienen.

En el estudio de factibilidad y durante 1a operacion
de cualquier mina, el analisis de estebilidad debe
ser parte integral del planeamientn de la mina.

Propiciar la comunicacidon entre ingenieros especialis
tas y afines para el intercambio de experiencias y cri
terios de analisis y disefo.

Establecer una base técnica que explique el comporta
miento de la pendiente estudiada y permita determinar
el mecanismo de falla mas apropiado.

Si se requiere un analisis riguroso, se debe determi
nar el estado de esfuerzos y deformaciones para cada
punto componente de la pendiente.

Deben intensificarse los estudios reoldgicos porque
permitiran determinar en que momenio se producira 1la
falla de la pendiente.
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Todo criterio de diseiio debe combhinar investigacion
de campn, pruehas de lahoratorio y evaluiciones teori
cas en conjuncidn con un programa de control.

Se deben desterrar definitivamente los m3todos empiri
cos e ir ahandonando los métodos de similitud de yaci
mientos parecidos e informaciones histéricas, para pa
sar definitivamente a métodns analiticos para cada ca
so particular.

Usar el métodn de 1inea de detalle para mapear las es
tructuras geolodaicas.

Usar sistemas mecanizados para el reqistro de las es-
tructuras qgeonldaicas con fines estadisticos de deter
minar concentraciones, tendencias ¥ sus correspondien
tes ponderaciones Yy correlaciones.

Usar las representaciones estereograficas para reqis
trar graficamente las estructuras y facilitar el ana-
lisis, que en la medida de 1o posihle debe efectuarse
graficamente, por ser de mds fdcil uso que 1los méto
dos analiticos.

Usar sistemas mecanizados para la tabulacion, andli
sis y resultados, por la gran cantidad de informacion
y 1la forma iterativa del proceson de la misma.

E1 trabajo de andlisis de estabilidad debe ser efec
tuado por un equipo de profesionales, bajo 1la direc
cion de un s6lo Ingeniero, que se recomienda sea el

" Ingeniero de Mina mds entendido técnicamente. Ademas

debe ser continuo y con metodologia uniforme.
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La experiencia tiende a sugerir que aproximadamente
el 1% del total del capital invertido es necesario
para recolectar informacion a fin de proveer un dise
o seguro.

Los profesionales que se dediquen a - esta actividad
deben recibir una nueva orientacidn en sus conoci-
mientos teodoricos y su experiencia practica.

Debe legislarse, a la brevedad posible, obligando a
las empresas a incluir dentro de la justificacion de
sus proyectos, Analisis de Estabilidad de Pendientes,
que aseguren un optimo disefio, ¥y aseguren taludes se
guros y adecuadamente controlados durinte 1la opera
cion de las minas.
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