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1. METODO DE LA LINEA DE DETALLE

E1 Método de 1l1a Linea de Detalle, consiste en esti
rar una wincha, sostenida a wuna altura de mas 6 menos 2
metros, en la cara expuesta y registrar las caracteristi
cas qeoldqicas de interés para cada discontinuidad que in
tersecta la wincha.

Se recomienda:

a. Usar longitudes de seamentos de 1inea de detaTle no
mayores de 50 Mts. y con la cinta de wincha bien ten
sa para evitar la catenaria.

b. Fijar 1os puntos extremos del segmento de linea de
detalle en caracteristicas estructurales notables me
diante clavos numerados en secuencia y perfectamente
orientados y referidos a puntns topoarafices de la
zona 6 nivel de mapeo.

c. E1 mapeo debhe ser consecutive, es decir el punto
(clavo) final de un seamentn de mareo debe ser ini
cial del siauiente secamentn para asegurar de este mo
do la continuidad del reaistro representativo de es-
tructuras.

2. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE REGISTRO

La descripcion de las técnicas generales de registro
de diferentes caracteristicas estructurales del mapeo mons
trado en el Plano (I-1), codificadas en el Foarmato (I-1)
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¥ posteriormente transferida 1a informacion en tarjetas,
1ndividua1es de registro para cada caracteristica, Forma-
to (I-2), donde se incluye el niimero de referencia de 14
discontinuidad, es mostrado a continuacion:

1.

NUMERO CLAVO

Para referir las estructuras mapeadas dentro del sed
mento de la l1inea de detalle, por 1o general estad fi
jado en una estructura notable.

DISTANCIA DE CLAVO A ESTRUCTURA

Para ubicar la estructura mapeada dentro de la linca
de detalle.

TIPO DE ROCA

Se emplea aqui el término nroca para referirse al ma
terial en que se encuentra la estructura y el tipo
estd 1dentificado de acuerdo a la codificacidn mos,
trada.

TIPO DE ESTRUCTURA

Se tiene en cuenta todos los tipos genéticos de es,
tructuras geoldgicas que se presentan en el lugar
asignandoles un cddigo y su respectiva posicion en
el espacio, es decir azimut y buzamiento.



Ne CLAVO

MING® L
NIVEL: ........

TESIS INGENIERO
DE MINAS

APENDICE I

AREL WARCONA

resravcia ot

—_
-

-
-

“ 15 REGULARIDAD

FeActumes

a0 Pf
CSTRUCTURAS

FSOLCIAPITNTO
8 (rrsrauciinas

Tiea O
e PCTERCIA

ERAN TR

AzTURA

0 LAS FRe
€AQZZIERISTICA
(€ 143 CaRAS
e~ e———
ORISTA DE LAS
L£STAICTURAS
CENS'D

CLAVD A ESTAUC.

MY}

TIFo PE AOCA

“
-
-
.

P
H)

T

MAPEO GEOLOGICO

-~ -
Hi [ n K 9
OFFakTAMENTC Cf

e e e

< (CRE23 CE ROCA

LONTUD

2 oNOULAcion

» AVPLITHE

CODIFICACION DE INFORMACION GEOLOGICA DE CAMPO.
FORMATO

(I-1) Figura (I-2)

PAGINA.....OE..
FECHA oo icecees

pPIRU

Gl0LO0G& 1M inaY

ESTRUCTURAL DE TALUDES

|
!
i
]
’
H
'

TipC CE RCCK

i. Nerntals Simeetutoss
2. Meratess hitince
3. ner srecaice
€. Narnien culriese cOMIEmREcE
S Cusrcive
6. Seommentes corrrees
Y. Gronedrerite
4 4. 4dace

CESERVACIONES

1

] 5. Cagi

452 Sese

25. Coleze
i2° reacyre 107 Wepernite

TI#G DC CSTRUCTURL

] (:C

e - —
T T 0

'
! b <
!
|
k]
i

——

- 1

[

R

—

I

e e | —

searrose .
Plonc ge esteatilicecion
2. Saeer
4. Fones .
F. Sesecticie se fehacien
6. Contncie

1.
<.

2 | {@ NLTURAL.C 28 GE LS FRelTLaLs
1. Srecrere cerecec

T

! | B e
T .
|

2. Frecrure r1e
IRREGULARIDADES

—
[

S
L

—_—— e

b~ —t-

—— -

N ——

p— =

4+ -

—_ .= -
- = =
e ] ——p—
—_—e——t——

—-

f— e = ——p—
—_—

.

ke - -t

TRABAJO NO...ocmcreeceesecenmns
GEOLOGO.................

UBICACION .....omu o cnearneccnsascomsasamsonsusens
ALTURA ..o vimrrien cieece saecem TISL S.0LMM,

et = ]

1.7Fracturns rocte (o0 rambe 3 Outosvern;

Z frecieres corosdes

3. Frezturas irvegwares
CRRACTER!STICA OF _AS CARAS
DE LAS ESTRUCTURAS

1. Cares con gapere oo fokes
L

®

e
@.‘.' FSPATIAWIENTO OE LAS ESTRUCTURAS

4. BVp ceecs  ( <IOm!

2. Corco {Sema 0 < S0ems )

Moansogumenre corco {30cem e <im)
4. Ampls (for. a< )
3 Ver emoler )
ORIGEN DE ESTRUCTURAS
L Tesuien
2. Cazeue
3. Campresion
4. Av casocrde
THPO DE RELLEND EN LAS ESTRICTURAS

1. Areillee
2. Cerdenetee
3. Orsthe @ b cams 100 FmanErene
&_ Sreche cvo verms 11904 @ raco
S. Yese y oire sutetes
6. Miseroiuecrnn
(69 orewcis Fasctuma

1. 1ca C30¢cm.

2. 30¢m. C60¢ca

3.60cm. <1000m.

4. D (00em
@ OENSIDAD OF ESTWUCTURAS

-

—

@ ayoutTue @AO!‘I!VU 0WDLLACKON @ ouREla PE 20Ca

I & 310 - = X ea 1+ Boy digan
2= &> te. 2+ = IC em = POEm.

3¢ B
¥ T Tem .. .."..

9 Liwe oy



NATURALEZA DE LAS FRACTURAS

Se refiere a la pnsicion relativa de las caras de 1a
fractura.

IRREGULARIDAD

Se refiere a 1a forma de las superficies aque consti
tuyen las caras de las fracturas.

CARACTERISTICAS DE LAS CARAS DE LAS ESTRUCTURAS

Se refiere a 1las caracteristicis secundarias que
muestran las superficies de las c¢aras de las estruc
turas.

ESPACIAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Es 1a 1ongitud de distancia entre estructuras medida
perpendicularmente a ellas. Las categorias mdas ade
cuadas para satisfacer 1las condicinnes qeoldgicas
del lunar-son:

CATERORIA ESPESNR
1. Muy cerca De 0.00 a menos de 5 Cm.
2. Cerca De 5 Cm. a menos de 30 Cm.

3. Moderadamente cerca De 30 Cm.a menos de 1 Mt.
4., Amplio De 1 Mt. a menos de 3 Mt.

5. Muy amplio Mas de 3 Mt.



10'

11.

12.

13.

En el caso en que el espaciamientn sea mayor que 3
metros, el espaciamientn real es reqistrado en la co
lumna de observaciones.

ORIGEN DE ESTRUCTURAS

Se registra, si es posible correlacionar el tipo de

esfuerzos que ha oriqinado l1a estructura con la es-
tructura misma.

TIPO DE RELLENO DE ESTRUCTURAS

Es el tipo de materiales de relleno que ocurren en
el lugar, registrados mediante cAdigos. Los cadiqgns
pueden usarse también en forma combinada.

POTENCIA DE FRACTURAS

Se ha establecido cuatro categorias que van de 1 Cm.
a l Mt. de potencia de las fracturas.

DENSIDAD DE ESTRUCTURAS

Se ha establecido también cinco categorias que van
de cero a 100 Mts.

AMPLITUD

Es una medida de 1a maxima lonaitud nerpendicular al
borde recto de una ondulacion.



14.

15'

10

LONGITUD DE ONDULACION

Es reaistrada corn la distancia entre dns  puntns
advacentes de contactn sohre 1a cresta de la ondnla
cion.

DUREZA DE LA ROCA

Es reqistrada de acuerdo a “1a descripcian sensorial
de l1a consistencia de la roca. FEsta estimacinn de-
pende de 1la experiencia y el usn de la cuchilla de
bolsillo y nicsa.

E1 rangn de la <clasificacidon en el campn es estahle
cido como sique:

l1.- ROCA MUY BLANDA.- Material desaarenqable bajo
qolpe firme <con 1a parte aquda de una picsa v
que puede ser desmenuzada con una cuchilla.

2.- ROCA BLANDA.- Nue puede ser raspada y desaqre
gada -con una cuchilla, con un golpe firme de
picsa la muestra expnne indentaciones.

3.- ROCA DURA.- Mo puede ser -"raspada ni desaqrega
da con una cuchilla; el especimen puede ser ro

to con un soln qgonlpe firme de picsa.

4,- ROCA MUY DURA.- Un esnecimen de meno se rompe
con mas de un qolpe de picsa.

5.- ROCA EXTREMADAMENTE DURA.- E1 especimen ‘requie
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re de varios qgolpes de picsa para romperse.

16. OBSERVACIONES

Se registra en esta columna cualquier. dato que ' no
pueda ser acomodado en otras columnas.

Como se indico toda esta informacidon es revisada y
codificada para perforar las tarjetas con los datos de en
trada al proqrama, Formato (I-2). Donde se ha incluido
la informacion:

1. TALUD

Que se-refiere a 1a ubicacion del talud donde se en-
cuentra la cara de 1a linea de detalle

2. PUNTO

Para anotar la secuencia de puntos y asecurar la con
tinuidad de reagistro.

3. COORDENADAS

COORDENADA X: Es la posicion en el eje X de la in-
terseccion de l1a discontinuidad con
1la wincha de medida.

COORDENADA Y: Es la posicion en el eje Y de la in-
terseccion de la discontinuidad con
1a wincha de medida.
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4. ALTURA O ELEVACION

Es el registrn de 1a elevacifn de la linea de deta-
1le.

5. PESO

Que se vefiere a la calificacion y apreciacion rela-
~tiva de las estructuras, segun su importancia y tras
cendencia en 10s probhlemas de estabilidad.

Observando l1as columnas del Formato (I-1; nos damos
cuenta que las columnas 1, 2, 4a y 4b sirvan para definir
las posicion de las estructuras en el espacio. Estas co-

lumnas mas las 8 y 12 para definir la intensidad, las co-
lumnas 13, 14 y 15 para valnrar la resistencia friccional
y las columnas 10, 13 y 14 para valorar la resistencia de
la cohesion.
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REPRESENTACIONES ESTEREOGRAFICAS
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1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacidon se definen los conceptos hdasicos prin
cipales de representaciones qrdaficas empleadas en proyec
ciones estereograficas:

1. DIAGRAMA DE BLOQUE

Es l1a representacion esquematica de wuna estructura
geologica en tres dimensiones, definiéniola en el es
pacio y tomando comn referencia un bloque (sAalido
geométrico) idealizadon, Fiq.(I1I-1).

2. ESFERA DE REFERENCIA

Es l1a esfera a 1a cual se remiten 0 trasladan todas
las estructuras geologicas para su reprasentacion, y

analizar de este modo las relaciones que existen en-
tre ellas, Fig.(11-2).

3. HEMISFERIO DE REFERENCIA

Sirve para representar l1a orientacion espacial de
las 1ineas y/o planos y las relaciones entre ellos.
Las 1ineas 6 planos son imaginados a encontrarse en
una posicion tal que el centro del hemcsfenio dLnge
nion, usado por convencidn, se convierte en un punto
localizado sobre &1, Fig.(I11-3).
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PLANO ESTRUCTURAL

Es la superficie plana que, en forma idealizada, re
presenta una caracteristica estructural y que corta
a la esfera de referencia, Fiq.(I1I1-2).

CIRCULO MAXIMO O DIAMETRAL

Es el constituido por 1a interseccion. de la esfera
con el plann que pasa paor el centrn de 1la esfera,
Fig.(11-2).

CIRCULO MENOR O PARALELO
Es la intersecciAan de 1a esfera can un plano parale

1o al circulo ecuatorial; es decir, es ¢l circulo ho-

rizontal que no pasa por el centro de 1la esfera,
Fig.(II-5).

CIRCULO MAYOR O MERIDIANO

Es el circulo maximo vertical, Fig.(I1I-5%).

PROYECCION ESFERICA

Es el circulo maximn de un plano que corta a la esfe
Y‘a, Fig.(II-Z).
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Es 1a obtenida en wun plano ecuatorial de la esfera,
uniendo todos 10s puntos del semicirculo de la uni
dad inferior del circulo maximo de la Fig.(II-3) con
el cenit P de l1a esfera, y marcando las interseccio-
nes de estas uniones con el plano ecuatorial.

ESTEREOGRAMA

Es l1a proyeccidon resultante de la proyeccidon estereo
grdfica, Fig.(II1-4).

RED ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL O RED DE WULFF

Cuando se proyecta un <circulo diametral, la curva
que resulta de la proyeccion, Fig.(II-4) es siempre
un arco de circulo. Esta proptedad permite cons
truir una red de curvas meridionales (circulos méxi
mos) como el de 1a Fia.(II-6) donde se han trazado
planns cada 10° de huzamiante dasde 1a horizantal

hasta Ya vertical.

Construyendo con Tos centros Norte y Sur de la esfg
ra original una serie de circulos merores de radio
cada vez mayor su proyeccidon estereografica produce
pequefios arcos circulares que graddan los circulos
maximos meridionales al cruzarlos constituyéndose
asi la ned estereografica menidional 6 ned de wulff.
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

APENDICE II

CIRCULOS MENOR Y MAYOR

Figura (IL - 5)

Punto cenital
\
\

(Circulo
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Se pueden usar varios tipos de redes estereograficas
atendiendo al angulo o6 area de proyeccion, la mds
cominmente usada y la que utilizamos aqui es la pro
yeccLdon de Lgual area, 1lamada también Proyeccion de
Lambert 6 Red de Schmidt que en forma Polar y Ecuato
rial es mostrada en las Figs.(I1I1-7) y (11-8).

METODO CICLOGRAFICO

Es el método de representacion por el cual cada pla
no estructural estd representado en el estereograma
por una traza que corresponde a un circulo maximo,
Fig.(I1-10).

METODO DE POLOS O POLAR

La posicion de wun plano en el espacio también se de
fine por la orientacidon de su perpendicular. Los dos
puntos opuestos en l1os que esta perpendicular corta
a la esfera son los polos 6 Diagramas de Punto, del
plano. Y si-proyectamos estereograficamente el polo
situado en el hemisferio inferior hemos desarrollado
una proyeceidn polLan, Fig.(11-10). Esta presenta una
buena evaluacion estadistica del "conjunto de datos
analizados.

En el sentido estricto y formal solo las proyeccio-
nes polares son estereogrdficas.
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Figura (II-6)
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TESIS INGENIERO
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APENDICE II

PROYECCION DE IGUAL AREA,DE LAMBERT
O RED DE SCHMIDT: FORMA POLAR

Figura (II-7)
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

APENDICE TI

PROYECCION DE IGUAL AREA,DE LAMBERT
O RED DE SCHMIDT: FORMA ECUATORIAL

Figura (II-8)

i)
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Figma (IL-9) ‘
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TESIS INGENIERO | PROYECCION CICI.CGRAFICA Y FCLAR

DE MINAS -
: n R s
APENDICE 1II D UN PILANO

Figura (IL-10A)

Proyeccion de

vector de ——
buzamiento - —

1
S
Proyeccion del plano
(Representacion ciclografico )

TESIS INGENIERO | REFRESENTACION CICLOGRAFICA Y PO.| ..
DF MINAS L f PO_[ rigura (I-10B)
APENDICE _ IT LAR DE UN PLANO SOPRE UNARED
N

Proyeccion del polo
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2. ANALISIS ESTEREOGRAFICO

Las consideraciones bhasicas, enumeradas a continua
cion, para efectuar el analisis estereoqrafico, son mos
tradas en forma esquematica y practica en los graficos de
las Figs.(II-11) a (II-14):

a. ‘Representacion de un plano.

b. Interseccion de dos planos.

C. Determinacion del a&nqulo entre dos lineas especifi
cas.

d. Determinacion de orientaciones preferidas de juegos

de discontinuidades.

3. EVALUACION DE PROBLEMAS POTENCIALES DE FALLA

3.1 CONCEPTO DEL CONO DE FRICCION

Si consideramos un bloque de peso W que descanza so
bre un plano inclinado como el de la Fia.(II-15) el desli
zamiento del bloque ocurrira si la fuerza disturbadora
es mayor que la fuerza resistente Rf 0 si:
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TESIS INGENIERO

DE MINAS REPRESENTACION DE UN PLANO Figura (II-11)

APENDICE I _

PASO 1 :

PASO 3 :

Regresar la traza a la posi-
cidn ori?inal de modo que la
marca del Norte coincida con
el Norte de 1a red, que serd
Ta REPRESENTACION DEL PLANO.

‘ coincida con el eoje EW.

DATOS :
Buzamiento . 30°
Direccién de
buzamiento . 120°
N
PASO 2 :

Rotar hasta que la marca a 120°

Medir 30° desde la circunferen-
cfa hacia 21 certro del cfrculo

Trazar el cfrculo mayor que es
1a representacidn ciclogréfica
del plano. ‘

Medir 30° desde @1 centro hacia
el lado opuesto de la traza an-
terfor,que es 1a representacién
polar del plano. '

/—-
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“TESIS INGENIERO
DE MINAS INTERSECCION DE DOS PLANOS Figura (IT-12)
- APENDICE II :
DATOS :
DIRECCION DE
PLANO BUZAMIENTO
A 30° 250°
B 40° 130°
PASO 1 :
Construir los cfrculos mayo-
' res que representen a los
dos planos.
1
PASO 2 :

PASO 3 :

Rotar la traza a la posicidn
original de 1a red y medir
la direccién de buzamiento
de 1a 1Tnea de interseccifn
de los dos planos (196°). -

Medir el buzaniento de la 11
nea de fnterseccién de 1los
dos planos (19°).
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"TESIS INGENIERO

DETERMINACION DEL ANGULO ENTRE
DE MINAS i =
e DOS LINEAS ESPECIFICAS Figura (1I-13)
DATOS :
| DIRECCION DE
LINEA BUZAMIENTO LI
A . 540 240°
B a0° 140°
N
PASO 1 :

Marcar en el estereograma
los puntos A y B que definen
las dos 1ineas.

PASO 2 :

E1 cfrculo mayor sobre el
que caen A y B define el pla
no que contiene estas dos 1V

= neas de modo que la magnitud
en grados (64°) entre Ay B
es el ANGULC ENTRE LAS DOS
LINEAS, y el buzamiento y la
direccién de este plano 60°
y 120°, respectivamente.

REGLA :

EL POLO DE UN PLANO QUE PASA A TRAVES DE LOS
POLOS DE OTROS DOS PLANOS DEF)NE LA tH.INEA DE
INTERSECCION DE ESOS PLANOS.
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DE MINAS

APENDICE 1Ir FERIDAS DE JUEGOS DE DISCONTINUIDADES

Para graficar l1a gran canti-
dad de informacién de campo
es conveniente usar la repre
sentacién polar, por que, con

‘1a ciclogrdfica cuando el ni
mero de observaciones excede [:i::)>

.a mds o menos 10 puede haber
mucha confusién por la gran
cantidad de cfrculos mayores,
de modo que el gr&fico pre
senta el siguiente aspecto:

)N N
o°
?’ P Nh
< A
‘ .
)
™ L
P_x
N -

L™

B

cm.

N2 de polos que
caen denfro del

circulo (6)

LINEAS DE CONTORNO :

Las 1Tneas de contorno se de
terminan uniendo los porcen-
tajes de contorno que tienen
igual valor, ejemplo:

Si N2 total de polos : 134
N® de polos den--
tro de ciclo : 8
% de contorno : 6%

DETERMINACION DE ORIENTACIONES PRE;

32

= Figura (II-14)

_+_

Para fcdentificar 1a orienta-
cién preferida de los siste
mas de discontinuidades es-
tructurales se uttlizan téc-
nicas de conteo y utilizando
un reticuiado con divisiones
de igual &rea y un contador
como se muestita en la figura
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que simplificando da: ¥, > g como condicién de desliza
miento.

Como la fuerza resistente R} actia uniformemente
sobre 1a superficie entre el bloque y el plano podemos
imaginarnos el cono de fricecidén alrededor de la fuerza
normal N , como se muestra en la Fiq.(II-16). Este cono
tiene una base circular de radio Rf » una altura verti
cal N y un angulo semiesférico. La condicion para el
deslizamiento es satisfecha si el peso W cae fuera del
cono de friccion.

E1 método de construccion de la proyeccion del cono
de friccion en la red estereografica 2s mostrado en 1la
Fig.(II-17). Debe notarse que en el caso en que uno de
los puntos a graficarse caiga fuera de la red, serd grafi
cado en el lado opuesto, desplazado en 180° como se mues-
tra en los diagramas (d) y (e).

3.2 EXTENSION DEL CONCEPTO DE COND DE FRICCION A LA
COHESION

La fuerza de resistencia al deslizamiento de la cohe
sion de un bloque o6 cufa que descanza sobre un plano in
clinado estda dada por R¢ =c¢A , donde ¢ es la resisten
cia de l1a cohesion de la superficie A v debe agregarse a
la fuerza de friccion Ry » de modo que resultara un cono
con una base circular de radio I@ + R, de altura N y un
angulo @, de friccion aparente serd determinado por 1la
relacion:
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TESIS 1HCENIERO
OE MINAS

AFENDICE IL

BLCQUE QUE MESCANZA SCRRE 1IN
PLANO IHNCLINADO

Ffigura (IL-15)

TESIS INCENIERO
DE MINAS

APENDICE 1L

DPESLIZAMIENTO DE UN RICQUE NDERIDO

A SU PROPIC PESO

Figura (IL-1€)
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TESIS INGENIERO
CONSTRUCCION DE LA PROYECCION | giorq (Ir-17)

DE MINAS

APENDICE 1T DEL CONO DE FRICCION

Ejemplo: Angulo de friccion #
: Buzamiento Y¥p

'? 1 |

30°
70°
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que puede ser analizado graficamente como el acapite ante
rior.

3.3 DETERMINACION GRAFICA DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Considerando 1los graficos de 1as Fiqgs.(I1-18) y
(11-19) el factor de sequridad de un plano que descanza
sobre un plano inclinado es:

We Cosn Ip fa
Wa WY

La determinacion de los 4 ¢, y % en la direccion
potencial de deslizamiento, se efectiia rotando 1la traza
hasta que l1os puntos A, y W, estén situados en el eje

W-£ de la red estereoaqrifica como se muestra en la
Fig.(11-20)



37

TESIS INCENIERO
CE MINAS

AFENDICE IT

12JFLUETICIA DE 1 IA FUERZA EXTERLA T
SCBRE 'JN BLOQUE QUE ©F. DESLIZA SCPRE
UN _PLAHO li.CLINADO

Figura (I -18)

TESIS INGENIERO
DE MINAS

AFENDICE I

DIAGRAMA D= FUERZAS PARA LA
ACCICH DE LA FUFRZA EXTERNA T

Figura (II-19)

We
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TESIS INGENIERO
DE MINAS

APENDICE Ir

DETERMINACION GRAFICA DEL FACTOR
DE SEGURIDAD

Figura (II -20)

Factor de seguridod: F = tg Fa /tg n
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4. PROGRAMA COMPUTARIZADO PARA EL ANALISIS ESTEREOGRAFI
CO DE DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

4.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

E1 programa de analisis estereografico es una herra
mienta practica, que por medio de la computadora reprodu
‘ce matematicamente las técnicas manuales de la prepara-
cion de estereogramas, partiendo de las relaciones matema
ticas basicas. Este programa fué desarrollado para pro-
veer un rapido, preciso y economico medio de analizar 1la
orientacidn de las discontinuidades, originalmente fué es
crito en Foatran IV para usarse en un computador IBM 1130
con un ploteador 1627 para graficar los diagramas, pero se
ha convertido y actualmente se procesa en cualquier compu
tador personal.

E1 sistema se usa para analizar los sistemas de dis
continuidades, y la relacidon que. existe entre ellas para
evaluar las zonas potenciales de falla mediante 1los mode
los matematicos de planos o cufias de fallas.

4.2 APLICACION

Los métodos manuales, expueéstos anteriormente, de es
tereogramas estadisticos son tediosos y susceptibles a
error de la persona que efectia el anaiisis. Este progra
ma‘fié escrito para obviar estas di ficultades. E1 progra
ma efectua matemdticamente y en forma vrepetitiva las téc
nicas manuales de preparacion de estereogramas y grafica
cion de estructuras. Los estereogramas resultantes son
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presentados, ya sea en forma polar o cde igual area, segiin
los requerimientos del analisis.

E1 programa reduce el tiempo de por 10 menos un dia
en el grafico manual, al tiempo que toma digitar la in
formacion de entrada en disquetes y unos cuiantos - minutos
para que el computador ejecute el programa. Una de 1las
grandes ventajas que ofrece es que una gran cantidad de
informacion puede ser suprimida, analizada o reactualiza-
da, que por los métodos normales seria sumamente tedioso
efectuar y tomaria mucho tiempo.

Como ejemplo se muestra los graficos de salida obte
nidos de una corrida efectuada para la Mina 5 de Marcona,
utilizando como datos de entrada 1los del Formato (I-2)
del1 Apéndice anteriors Figs. (II-21) y (II-22)

4.3 CONCEPTOS TENIDOS EN CUENTA EN LA ELABORACION
DEL PROGRAMA

4.3.1 SIMBOLOS USADOS EN EL ESTEREOGRAMA

Para identificar cada una de las discontinuidades. se
han usado los siguientes simbolos:

DISCONTINUIDAD SIMBOLO

1. Diaclasa 4

2. Estrato X
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UL e ESTEREOGRAMA POLAR
APENDICE I MINA-5 TALUD NW

Figura (I -2 )l

EGIRIITAAA ST ILOT (F. AMATAS TIIINES
DIATRAMA LT AL
COLONIRACION CSITAN S EIZAMEENIO

MINA S TALLL) Nw . '
Arnor; 104 SXTIEMIY, 15, 19749
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TESIS INGENIERO ESTEREOGRAMA ECUATORIAL

APENDICE 11 MINA-5 TALUD NW

Figura (I-22)
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DISCONTINUIDAD SIMBOLO
3. Shear [>

4. Falla v

5. Foliaciédn AN
6. Dique <

7. Otros %k%

4.3.2 RELACIONES MATEMATICAS

Son mostradas en 10s graficos y sirviercsn para elabo
rar las sentencias del proqrama, Fig. (I11-23).
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DE MINAS

TESIS INGENIERO
PROGRAMA DE ANALISIS ESTEREOGRAFICO | o 0 (11-234)

o

B
Re
R

¥

Cuerda OP

APENDICE IC RELACIONES MATEMATICAS
. N x—Re(1-CosecCos 8)
— ————FeVSen?pg+Sen?e< Costg
" Re Cos=cCos B
Re Sen«Cos p

|

Re Cos B

longitud }
latitud

radio de lo esfera .
rodio del estereograma } R:Re/2
angulo polar

RV1- Cose Cos g
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TESIS INGENIERO o
DE MINAS ~ [PROGRAMA DE ANALISIS ESTEREOGRAFICO | (kigura II-23B)
APENDICE IT RELACIONES MATEMATICAS
V4

J = buzamiento
7

¥ =dngulo polar

COORDENADAS DE LOS POLOS EN LA ESFERA (X,Y,Z):
Xz Re Sen B Cos & ; Y=ReSenp Seno<; Z=Re Cos3

COORDENADAS DE LOS POLOS EN LA PROYECCION(X , Y, Z):

X=\VZR Sen(B/2)Cos ¥ | Coordenadas para graf.car

. el estereograma polar variando :
Y= VZR Sen(p/2 ) Sen § ¥= dngulo poiar ( horizontal)

" zZ= 0 B buzamiento
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ANALISIS PRELIMINAR DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES
EN LAS MINAS DE MARCONA

MINA 5

EMPRESA MINERA DEL HIERRO DEL PERU

n "

HIERRO = PERU
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1. UBICACION

1.1 SITUACION GEOGRAFICA

Las minas de Marcona estdn situadas en el Departamen
to de Ica, Provincia de Nazca, en el extremc Sur del Dis
trito del mismo nombre, cerca al mar y a una distancia
de 450 Kms. al S.E. de Lima, Fig.(III-1). Los yacimientos
se encuentran sobre una meseta a 800 Mts. de altura
s.n.m.

Las coordenadas geogrdficas de la mina; segin la ho
ja 31-M de 1a Carta Nacional son:

- Longitud : 75° 08' 15" OQeste,
- Latitud : 15° 20' y

1.2 CLIMA

E1 clima es el tipico de 1a <costa peruana, bastante
seco, desértico con flora y fauna casi nulas, aunque a 25
Kms. hacia el Sur de las minas surge en invierno una vege
tacion que desaparece con el cambio de estacion.

- De 1a informacidn del SENAMHI se infiere que la tem-
peﬂatura promedio en invierno es de 15.1°C (Agosto). La
precipitacidon promedio en verano es de 0.1 milimetros
(Marzo) y en invierno de 1.7 La presidon atmosférica pro
medio anual 1,012.8 milibares.
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DE MINAS LOCALIZACION DEL DISTRITO Figura (m_')
APENDICE II MINERQ D _MARCONA _

HIERRO PERU
MAPA DE LOCALIZACION DEL DISTRITO MINERO

OE
: RASIL:
PERU 4 °RASIL
tUCAILPA O -
SCERNO OE PSCO
®LA OROYA
S®@AYACUCHO
®cyzeco
/
° /
1 sam / /
\



50

La velocidad de los vientos es de 9.8 Km/hr para

los vientos del Sur y de 12.9 Km/hr cuando se trata de
los vientos del S.E.

1.3 SISMOLOGIA

Segin Ocola y Espejo en el Peri, se pueden distin
guir dos zonas sismicas principales:

Una faja costera (Occidental) estrecha (100 a 150
km de ancho) y bien delimitada, que bordea la cos
ta del N.O. hasta el S.E.; estda ubicada en la mese
ta continental en la zona N. y en 1la costa en la
zona S. Se caracteriza por una alta actividad sis
mica cuyos centros mas activos son, de S. a N.:
Arica, Arequipa, Acari, Lima, Ancash y Tumbes, Fig.
(111-2)

- Una faja continental (Oriental) ancha e interrumpi
da de N. a S. por una ‘discontinuidad geografica de

latitud 13°.

Las. minas de Marcona se encuentran en la primera fa
jJa y son influenciadas por l1os sismos cuyo centro de acti
vidad es Acari,las Figs.(III-2y 3) muestran que esta zona
es particularmente afectada por 1los sismos, como 1o con
firqa el sismo registrado en 1,942 de intensidad 9, con
epicentro en San Juan.
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1.4 HIDROLOGIA

Se han hecho y se vienen haciendo hiusquadas de aquas
subterraneas para alimentar las instalaciones y resolver
problemas técnicos de concentracidon de minerales, los es-
tudios resultantes y la practica de las operaciones mine-
ras demuestran la ausencia de aquas subterraneas y como
las 1luvias son de baja intensidad y frecuencia, 1la in-
fluencia del aqua sobre la estabilidad de 17s pendientes
es insignificante, pudiendo eliminarse como factor de ana
lisis.

2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

E1 area en estudio se encuentra en una extensa mese
ta esculpida que forma parte de 1l1a cadena costanera muy
erosionada, hacia el Neste se encuentran 27 terrazas litg
rales, producidas por movimientos en el terciario supe
rior y durante el cuaternario de solevantamientos intermi
tentes continentales y posibles fallamiantos que son 1los
que limitan l1a zona por el lado del mar. Por haber sido
reqion de sedimentacion no presenta irraqularidades topo-
araficas notables, mas bien es una penillanura ondulada
con colinas de poca elevacion y cubiertas por encapado
aluvial no consolidado de cantos rodados, aravas, arenas,
restos fosiles recientes, fragmentos pulidos de minerales
de fierro, como consecuencia de 1las inundaciones marinas
por 1os levantamientos intermitentes y también por la
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fuerte accion edlica.

La zona pertenece a 1a Cordillera de 1a Costa forma-
da por el gran batolito de granodiorita del cretacico su
perior que intruyo, principalmente, a: metamdérficos pre
cambricos; meta-sedimentos marinos paleozoicns del carhn
nifero inferior, meta-sedimentos continentales y meta-vol
canicos mesozoicos del jurasico, todos 1l1os <cuales estéan
muy metamorfisados.

Ademas se encuentran tufos con sedimentos del creta-
cico inferior y superior, sedimentos terciarins con poca
inclinacidon y no muy consolidados.

Se presentan también otras intrusiones como diques,
derrames tabulares que cruzan y cortan todas las formacio
nes, siendo 1a mayoria de estas intrusiones post-mineral,
aunque con menor incidencia se presentan también pre-mine
ral, factor que con el fallamiento y 192s movimientos oro
génicos andinos del cretdacico superior y terciario infe
rior, presentan estructuras complejas.

2.2 LITOLOGIA

2.2.1 ESTRATIGRAFIA

La secuencia de formaciones, que van desde el pre-
cémQrico'hasta el cuaternario presentan disconformidades
y discordancias entre ellas, siendo 1las determinadas a
la fecha las siguientes:
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Complejo Lomas.- Pertenece a una formacion pre-
cambrica metamorfica constituida por arcosas y me-
ta-arcosas rosadas de grano grueso, ¢neisses, or-
thogneisses, paragneisses, esquistos micaceos y
miqgqmatitas; los afloramientos se inician al ~ Sur
del area minera.

Formacion Marncona.- FEn discordancia <con la forma
cion anterior, pertenece al paleozoicc del carhoni
fero inferior, consta principalmente de meta-sedi
mentos marinos: cornubianitas silicificadas y fi-
11iticas, dolomitas, cuarcitas, cornubianitas arco
sicas y conqlomeraticas.

En esta formacion, de un espes> r aproximado de
1,600 Mts., se encuentran los principales yacimien

tos orientados en el sentido qgeneral Noreste - Sur
oeste.
Foamacion Cennitos.- En discordancia con la ante

rior, es la mas potente, aproximadamente 6,000 Mts,
con ahundante diseminacifAn de mannétita prinqugl-
mente en el miembro inferior formado por brechas
sedimentarias y conglomerdaticas, asi como flujos
andesiticos, tufos, areniscas tufaceas y feldespa-
ticas, conteniendo fosiles 1lamados Rhynchonella
del jurdsico medios en este miembro inferior se en
cuentran zonas de baja ley de fierro y alto azufre

Los miembros superiores muestran actividad volcani
ca intensa con gran espesor y sedimentacion de ca-
lizas fosiliferas, sedimentos tufaceds, brechas
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volcdnicas, tufos andesiticos y areniscas feldespd
ticas - arcosicas.

~ Formacién Copara.- Encima de 1a anterior, presen-
ta en discordancia rocas del cretdcico inferior,
basada - en fosiles veaetales, consistente de arci
1las interestratificadas y abiaarradas, sedimentos
calcareons, areniscas carhondceas y tufos. Con po

tencia aparente de 700 Mts. y sin 1interés ecnno-
mico.

- Formacidon Pisco.- Por encima de una superficie de
discordancia anqular y de erosion, presenta rocas
sedimentarias del terciario de mares peldaicos con
sistente de arcillas bentnoniticas, y2siferas, fi-
nas areniscas fosiliferas, cenizas volcanicas, con
dngulos de inclinacidon muy bajos a horizontales.

- Afuvién.- Sedimentos marinos cuaternarios, estra-
tificados, no consolidados de arena, rodados hete
roqéneos, arava, fAasiles marinos de varias espe-
cies similares a 1las vivientes y una costra dura
de yeso, sales de magnesio, sodin ¥ carbhonato de
calcio (caliche).

2.2.2 ROCAS INTRUSIVAS

Existe variedad de edad, composicion, tamafio'y textu
ra de las rocas plutdonicas del Area, existen dos hatoli-
tos principales al Este y al Neste, estrechamente relacio
nados. NAsi tenemos:
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Granodionita de San Nicolds.- AMAflora al Sur-0Nes
te y al Norte de la mina, del <cretaceo superior,
parece que junto con 1os primeros pleqamientos de
la Cordillera Andina subido el magma agranodioriti-
co, contiene rocas que varfan desde dioritas a sie
nitas y granodioritas.

Dacita.- Ligeramente porfiritica, se presenta co
mo dioues, capas intrusivas © masas de contacto
muy irregulares y sinuosas, asi como de buzamien
tos muy variables. Es probable que hayan habidn
varios periodos de inyeccion dacitica y asi se ten
dria secuencias pre-mineral y post-minaral.

Diques BAdsicos.- De textura ligeramente horfir?ti
ca y otras mas afaniticas. Existen basicos pre-mi
neral como los basaltico-doleriticos que abarcan
areas irrequlares, con contactos muy sinuosos, con
poco anaqulo de inclinacion y formando delgadas ca
pas horizontales, a menudo mineralizadas, escapan
a un buen control geoldqico y aparecen sorpresiva-
mente. Los post-minerales son basicqs! andes {ti{-
cos-dioriticos que forman diques regulares, conti-
nuos vinculados a pequenas fallas.

Andesita.~- Es post-mineral, se presenta en dionues
bien definidos y requlares en su continuidad, de
textura porfiritica <con qrandes fenncristales de
plagioclasas. Mavormente tiener orientacion Hor-
te-Sur, Moroeste y Sureste y han intruido a lo lar
qgo de las zonas débiles de fall:mient».
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- GranodLiorita.- Son nost-mineral, lia2ramente nm3s
joven aue la andesita. Se ha formada a 1o larqo
de zonas déhiles de fallamiento de orientacion Hor
te-Sur y MNnroeste. Se presenta comn delaados di-
ques y masas intrusivas pequeifias de textura-equi
aranular fina.

2.2.3 METAMORFISMO

En aqeneral las rocas principales han estado suietans
a varios tipos de procesos Aue las han alterado, asi han

estado sometidas a: ,

- Metamongismo Regional & Dindmico.~ Leformandose v
alterandose las texturas primitivas, donde el fac
tor principal ha sidn la presidon diriaida o6 pre
sion simultanea en toda direccion determinando la
formacion de fillitas.

- Metamonf§ismo de Contacto.- DNonde el camhio de tem
paratura es nl factnr principal. por 1n prasecncia

de carnuhianitas.

- Metasomatismo.- F1 factor principal ha sido el
camhio de composicidn por introduccidn y remocidn
de materiales por medin -qaseosn O acuoso, por la
presencia de aqneiss.

- Metamonfismo Dindmico Ténmico.- Los factores prec
dominantes son el aumento de la presidon diriqgida v
la temperatura con camhins de composicion subordi-
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nados, resultando esquistos vy ancisses, y finalmen
te

- Metamonfismo PLuténico 6 Migmatizacib1.- Por in-
yeccion de materiales del magma qraaitico en rn-
cas foliadas (aneiss), 1a refusian parcial permite
que 1a roca sea deformada viscosamente. FEs posi-

hle también una qranitizacion.

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Todo el conjunto estratificadn, se encuentra determi
nando la estructura de un homnclinal de rumbhn S.0. y H.O.
con buzamiento que oscila entre 35° y 65° al N.E. N esca
la reaional 1os sedimentos tienen rumbo N.0. e inclinacin
nes al N.E. formando un anticlinal actiralmen<te erosionadon
Esta simple estructura se muestra bastante <¢nmpleja por
las intrusiones, participando tamhién l1os movimientns tec
tonicos periadicos.

2.3.1 FALLAMIENTO

En las formaciones encontradas en las wminas existen
fallas principales que conforman tres sistemas que se han
relacionado por sus rumbos y buzamientcs mas 0 menns iaua
les; el movimiento a 1o larano de ellas ha sido horizontal
y vertical. Estas familias de fallas son las siquientes:

\

- Faklas Pista.- las mas antiquas v menos desarro-
1ladas. Son fallas normales gravitacinnales, tie
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nen un rumbo de M. 65° 0. y un buzamiento de 60°
N.E. a 74° 0.

- Fallas de Repeticidén.- Son tensionales-compresio-
nales, inversas o sea producidas nor fuerzas de' ten
sion, combinadas a un sistema opuesto de compre
sion. Tienen un rumbo de N. 47° E. y buzamiento
de 65° N.O.

- Fallas La Huaca.- Son las mds recientes y desarro
1ladas, paralelas a la Cordillera de 1os Andes. E1
plano de falla determina una rotura y desplazamien
to de tipo normal. Tienen rumbo de N. 25° 0. y bu
zamiento de 60° N.E. a 80° S.0,

Estos sistemas van acompafiados por innumerables dia
- clasas, shear, etc., con fuertes cambios de 10s angulos
normales de buzamiento y bruscas terminaciones de rumbo.
Sus caracteristicas de cara, regularidad, espaciamiento,
origen, tipo de relleno y de espesor de falla son muy va-
riables.

2.4 CUERPOS DE MINERAL

En las formaciones de Marcona el mineral se encuen
tra en yacimientos de forma tabular con contactos tajan
tes con el terreno encajonante pero con bordes sinuosos.

MINERALES PRINCIPALES:

Hematita, (Fey, 03 ).- Masiva, ligeramante porosa,
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muy dura.

Martita, (Fe2 03 ).- También masiva y dura.

- Magnetita, (Fegz 0y ).~ Masiva, finama2nte «cripto-
cristalina, suave a muy dura y magnética.

EFECTOS DE INTEMPERISMN:

Se pueden distingquir tres zonas de alteracion con ca
racteristicas diferentes:

- Zona de Oxidacién y Lixd{viacidén.- Es la mds cerca
na a la superficie y presenta a menuco una lamina
cion 6 fracturamiento horizontal. Profundiza has-
ta un promedio de 30 Mts.

- 2Zona de TransicLén.- Formada por 1los aportes de

los productos de lixiviacion. Su espesor es de
unos 10 Mts."-

- Zona de Sulfuros Primanrios.- Es la mé&s profunda y

3. FORMA Y METODOS DE INFORMACION

Para un area extensa fué necesarin un sistematicon
planeamiento de exploracion en cuya secuencia de activida
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des se uso lo siguiente:

- Levantamiento qeofisicos.

- Mapeos geoldgicos: Con auxilio de fotoqrafias: ag
reas, métodos de plancheta, determinaciones petro
graficas de laboratorio.

- Perforacion de percusion.
--Perforacion diamantina.
- Piques y galerias - cruceros.

- Mapeo de minas por bancos.

3.1 METODOLOGIA APLICADA

‘Se ha buscado, de definir l1os elementos representati
vos de las condiciones topograficas, litolégicas, estruc-
turales y geotécnicas necesarias, para aesto ﬁe consulta-
ron los documentos geolfgicos existentes.

E1 andlisis de esos documentos ha permitido definir
las caracteristicas litologicas y estructurales de la zo
na de Marcona y determinar zonas homogéneas que han sido
completadas por observaciones £n-s44{tu de l1os taludes.

Se ha realizado un andlisis estructural rapido de ca
da una de las zonas con la ayuda de formularios de levan
tamiento de fracturas como el mostrado en la Fig.(III-6).
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Este analisis estructural dié lugar a un estudio es
tadistico de la fracturacidn cuya secuencia de trabajo se
expone seguidamente.

3.1.1 METODO DE CAMPO

Como l1a magnetita tiene fuertes propiedades magnéti
cas, no se pudo emplear la brajula, de modo que se empleod
el método que se describe a continuacida.

3.1.1.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Se siguieron los siguientes pasos:

a. Se efectud un reconocimiento de 1os puntos de con-
trol (puntos de trianqulacidon y auxiliares) para es
tablecer la secuencia de poligonales <con teodolito
y/o plancheta en las zonas accesibles.

b. Luego se colocaron clavos de cinco pulgadas eaen 1la
de que estuvieran en 1a misma cuota y su espaciamien
to no excediera de 40 Mts. (para evitar 1la catena
ria).

" C. Se efectudo el levantamiento topografico de los pla
nos y su graficacion en los planos respectivos.
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3.1.1.2 MEDICION DE ESTRUCTURAS

En el mapeo se empled una brdjula B8runton para medir
la inclinacion de las estructuras, una wincha de metal de
50 Mts. de longitud, una escuadra de quijada para medir
el angulo entre el rumbo de la estructura y ta wincha.

" En la identificacion de las estructuras se tuvo en
cuenta las siguientes caracteristicas: traza superficial,
la persistencia, efectos transitorios, grado de fractura-
miento y alteracion de la roca.

Los datos fueron recogidos en el formato de la Fig.
(III1-6A).

3.1.1.3 MUESTREO DE ROCAS

Se extrajeron bloques de 40 x 40 x 15 Cms. para de

terminar algunas propiedades fisicas que se analizaron en

el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad Ca-
tolica del Perd.

Se efectuaron -1as sigquientes pruebas:

a. Peso especifico.
b.. Porosidad aparente.
c. ‘Resistencia a 1a compresion.

d. Resistencia a la traccion.
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e. M6dulo de elasticidad

Los resultados se muestran en la Tabla (III-1),

3.1,2 METODO DE GABINETE

3.1.2.1 GRAFICACION DE ESTRUCTURAS

Los datos de mapeo contenidos en el Formato A, Fig.
(II1-6A), fueron graficados en el plano respectivo.

Se calculé el rumbo de cada estructura y se corrigié
la orientaci6én de la inclinacién.

Con l1os datos anteriores se calculé el azimut de 1la
inclinaci6n para 10 cual se us6 el Formato B, Fig.(III-6B).

"3.1.2.2 PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS - ANALISIS GRA
FICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

.Con el propésito de facilitar el andlisis, las carac
terfsticas estructurales mapeadas fueron ploteadas en re-
presentaciones estereogrdficas, para 1o cual se desarro
116 el sistema mecanizado ya expuesto en el Apéndice II.

E1l andlisis grdfico de l1a estabilidad de los taludes
se ha efectuado primeramente siguiendo~loé principios grd
ficos .expuestos en el Apéndice II. Para eso te han defini
do las condiciones estructurales representativas de zonas
geolégicamente homogéneas susceptibles de andlisis, des
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TETIS INGENIERO

PRONERAUVES FILIZAS v MECANICAT IR

DE MINAS T USTRAR PE LA MINAS P I, . Tabla (NI -1)
APENDICE 1T FRTSTIRAS DE LAY BINAS M FIARCONA
MUESTRA P.e. P.A. | . Rt 0
No. (%) (Kg/cm®)
1 2.62 0.79 728.53 88.42 0.899
2 2.84 0.23 2,490.25 224 .25 1.087
3 2.66 0.14 1,118.81 66.10 3,448
4 2.73 0.40 346.58 258.86 0.430
5 2.68 0.24 ( * ) 118.51 ( * )
6 2-.79 0.30 2,114 .91 257.17 3.175
7 2.66 0.20 622 .44 ' 113.65 1.628
8 2.74 0.80 1,068.04 213.2G 2.128
( *~ ) La muestra No.

ensayo de compnresidn.

PRUEBhS EFECTUADAS EN EL LABORATORIO DE MECANICA DE RO

5 presentaba un fuernie fractura
miento, Lo cual no peamitidé obtener festigos su
§L{lcientemente Langos como para sometenlos a un

-CAS DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

m X X WV VU

NOMENCLATURA

Peso especffico
Porosidad aparente
Resistencia a 1a compresién

Resistencia a 1a traccién

M6dulo de elasticidad
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pués los riesgos de rotura sobre los estereogramas cons
truidos en los diagramas de Schmidt. No se ha tenido en
cuenta en el andlisis el efecto funestn que pueden tener
los sismos sobre la estabilidad global de 1los taludes al
aportar una aceleracion horizontal que puede ser mayor a
la de la gravedad, por la ausencia de analisis precisos
del riesgo sismico.

4. ANALISIS PRELIMINAR DE MINA 5

4.1 PRESENTACION GENERAL

La mina 5 estd ubicada al N.0O. de la zona minera
(Plano III-1) dentro de una zona de contacto entre las for
maciones Marcona y Cerritos. E1 cuerpo mineralizado tie
ne un rumbo promedio de N. 60° y buzamiento al N.E.; se
desarrolla sobre una longitud de 900 Mts. y tiene un an-
cho maximo de 170 Mts. en la superficie, con una profundi
dad maxima de 204 Mts.

La pendiente general del talud oscila entre 42° y
52°, excepto el talud S.0. que sigue el contacto mineral
roca encajonante con una pendiente de mas 0 menos 31°,

E1 cuerpo mineralizado esta limitado al S. por una
falla inversa de Repeticion buzando hazia 1 S. que lo po
ne en contacto con una mineralizacion de tipo Cerritos.
Fallas pertenecientes al sistema 1a Huaca limitan esta mi
neralizacion al E. y al O. Las rocas encajonantes en el
techo y en el piso son cornubianitas (hornfels) silifica
das. Filones de dacitas, porfidos andesiticos Yy diques
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bdsicos recortan el conjunto. Un dique de granodiorita
recorta igualmente la parte E. del cuerpo w=ineralizado,
en el cual se encuentran capas de cornubianitas.

E1 conjunto estd bastante fracturado por fallas y
fracturas asociadas a los sistemas la Huaca y Repeticién,
La estratigraffa (Bedding) no constituye una familia de
discontinuidades muy marcadas. Por presentar la zona 0,
de 1a mina una densidad de fracturamiento mayor que la zo
na E. se han distinguido dos zonas homogéneas en los talu
des N.0O. y S.E., Fig.(III-9); luego se han analizado 1las
condiciones de estabilidad de seis zonas diferentes:

- Talud N.O0. Zona 1 (lado E.) techo
- Talud N.0. Zona 2 (lado 0.) techo
Talud S.E. Zona 1 (lado E.) piso

Talud S.E. Zona

N

(1ado 0.) piso
- Talud N.E. Terminacidn E.

- Talud S.E. Terminacidn O.

4.2 ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Los resultados de los andlisis efectuados en cada
una de las zonas mencionadas han permitido construir 1los
estereogramas presentados en las Figs.(III-12) a (III-17)
siendo los resultados del andlisis de estabilidad los si-
guientes:
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TALUD N.O. S.E.
‘ TECNO PISO 0. E.
ZONA 1 (E.) 60° 50°

40° 55°
ZONA 2 (0.) 53° 62°

4.2.1 TALUD N.O. - TECHO

Cste talud tiene 1a misma orientacidon que las fallas
‘Repeticion, qué presentan un fuerte buzamientn. DPor esn
se observan pequeias caidas de blaaues eon  las cimas de
los bancos, consecutivas a una apertura de 1as fracturas
paralelas a esta familia. Fste fendmenc no rapresenta po
liaro para la estabilidad qlobal de 105 taludas. 1la esta
hilidad es afcctada solamente por 1a rresercia local de
fracturas que no pertenecen a unn de Ins sistemas encon
trados en las minas dc Marcona.

Lueaqo se puede pensar aue si se da una onendiente ae
neral de 53° al conjunto de este talud, 17 estahilidad
global esta asenurada siempre y cuando nn hava variacia
nes importantes de la orientacidan del fracturamirento con
la profundizacion de 1a mina.
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4.2.2- TALUD Sch - PISO

Por tencer este talud 1la misma direccion que 1a estra
tificacinn, tiene una importancia decisiva en la estahbili
dad aeneral, toda vez que l1a pendiente del talud debe ser
a 1o mas iqual al buzamientn de la estratificaciony sin em
barao, esta farilia de discontinuidades est3d pnco desarrg
11lada en 1a mina 5 y en particular sobre este talud, 1n
que constituve un factor de sequridad. Ne cualquier mndn
con una pendiente aeneral de 50° en la parte E. del talud
la estabilidad qlobal parecce asequrada.

4,2.3 TALUD 0. - TERMINACION S.O.

La estabilidad en este talud esta afectada principal
mente por las fracturas del sistema 1a lluaca, que como si
gue el .contacto mineral-cornuhianitas sequn una pendiente
de mas de 30°, no hay problema de estahilidad en este ta-

Tud.

4.2.4 TALUD E. - TERMINACION N.E.

Este talud presenta una fracturacion nmediana y 1o0s
riesgos de rotura por deslizamiento de cufias rocosas 1imi
tadas por las fracturas de los sistemas la Huaca y Repeti
cion se presentan solamente en la escala de los bancos.
La estabilidad global del talud parece asequrarse con una
pendiente general de 55°.
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Figura (II-13)
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TESIS INGENIERO| ESTEREOGRAMA MINA & Figura (II-14)
DE MINAS TALUD S.E. ZONA 2 (LADO OESTE) fgura
APENDICE II PISO
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TESIS INGENIERO ESTEREOGRAMA MINA 5
DE MINAS TALUD S.E. ZONA 1 (LADO ESTE) Figura (II-16)
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4.2.5 CONCLUSIONES

Las condiciones de estabilidad qgeneral de los talu
des de 1a mina 5 parecen hbuenas. L|La estabilidad del ta-
lud 0. que sigue el contacto mineré]-cornubianita§ con
una pendiente qgeneral de 31° esta perfectamente asequrada.
Para l1os otros taludes se recomienda una pendiente aene-
ral de 52°, teniéndose que limitar; sin embarqo, esta pen
diente liqgeramente en la parte E. del talud S.E. (pisn),

teniendo en cuenta la orientacion local de Ta estratifica
cion.

A continuacion se muestra las pendientes actuales y
las que el estudio qrafico permite recomendar.

PENDIENTES ACTUALES Y RECOMENDADAS

TALUDES N.Eo S.Ev N' E.
TECHO PISO
" ALTURA DE |
RECEpEN T 120 Mts. | 100 Mts. | 120 Mts. | 65 Mts.
PENDIENTE . ] ] o
ACTUAL 48 47 3} 44
PENDIENTE
o o o o
RECOMENDADA 53 50 31 52
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RESULTADOS DEL ANALISIS

En las minas de Marcona, las condiciones geolodgicas,
topograficas y programas de minado difieren de un ta
jo a otro, por 1o tanto se deben disefiar los taludes
finales y los de trabajo en forma individual.

En Marcona se deben aprovechar 1las condiciones de
las estructuras rocosas en relacion a la estabilidad
como posicidon de estructuras, interaccién de planos
potenciales de falla, cuias y orientacion de 1los

frentes en relacion a la ponsicion de las estructuras
notables.

La estabilidad en Marcona estd determinada por 1los
defectos (caracteristicas) estructurales y no por la
resistencia misma de la roca (propiedades mecdnicas).
Ademas de la estabilidad de taludes de rocas diacla
saddas, estratificadas 0 falladas, gran parte depende

de 1a orientacion de 1l1os defectos esftructurales o
discontinuidades.

Se ha efectuado una evaluacion algo subjetiva sobre
la interaccion entre los sistemas de fallas predomi

nantes y la interaccion de estos con 1os taludes
actuales.

En las representaciones estereogrdficas se han regis
trado los planos geoldogicos con la finalidad de:

- Facilitar la identificacidon y agrupacion de discon
tinuidades en sistemas y de investigar el caracter
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aleatorio de alguna de ellas.
Identificar el tipo de cufias que se puedan formar.

En el talud N. de 1a mina 5, que presenta fallas y
sistemas de diaclasas notables, 1Yas fracturas, se
abren cada vez mas formandose a su vez nuevas fractu
ras por efecto de la energia remanente de los dispa-
ros que al ser liberada fractura el frente en una
franja de 8 Mts. de ancho a partir de l1a cresta, ac-
cion facilitada por el hornfels fillitico que es
bastante fragil.

De acuerdo a practicas recientes de disefio, en las
minas de Marcona se pueden emplear disefios de talu
des mas parados en los niveles superiores y taludes
mds echados en profundidad, ya que:

- E1 intemperismo es de poca intensidad.

- E1 cuerpo mineral en profundidad tiende a tomar un
angulo de inclinacidn menor.

En el estudio de estabilidad de taludes se considera
que los esfuerzos tectonicos horizontales son los de
mayor importancia y esto se debe a que estos esfuer
zos liberan energia residual mediante la forma
cion de estructuras pequefias 0 de la intensificacion
de otras mayores.

Las fallas del sistema Repeticion son 1as que posi
blemente tienden a liberar esfuerzos residuales, por
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ser fallas compresionales; por 1o tanto, se debe rea
1izar un buen control de estas caras.

Como es evidente los taludes de las minas estdan su
friendo pequefios movimientos por efecto del deston-
finamiento producido por las operaciones, los defec
tos estructurales, y l1os factores dinamicos externos
(disparos), 1o cual implica un control mediante ins
trumentacion como extensometros.

BACK ANALISIS.- Es el estudio estadistico de las
apreciaciones visuales del anguln de fallamiento
efectivo (ocurrencias de deslizamientos), para deter
minar los parametros de la resistencia al corte que
maximizara la estabilidad.

En 1a Tabla (III-2)se observa que en la Mina 5 los ta
ludes S. y 0. son los mas frdagiles porque los peque
fios deslizamientos se producen a partir de 1los
24 Mts. de altura con anqulos de taluc de banco de
55° a 58°, En el talud S. se originanpcr la interac
cidn entre los planos de estratificacion y los siste
mas Repeticidn y Pista. Si los derrumbes son de ma-
yor volumen estos andlisis permiten decidir con que
altura y talud de barco y ancho de berma se debe tra

bajar para una mejor estabilidad.

CONCLUSIONES GENERALES

Las condiciones geoldogicas generales encontradas en
la mina 5 son bastante homogéneas globalmente.
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TE%LS m%EANs'ERO BACK ANALYSIS ° DE DISCONTINUIDADES QUE TABLA(II -2)
APENDICE T PRODUCEN PEQUENOS DERRUMBESEN MINA-5
ORIENTACION DE FAMILIA LIMITES MINIMOS QUE PROCUCEN DERRUMBES
DE ESTRUCTURAS I
TALUD [NCRTE SEOGRAFICD) ALTURA | ANGULO ! CRESTA NE BMODS GQUE 03SERVACICHES
PROMEDIO | PROMEDIO | FALLAN CON F
RUMBO INCLINACION | DE BANCO | DE BANCO COTA ALTURA
i Estas discontinuidades no se
N 9°E 65° S E 24 Mts. §0° 745.00 | 36 Mts. | orientan con ningdn sistema
de fallas.
NORTE
Existen pocas estructuras que
N 88° 0 66° S 0 son paralelas al sistema Re-
peticion, y la Huaca.
N 63° E 51° N 0 (2) Existe interaccidn entre la
SUR N23°0 65° N E (1) 24 Mts. 55° 780.00 | 25 Mts. | estratificacion y los siste
N 84° E 70° X 0 725.00 | 24 Mts. | mas Repeticion y Pista.
: :Z. ? 3:. f . (3) S 0 R P Existe interaccidn entre los
ESTE v v 3 S0 (J) 33 His. K] sir.V S. sistemas La Huaca y Repeti_
‘ N 42° E 44° 5 E (2) 780.00 | 33 Mts. cién
R 60° 0 46° S 0 (1)
e RZi® 6 | 56° NE (3) | &5 #Hts. | 58° 8i0.00 | 30 #ts. | Existe interaccién entre sis
. N 61°0 48 7ONE (1) 740.00 | 37 Mts. | temas La Huaca y Repetician.

‘Nota: (1) Sistema Pista

(2) Sistema Repeticion

(3) Sistema La Huaca

06
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E1 mineral explotado se -encuentra en la Formacion
Marcona bajo una forma tabular con cortantes tajan

.tes con el terreno encajonante, pero con bordes si

nuosos.

Los horizontes mineralizados estdn orientados parale
lamente a la estratificacidn general y recortados,
como el conjunto de las formaciones sedimentarias,
por numerosos filones intrusivos ligados a wun gran
batolito de granodioritas.

Tres sistemas de fallas, cuyo desarrollo esta mas 0o
menos marcado localmente condicionan, con la estra-
tificacion l1a estabilidad de 1os taludes de la mina,
Se trata de los sistemas: Pista, Repeticion y Huaca.

Las variaciones de orientacion, extension, densidad
de fracturamiento provocan diferencias muy sensibles
de estabilidad de l1os taludes de los tajos.

Las principa]es conclusiones de andlisis de estabili
dad de 1a mina 5 son:

- Pendiente 1imite aceptable para los taludes.

TALUD TECHO PIS0 0. E.
ZONA E. 60° 50°
40° 55°

ZONA O. 53° 62°
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- Las condiciones de estabilidad global de l1os talu-
des son buenas, salvo en el talud 0. que sigue; sin
embargo, el contacto mineral-material encajonante
con un buzamiento inferior a 40°1o que asegura su
estabilidad.

Para profundizar esta mina a mas de 300 Mts. se de
be efectuar un estudio mas completo de la estabili
dad de los taludes, a fifn de precisar 1los coefi-
cientes de seguridad para los taludes definitivos.

RECOMENDACIONES GENERALES

Efectuar un andlisis exhaustivo de 1las condiciones
de estabilidad, que comprenderd un andlisis estadis
tico de 1as discontinuidades.

Definir las caracteristicas mecanicas de 1las rocas
mineralizadas.

Un andlisis estadfstico de 1a topografia de las pen-
dientes para determinar la cohesién global.

Auscultacion del lado N. donde han aparecido fractu
ras de tension y el lado S.E. de la mina 5.





