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RESUMEN

La presente investigacion esté orientada al estudio y aplicacion de la filosofia de
disefio de taludes de un tajo abierto minero, considerando la influencia de las
alteraciones hidrotermales en las propiedades de resistencia del macizo rocoso, y
como consecuencia, en la estabilidad fisica de las paredes del tajo abierto.

Como caso de aplicacién se analizé la estabilidad de las paredes de un tajo abierto
localizado al sur del Perd, el cual se caracteriza por presentar una amplia zona de
mineralizacién de tipo hidrotermal. Dicho yacimiento esta formado por un sistema
de porfidos de cobre y molibdeno que incluye aleaciones de cobre tipo skarn, en
donde la mineralizacion estd asociada a alteraciones hidrotermales que en su
mayoria son de tipo potasicas, propiliticas, filicas y skarn, las cuales se vinculan,
segun fuera el caso, a un incremento o disminucion de la resistencia de la roca

intacta.

Para la evaluacion de la estabilidad de los taludes del tajo se tomé en
consideracion su etapa final, y se realiz6 una nueva caracterizacion geotécnica de
los diferentes tipos de alteraciones hidrotermales en funcién a sus propiedades
fisicas y de resistencia. De esta manera, se incorporaron dichas propiedades en
el nuevo modelo geotécnico; luego, se realizaron analisis de sensibilidad para
cada tipo de alteracion en funcion de la altura méxima y angulo de talud, asi como
analisis de estabilidad de taludes interrampa y globales, considerando el modelo
de resistencia de Hoek y Brown para los métodos de equilibrio limite, y andlisis
numérico esfuerzo-deformacién por el método de elementos finitos para los
diferentes sectores del tajo. No se consideroé realizar analisis cinematicos para los
sistemas de discontinuidades o fracturas debido a que el presente estudio solo
considera el efecto de los tipos de alteracion en las propiedades de resistencia de

la roca intacta y del macizo rocoso.

Como resultado se obtuvieron nuevos angulos interrampa y globales para los
diferentes sectores de tajo, los cuales ayudaron a establecer nuevos criterios de
disefio. Asimismo, se presenta un andlisis de los diferentes tipos de alteracion y

su impacto en la caracterizacion geotécnica y estabilidad de los taludes del tajo.
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ABSTRACT

This research is oriented to the study and application of the design philosophy of
global slopes of a mine open pit, considering the influence of hydrothermal
alterations on the strength properties of the rock mass and, as a consequence, on
the physical stability of the open pit walls.

As application case, the slope stability of an open pit located in the south of Peru
was analyzed, which presents a wide zone of hydrothermal mineralization. This
deposit is formed by a system of copper and molybdenum porphyries that includes
skarn-type copper alloys, where mineralization is associated with hydrothermal
alterations that are mostly potassic, propylitic, filic and skarn types, which are
linked, as the case may be, to an increase or decrease in the strength of the intact
rock.

For the evaluation of the pit slope stability, its final stage was taken into
consideration, and a new geotechnical characterization of the different types of
hydrothermal alterations was carried out based on their physical and strength
properties. In this way, these properties were incorporated into the new
geotechnical model; then, sensitivity analyzes were carried out for each type of
alteration based on the maximum height and slope angle, as well as stability
analysis of interramp and global slopes, considering the Hoek and Brown strength
model for limit equilibrium methods, and numerical stress-strain analysis using the
finite element method for the different sectors of the pit. Kinematic analysis for the
discontinuities sets were not considered because the present study only considers
the effect of the types of alteration on the properties of the intact rock and rock

mass strength.

As a result, new interramp and global angles were obtained for the different sectors
of the pit walls, which helped to establish new design criteria. Likewise, an analysis
of the different types of alteration and their impact on the geotechnical

characterization and stability of the wall slopes is presented.
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PROLOGO

Siendo el Pert un pais con amplios recursos minerales, existe un gran numero de
yacimientos mineros que se presentan como depdsitos diseminados y que son

explotados con el método de extraccion superficial a cielo abierto.

Para una operacion minera a cielo abierto, el disefio de los taludes es uno de los
mayores desafios en cada etapa del planeamiento y operacion. El principal
objetivo del disefio de los taludes de un tajo es proveer una configuracion 6ptima
de excavacioén (el mayor angulo del talud de excavacién posible) en un contexto
de seguridad, recuperacién de mineral y rentabilidad financiera.

Un factor de mayor importancia en la estabilidad de los taludes de disefio del tajo
es la competencia del macizo rocoso expresada como la resistencia mecanica de
este. A su vez, los procesos hidrotermales asociados a la mineralizacién
frecuentemente modifican las propiedades de resistencia de la roca intacta y

consecuentemente la del macizo rocoso.

El presente trabajo de investigacion “Evaluaciéon de la Estabilidad Fisica de los
Taludes de un Tajo Abierto en Funcién a la Alteracién Hidrotermal del Macizo
Rocoso” evalla la influencia de las alteraciones hidrotermales en las propiedades
de resistencia de la roca intacta y del macizo rocoso, y como consecuencia, en la
estabilidad fisica de las paredes de un tajo abierto; para ello se identifican aquellos

tipos de alteracién que tienen un efecto en la resistencia de la roca intacta.

Como caso de aplicacion se analizé un tajo abierto localizado el sur del Perq, el
cual se caracteriza por presentar una amplia zona de mineralizacién de tipo
hidrotermal. Dicho yacimiento se caracteriza por presentar un sistema de poérfidos
de cobre y molibdeno que incluye aleaciones de cobre tipo skarn, en donde la
mineralizacion esta asociada a alteraciones hidrotermales que en su mayoria son
de tipo potasicas, propiliticas, filicas y skarn, las cuales producen, segun fuera el

caso, un incremento o disminucién de la resistencia de la roca intacta.

Este trabajo de tesis presenta el estado del arte del disefio de un tajo abierto,
basado en la revision de investigaciones geotécnicas para el caso de aplicacion,
y la influencia de las alteraciones hidrotermales en la caracterizacién del macizo
rocoso; para ello se realiza la evaluacién geotécnica de estabilidad de los taludes

del tajo y su sensibilidad respecto a las condiciones de resistencia del macizo
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rocoso; finalmente, se presentan recomendaciones para la implementacion de los

taludes y nuevos criterios de disefio propuestos.

Se considera que el trabajo realizado es un aporte en la caracterizacion
geotécnica del macizo rocoso presente en un depdsito mineral usando como
criterio la alteracion hidrotermal, lo que contribuye en una zonificacion mas precisa

del modelo geoldgico de las paredes del tajo abierto.

MSc. Carlos Ernesto Huaman Egoauvil

Asesor de Tesis
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

BFA: Angulo de talud de la pared del banco

IRA: Angulo de talud inter-rampa

OA: Angulo de talud global
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Para una operaciéon minera de un tajo a cielo abierto, el disefio de los taludes es
uno de los mayores desafios en cada etapa del planeamiento y operacion. El
principal objetivo del disefio de los taludes de un tajo es proveer una configuracion
Optima de excavacion (el mayor angulo de banco e inter-rampa posible) en un
contexto de seguridad, recuperacion de mineral y rentabilidad financiera.

Para el disefio de los taludes del tajo se requiere un conocimiento detallado de la
geologia (litologia, alteracion y estructuras), hidrogeologia y geomecanica de los
materiales involucrados en el yacimiento (Read y Stacey, 2009), los cuales son

frecuentemente muy variables en el depésito.

En el Perl existen un gran nimero de yacimientos los cuales han sido
mineralizados por procesos de alteracion hidrotermal (Tumialan de la Cruz, 2013),
estos procesos aparte de mineralizar una determinada zona, producen cambios
en las propiedades geomecanicas de los materiales. Las caracteristicas de la
alteracion pueden influir en forma adversa o en forma favorable sobre la
resistencia de la roca y las condiciones de estabilidad de la masa rocosa,
desafortunadamente pocos estudios han asociado a los tipos de alteraciones y la
geomecanica, Gifkins et al. (2005) menciona que solo unos pocos autores han

realizado estudios en las alteraciones de rocas volcanicas.

Como caso de aplicacion se tomara en cuenta el disefio de los taludes de un tajo
abierto localizado el sur del Peru, el cual se caracteriza por presentar una amplia
zona de mineralizacién de tipo hidrotermal. El tajo abierto considera en su etapa
final una longitud de aproximadamente 1.8 km y 1.5 km de ancho, con alturas
maximas de aproximadamente 585 m. Dicho yacimiento se caracteriza por
presentar un sistema de poérfidos de cobre y molibdeno que incluye aleaciones de
cobre tipo skarn, en donde la mineralizaciobn esta asociada a alteraciones
hidrotermales que en su mayoria son de tipo potasicas, propiliticas, filicas y skarn,

cuyo efecto sobre la roca puede mejorar o disminuir su resistencia.
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En el capitulo Il se realiza una descripcion del estado del arte del disefio
geotécnico de taludes mineros, las caracteristicas de su configuracion y la
importancia de la adecuada caracterizacion del modelo geotécnico. En este
capitulo también se definen los métodos de analisis de estabilidad de taludes, asi
como también una descripcion del fendmeno de mineralizacion y de los principales
yacimientos mineros con alteracion hidrotermal en el Pera, el concepto de
alteracion en las rocas, la meteorizacién, intensidad de la alteracion y los tipos de

alteracion hidrotermal.

En el capitulo Il se resume los estudios geotécnicos llevados a cabo en el tajo
abierto, que se tomaran en cuenta para la caracterizacion geotécnica; para ello se
realiza una descripcion de los ensayos realizados en las diferentes campafas de
investigacion geotécnica y los criterios de disefio empleados.

En el capitulo IV se realiza una interpretacion de los diferentes ensayos de
laboratorio sobre propiedades fisicas y mecéanicas de las rocas, realizada de
manera estadistica, y se propone una nueva caracterizacibn geomecanica para

los diferentes tipos de alteracién hidrotermal.

En el capitulo V se realizan analisis de sensibilidad de la estabilidad en los
diferentes tipos de alteracion considerando métodos de equilibrio limite y de

elementos finitos con la nueva caracterizacion propuesta para la fase final del tajo.

Finalmente, en el capitulo VI se establecen recomendaciones para los criterios de
disefio y la implementacién de los taludes durante el proceso de excavacion y

minado del tajo.

1.2 PROBLEMATICA

La necesidad de incluir los tipos de alteracion hidrotermal en la caracterizacion
geomecanica de un tajo abierto es de gran importancia pues se ha demostrado la
influencia de los tipos y grados de alteracion en el comportamiento del macizo
rocoso (Ale, 2012). La presente investigacion considera un caso de aplicacion con
informacion relevante a partir de las investigaciones geotécnicas y geoldgicas

realizadas.

Este estudio permitird evaluar la influencia de cada tipo de alteracion en la
configuracion de taludes y en el caso de un tajo abierto, la evaluacion de criterios

de disefo a nivel inter-rampa y global para los diferentes sectores, lo cual podra
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ser favorable o no en funcién a la rentabilidad operativa, pero necesaria con

respecto a temas de estabilidad y seguridad minera.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Evaluacion de la estabilidad fisica de los taludes de un tajo abierto en funcién
a los tipos de alteracion hidrotermal del macizo rocoso

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacibn geomecanica en funcion a los tipos de alteraciones
hidrotermales presentes en el macizo rocoso.

o Andlisis de sensibilidad de las caracteristicas geomecanicas de los tipos de
alteraciones y su relacion con la altura y angulos maximos de un talud.

e Realizacion de un nuevo modelo geotécnico.

e Evaluacion de la estabilidad de los taludes de un tajo abierto en funcién a un
nuevo modelo geotécnico.

e Comparaciéon de los parametros geotécnicos del tajo, con respecto a los
parametros de disefio, mediante los factores de seguridad de la estabilidad

fisica del tajo.
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CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 INTRODUCCION AL DISENO DE TALUDES MINEROS

La eleccion del método de explotacion de un yacimiento mineral se basa
principalmente en una decision econdémica (costos, beneficios, inversiones, flujos
de caja, etc.). Esta decisidon esta relacionada con multiples factores propios del

yacimiento tales como:

e Ubicacion.

e Forma.

e Tamafo.

e Topografia superficial.

e Profundidad del cuerpo mineral.

e Tipo de mineral.

e Complejidad y calidad de la mineralizacion.

¢ Distribucion de la calidad de la mineralizacion (selectividad).
e Caracteristicas del macizo rocoso.

e Calidad de la informacioén de reservas.

e |nversiones asociadas.

Esta informacién es obtenida en la etapa de exploracién la cual sera debidamente
desarrollada. Ademas, y no menos importante, la eleccion dependera de las
politicas, necesidades y recursos que disponga la empresa interesada en realizar

la explotaciéon del potencial yacimiento.

Cuando se habla de un potencial yacimiento es necesario mencionar el
Instrumento Nacional 43-101 (NI 43-101), la cual es una norma desarrollada por
la Canadian Securities Administrators (CSA) que determina como se debe
presentar la informacion cientifica y técnica acerca de proyectos mineros hacia los
inversionistas. Esto cubre declaraciones orales, asi como también documentos
escritos y sitios web que se realicen sobre el prospecto o el proyecto minero. Se
requiere que toda declaracion esté basada en el asesoramiento de una persona
calificada o QP (por sus siglas en inglés, Qualified Person), y en algunas

circunstancias que la persona sea independiente del emisor y la propiedad.
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Cada yacimiento es potencialmente sensible a ser explotado por algin método
minero, de los cuales seran descartados los que no representen una buena

relacion costo-beneficio para la empresa interesada.

Para la presente investigacién se tomo en cuenta el método de extraccién a cielo

abierto o tajo (Open Pit como se conoce comUnmente en paises de habla inglesa).

La explotacion de un yacimiento por el método de tajo abierto requiere de datos
iniciales, provenientes de camparfias de exploracién (sondajes), los cuales fueron
procesados inicialmente para obtener un modelo de bloques (Krigeaje, Ivor, etc.).
Este modelo de blogues consiste en una matriz tridimensional de bloques de
dimensiones definidas por su largo, ancho (ambos iguales por lo general) y alto,
este Ultimo valor corresponde a la altura de los bancos del futuro tajo. Dicha altura
seré definida principalmente en funcion de las caracteristicas del yacimiento y la
eleccion de los equipos de explotacion. La altura del banco a su vez define la
estimacion de reservas y la altura que tendran los compdésitos en la campafia de

sondajes.

Cada uno de los bloques del modelo 3D puede guardar informacion relevante de

datos como:

- Tipo de Roca (geomecanica, estructuras y litologia).

- Leyes (tanto del mineral principal como de sus sub-productos).

- Datos econ6micos (costos de extraccion, de proceso, de venta y/o beneficio
econdmico asociado).

- Recuperaciones metallrgicas, etc.

Una vez recopilada la informacién disponible, se procede a la etapa de disefio,
gue entregard como resultado los limites econdémicos de la explotacion
denominada Tajo Final, a la cual se puede agregar los limites de las distintas
etapas de la explotacion llamadas Fases, las cuales definen la secuencia de

explotacion del yacimiento.

Se debe notar que muchos de los datos utilizados para el disefio del tajo, son
estimaciones basadas en estudios y recopilacién estadistica de otras
explotaciones, ademas de los datos sujetos a correccion por la aparicion de
nuevas tecnologias (influyentes en los costos), nuevas reservas (futuras

expansiones) y condiciones del mercado (precio del metal, leyes nacionales,
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regulaciones ambientales, politicas nacionales e internacionales, etc.), por lo que
dificilmente la geometria del tajo sera la misma que la que se planificé en la etapa
inicial del disefio.

Ademas, el disefio final de un tajo con seguridad sera modificado al ir incorporando

informacién de exploraciones posteriores en las bases de datos de ingenieria.

Disponiendo de los limites econdmicos del tajo final y de las fases de explotacion,
es decir la secuencia de minado, se define entonces, como se extraeran las

reservas, por lo gue se procede a una etapa de planificacion de la explotacion.

Esta planificacibn comprende tres etapas paralelas en la que cada una abarca las
actividades de explotacibn para periodos de tiempo distintos. Es decir, la
planificacion de corto, mediano y largo plazo (“STP”, “MTP” y “LTP” por sus siglas

en inglés respectivamente).

Dependiendo de cada explotacion la planificacion de corto, mediano y largo plazo
abarcara periodos distintos. En el caso del tajo abierto en consideracion, el corto
plazo abarca: dia, semana, mes, trimestre. El mediano plazo: trimestre, semestre,
afo y el largo plazo: anual, bi-anual, 10 afios y vida del yacimiento (por sus siglas
en inglés “LOM”).

En estas etapas se planifican las actividades a realizar en funcién de la explotacién
misma del tajo, politicas de la compafiia (necesidades, recursos, intereses, etc.),
influencia de agentes internos (problemas climaticos, recursos humanos, etc.) y
externos a la empresa (mercado, regulaciones, normativas, comunidades,

permiso social, etc.).

Como todo proyecto, la explotacion de un yacimiento debe de ser evaluada técnica
y econémicamente, dentro de un periodo o vida del yacimiento. Esta vida del
yacimiento dependera principalmente de las cantidades de reservas que pueden
ser minadas, ritmo de explotacién requerido o produccién del minado y de las

necesidades, politicas, recursos o intereses de la empresa.
Dentro de los principales procesos productivos se mencionan los siguientes:

- Perforacion.
- Voladura.

- Carguio y Transporte.
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- Servicios de apoyo.

Dentro de los otros procesos que estan vinculados a la produccién se mencionan:

- Exploraciones e investigaciones (las cuales se desarrollan paralelas a la
operacion).
- Procesamiento del mineral.

- Venta del producto.

Se debe mencionar también que existen actividades que participan directamente
con la operacion y que son llevadas a cabo generalmente por el area de servicios

técnicos, estas son:

- Geologia

- Geotecnia

- Hidrogeologia

- Medio ambiente

- Depreciacion de los equipos

- Suministro de energia

- Seguridad, higiene y prevencién de riesgos.
- Control de calidad, etc.

Cada uno de estos procesos o actividades significa un costo dentro de la
operacion y el desarrollo de la explotacion. Estos costos son los que definiran si
un blogue del modelo 3D con ley mayor que cero sera considerado como mineral,

mineral de baja ley o simplemente estéril (desmonte).

2.2 CONFIGURACION DE LOS TALUDES DE UN TAJO ABIERTO

De acuerdo a lo descrito, se entiende que asegurar la estabilidad de los taludes
es una pequefia parte, pero parte importante del proceso de explotacién del
yacimiento. Se trata de minimizar el riesgo de falla de los taludes, lo que traeria

consigo pérdidas significativas en la operacion.

Sin duda, uno de los pardmetros geométricos mas importantes en la explotacion

de un tajo abierto son los angulos del talud de banco, interrampa y global.
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Por un lado, el factor econémico es realmente importante cuando se trata del
disefio de taludes. En un tajo abierto, el empinamiento de las paredes del tajo por
solo unos grados puede tener un gran impacto en el retorno de la operacion
mediante el incremento de la recuperacion del mineral y/o la reduccion del
recubrimiento de la superficie (en adelante “stripping” por su nombre en inglés),

es decir del material de cobertura a remover antes de alcanzar la linea de disefio

del talud, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.1.

Talud Empinado

“Stripping” \ 3 Talud Actual
Reducido ;

Refroceso ¢ \' \
Original \

~pa
h A - ~ Incremento de
/ \x “ Recuperacion
/ —- *\_ delMineral
| A\
| | Y »
'
I /
I
{ Cuerpo //
| Mineral
\
\ /’

Figura 2.1. Impactos Potenciales del Empinamiento de un Talud (Fuente: Read y Stacey,
2009).

De acuerdo a Read y Stacey (2009), un incremento de 1° en el angulo del talud
de una pared de un angulo de 50° y una altura de 500 m resulta en una reduccion

de aproximadamente 3600 m® de cobertura por metro de longitud.

Por otro lado, la seguridad operacional también es importante, ya que como se

menciond en la explotacibn misma, una de las restricciones operacionales mas
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relevantes es garantizar la estabilidad de cada uno de los sectores comprometidos

con geometrias que tienden a disminuir el angulo de la cara del talud.

De acuerdo a lo mencionado, se requiere mantener una geometria de disefio
Optima, es decir una que permita el maximo beneficio econémico en funcion de un
minimo factor de riesgo de que ocurra algun siniestro geotécnico (deslizamiento o

falla)

La terminologia estandar usada para describir el arreglo geométrico y que define
los criterios de disefio con los que trabaja una explotacion a tajo abierto para los
bancos y rampas de las vias de los camiones mineros (por sus siglas en inglés
“Haul Road Ramps”) en las paredes del tajo es ilustrada en la Figura 2.2 y estos

términos son:

e Angulo de talud de la pared del banco (BFA, por sus siglas en inglés):
Representa la inclinacion de la pared del banco. Este angulo se mide desde el

pie del banco a su propia cresta.

e Angulo de talud inter-rampa (IRA, por sus siglas en inglés): Representa la
inclinacion del conjunto de bancos que se sitan entre una rampa y la rampa
consecutiva. Este angulo se mide desde el pie del banco superior donde se
encuentra una rampa hasta la cresta del banco, o en algunos casos hasta el
pie del banco donde se encuentra la otra rampa (se debe especificar qué

criterio se tomo).

e Angulo detalud global (OA, por sus siglas en inglés): Representa el angulo
de inclinacién de la pared final del tajo, incluyendo todas las singularidades
geomeétricas existentes. Este angulo se mide desde el pie del banco mas

profundo hasta la cresta del banco mas alto de la explotacion.
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Figura 2.2. Terminologia de los taludes de un tajo abierto (Fuente: Read y Stacey, 2009).

Se debe destacar que como el angulo del talud restringe la explotacion, su

variaciéon (por pequefia que sea) generara dos efectos directos:

- Cambios en la estabilidad del talud y la explotacion.

- Cambios en los beneficios econémicos de la explotacion.

Al aumentar el angulo de talud se disminuye la cantidad de desmonte a remover
para la extraccion de la misma cantidad de mineral, e incluso se podria acceder a
la extraccion de otras reservas minerales que antes no era posible extraer. Esto
genera un aumento en los beneficios econémicos de la explotacién. Sin embargo,
este incremento del angulo de talud solamente es viable en el caso que las

condiciones geomecénicas lo permitan.
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También podria darse el caso contrario, que debido a una nueva configuracién
geomecanica sea necesario bajar el angulo del talud, generandose una mayor

cantidad de desmonte a remover y una menor cantidad de mineral a extraer.

En resumen, los efectos del cambio en el angulo de talud, se ven claramente
reflejados en la relacion desmonte - mineral de la explotacion, y pueden significar
la no viabilidad del proyecto, por lo que la informacion relacionada con el &ngulo
de talud debe ser lo méas confiable posible.

De acuerdo con el disefio del tajo en su etapa final, no necesariamente tendra que
existir un angulo de talud Unico, sino que, dependiendo de la litologia, alteraciones,
estructuras, orientaciones, etc., podra existir mas de un angulo de talud éptimo en

distintos sectores de la mina.

2.3 FORMULACION PARA EL DISENO GEOTECNICO DE TALUDES

El proceso de formulacion del disefio de taludes de tajos ha sido desarrollado en
los ultimos 30 afios y es relativamente un estandar en proyectos mineros a nivel
mundial. Aunque algunas metodologias varian segun los disefiadores, esta
investigacion tomara en cuenta las recomendaciones de disefio expresadas en el
proyecto de Grandes Tajos Abiertos o Large Open Pit (“LOP” por sus siglas en

ingles) de la guia de disefio de taludes de tajos abiertos (Read and Stacey, 2009).

El proceso basico para el disefio de taludes mineros es resumido en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Proceso bésico para el disefio geotécnico de taludes mineros (Fuente:
Elaboracién Propia)

Siguiendo este enfoque, el proceso del disefio de taludes involucra los siguientes

pasos:

1. Formulacion de un modelo geotécnico teniendo en cuenta investigaciones
geoldgico-geotécnicas.
Division del modelo en dominios geotécnicos.
Subdivision del modelo en sectores de disefio.
Disefio de los taludes en los respectivos sectores de los dominios ya
establecidos.

5. Calculo de la estabilidad de los taludes en concordancia con los criterios de

aceptacion del proyecto.
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El disefio de los taludes resultantes no solo debe considerar la parte técnica ya
descrita, se debe tener en consideracion también el contexto de la operacion
minera como un todo, tomando en cuenta la seguridad, el equipo disponible y
niveles de riesgo aceptables.

2.3.1 Modelo Geotécnico

De acuerdo a Read y Stacey (2009), el modelo geotécnico es la base fundamental
para todo el disefio de taludes y consiste en 4 componentes:

- Modelo Geoldgico

- Modelo Estructural

- Modelo del Macizo Rocoso
- Modelo Hidrogeoldgico

Estos modelos también tienen aplicaciones en otros aspectos de la operacién
minera, por ejemplo, en las reservas. Sin embargo, aspectos particulares de cada

uno son criticos en el proceso de disefio de taludes.

Existen otros aspectos particulares del modelo geotécnico que pueden ser
importantes para casos especificos, por ejemplo, la determinacién de los
esfuerzos in-situ particularmente en relacién con taludes de gran altura, efectos

sismicos en regiones de alta sismicidad, etc.

2.3.1.1 Modelo Geolégico

El modelo geoldgico generalmente presenta una distribuciéon 3D de los materiales

gque se encuentran en las paredes del tajo.

Los tipos de materiales encontrados pueden ser diferenciados no solo respecto a
la litologia sino también al grado o tipo de alteraciones presentes los cuales
pueden significar cambios positivos (silicificacion) o negativos (argilizacion) en la
clasificacion geomecanica del material en términos de la resistencia compresiva

de la roca intacta.

Como parte del modelo geoldgico, es importante tomar en cuenta y entender el
emplazamiento geolégico regional, asi como la génesis de la mineralizacion del

yacimiento.
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Se debe tomar en cuenta que a medida que se profundice la excavacion se debe

tomar en cuenta los esfuerzos in-situ en el modelo geoldgico.

Existen tres tipos de modelos geoldgicos que se realizan bajo diferentes fines

dentro del tajo abierto en consideracion, estos son:

e Modelo geologico a corto plazo
¢ Modelo geoldgico hibrido y

¢ Modelo geoldgico a largo plazo

De estos el mas utilizado para fines geomecanicos es el modelo geolégico hibrido
por presentar un acoplamiento entre el modelo a corto plazo y el de largo plazo,
ademas de presentar frecuentes actualizaciones en base a taladros de

perforacion.

2.3.1.2 Modelo Estructural

El modelo estructural es tipicamente desarrollado en dos niveles:

- Estructuras mayores (fallas a escala inter-rampa y regionales)

- Estructuras menores (juntas, fracturas, fallas a escala de banco)

La diferenciacion se debe a que se relaciona directamente con la inestabilidad de
los taludes. Las estructuras mayores son probablemente las de mayor persistencia
y mayor espaciamiento, por ende, se esperan causen mayores impactos en
taludes inter-rampa y globales. Mientras que las fallas menores tipicamente tienen
una persistencia limitada y menor espaciamiento, como consecuencia se espera
una mayor influencia a escala de banco. Para la presente investigacion el modelo
estructural se tomo6 en cuenta en las evaluaciones de estabilidad a nivel inter-
rampa y global, no se tom6 en cuenta en el desarrollo de analisis cinematicos a
nivel de banco y sectorizacion ya que no se vinculan al comportamiento de las

alteraciones en el macizo rocoso.
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2.3.1.3 Macizo Rocoso

Las propiedades de los materiales en los cuales los taludes son excavados
definen el desempeiio y el enfoque de disefio. En rocas de resistencia alta, el
modo de falla probablemente sea controlado por las estructuras presentes en el
macizo, mientras que en rocas de resistencia baja y para taludes de gran altura,
el modo de falla sera probablemente controlado por la resistencia del macizo

rocoso ya sea por si solo 0 en combinacion con las zonas de falla presentes.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso debe llevarse a cabo con
especial cuidado incluyendo ensayos de resistencia en el material. Para la
presente investigacion se tomara en cuenta ensayos realizados en estudios
anteriores y se tomaran en cuenta el grado y el tipo de alteracion presentes en el

yacimiento del caso en consideracion.

2.3.1.4 Modelo Hidrogeoldégico

Los niveles de agua subterranea y las presiones de poro son importantes para el
desarrollo del minado debido a que estos podrian tener efectos significativamente

negativos en la estabilidad de los taludes.

Sin embargo, los niveles de agua se pueden deprimir mediante un plan de
desaguado, el cual consiste en realizar el bombeo del agua subterranea mediante
pozos estratégicamente distribuidos dentro de todo el tajo. La identificacion,
caracterizaciéon del régimen hidrogeolégico e implementacion del desaguado es

de suma importancia durante toda la vida del proyecto.

2.4 CRITERIOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE TALUDES

El criterio para el disefio de taludes consiste en analizar el modo de falla que afecta
el talud a escala de banco, inter-rampa, y total. El modo de andlisis depende de la

calidad del macizo rocoso en cuestion.

De acuerdo al acapite 2.2 los taludes mineros son definidos por las dimensiones

de los bancos y los taludes inter-rampa.
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2.4.1 Taludes a Escala de Banco

La principal funcién de los bancos es proveer un ambiente de seguridad para el
personal y equipo de operaciones mina que realizan sus actividades cerca a los
taludes.

Los bancos se definen por:

- La altura del banco.
- El ancho del banco.
- El angulo de la cara del banco.

2.4.1.1 Altura del banco

Las alturas de banco generalmente se encuentran en el rango de 10 a 18 m. 15
metros es la altura mas comun pero la decision final es usualmente tomada en

base a la capacidad del equipo de excavacion que se utilice.

2.4.1.2 Ancho del banco

Los bancos deben de ser lo suficientemente anchos para contener potenciales

caidas de rocas y desprendimientos.

Con respecto al ancho del banco, se pueden obtener valores minimos de acuerdo
al método de Ritchie (1963) desarrollado por Call & Nicholas Inc, el cual siguié los
criterios de evaluacion de caida de rocas en carreteras. La relacién empirica es

expresada de la siguiente manera:
Ancho de Banco (m) = 0.2 X Altura de Banco + 4.5m (2.1)

Con respecto a la capacidad de retencion, el limite considerado en el desarrollo
del criterio en mencion fue de 70 a 85% el potencial volumen de deslizamiento

producto de una falla en cufia o planar.

Para asegurar que el disefio sea llevado satisfactoriamente en campo e incluso
con un buen control con respecto a la voladura y excavacién, generalmente este
proceso raramente llega a cumplir el 100% del disefio, como requerimiento un

minimo del 80% es aceptable en el disefio de los bancos.
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2.4.1.3 Angulo de la Cara del Banco

El angulo de la cara del banco es determinado naturalmente por el “backbreak”,
gue puede definirse idealmente como el material que se desmorona después de
haberse minado un banco con un talud de 90°. Este desmoronamiento o
deslizamiento del material es controlado por las estructuras (juntas, fracturas,

discontinuidades, fallas, etc) que controlan el angulo efectivo de la cara del talud.

La estabilidad de las estructuras es controlada principalmente por los siguientes
factores:

¢ Orientacion relativa con respecto a la direccion de la cara del talud.
e El dafio debido a la voladura y sus efectos en la reduccion de la resistencia al
corte.

e Las fracturas inducidas por la voladura en la cara del banco y en las crestas.

Si el macizo presenta resistencia moderada a fuerte, usualmente se
recomienda considerar el impacto de las estructuras predominantes en el banco,
es decir se podra definir el angulo de la cara del banco mediante analisis

cinematicos los cuales implican fallas de tipo planar, cufia y vuelco.

Si el macizo presenta resistencia débil, usualmente se recomienda considerar
el impacto de las estructuras predominantes en el banco, asi como la resistencia

del macizo rocoso.

Como se puede observar el principal objetivo del disefio a escala de banco, es
determinar el angulo de la cara del banco al cual se tienen menores posibilidades
de fallas de tipo cineméatico que formen planos, cufias o bloques. El proceso
sugiere que se defina una ventana o rango para el disefio en la cual se pueda
realizar a una direccion de la cara del talud un andlisis de frecuencia acumulativa
para determinar la estabilidad de dicho sector. Read & Lye (1983); Ryan & Pryor
(2000).

En el caso de que se considere el uso de métodos de equilibrio limite a escala de
banco (como es el caso de macizos con resistencia débil). La siguiente ecuacién

determina el factor de seguridad a escala de banco para una falla planar:

__tan@ 2csin B
" tan® YH sin(f—-6)

FS 2.2)
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Dénde:

FS = Factor de Seguridad

@ = Angulo de friccién

¢ = Cohesion

y = Peso especifico

H = Altura del banco

B = Angulo de la cara del banco

8 = Angulo de buzamiento de la junta.

2.4.2 Taludes a Escala Inter-rampa

El talud a escala inter-rampa es determinado por la combinacién de varios taludes

a escala de banco.

A escala inter-rampa se presenta usualmente la influencia de fallas tipo planar y
cufa, las cuales pueden formar combinaciones multiples a lo largo del talud.
Adicionalmente, en algunos casos debido a la gran altura del talud existe la
posibilidad de que modos mas complejos de falla se presenten (falla parcial a
través del macizo rocoso y estructuras) los cuales requieren ser analizados

utilizando modelos numéricos.

En el estudio actual no se tomé en cuenta en el desarrollo de andlisis cinematicos
a nivel de banco y sectorizacién ya que no se vinculan al comportamiento de las

alteraciones en el macizo rocoso

2.4.2.1 Altura del Talud Inter-rampa

La altura inter-rampa es representada por la altura entre las rampas del tajo. Las
alturas tipicas de los taludes inter-rampa se encuentran generalmente entre 100
y 200 m.

2.4.2.2 Angulo del Talud Inter-rampa

Para determinar el angulo inter-rampa generalmente se considera realizar analisis
de estabilidad considerando la variabilidad de las litologias, estructuras, asi como

las alteraciones presentes en el macizo rocoso.
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De acuerdo al LOP las siguientes recomendaciones determinan un 6ptimo angulo

inter-rampa:

- El espaciamiento, orientacién, longitud y localizacion de estructuras mayores
y fallas regionales.
- Laresistencia al corte de las fallas y estructuras mayores.

- Los andlisis de estabilidad usando la informacién mencionada.

2.4.3 Andlisis Sismico

En la actualidad existe un considerable debate acerca de la necesidad de realizar
andlisis sismicos para taludes a tajo abierto.

De acuerdo a Read & Stacey (2009) existen pocos registros en los cuales los
terremotos han producido un gran efecto en la estabilidad de taludes mineros. Sin
embargo, de acuerdo a las consideraciones de disefio en el lugar se pueden
considerar de manera simplificada los efectos sismicos mediante el uso de analisis

de equilibrio limite.

Los andlisis de equilibrio limite pueden considerar los efectos sismicos mediante
una carga horizontal pseudo-estética que afecta el macizo como una aceleracion
horizontal representada como una fracciéon de la gravedad, lo cual en realidad es
una simplificacion ya que la direccion del sismo en realidad no es en un solo

sentido y tampoco permanente.

De acuerdo a lo ya mencionado, existen al menos tres importantes asunciones

cuando se realiza un andlisis pseudo-estatico:

1- El sismo puede ser modelado como una fuerza estatica que actia en una
masa en potencial deslizamiento.

2- No se generan presiones de poro dindmicas.

3- Los materiales involucrados en el analisis no muestran una pérdida de

resistencia como resultado de la carga ciclica.

La eleccion de una adecuada aceleracion horizontal (o coeficiente sismico) es la
principal dificultad cuando se realiza un analisis pseudo-estatico. La Figura 2.4
desarrollado por Pyke (1997) muestra las recomendaciones de coeficiente sismico

basado en la magnitud del terremoto de disefio y la aceleracion pico.
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Figura 2.4. Recomendaciones de coeficiente sismico basado en la magnitud del terremoto
de disefio y la aceleracidn pico (Fuente: Pyke, 1997).

Sin embargo, se recomienda la evaluacion de las probables aceleraciones
méaximas que afectan el area en funcién al desarrollo de un estudio de peligro
sismico para la zona, a fin que se determine de acuerdo a las caracteristicas de
los tipos de fuentes focales y leyes de atenuacion actuales las distintas
aceleraciones maximas (PGA) de manera probabilistica para varios periodos de

retorno y deterministica (MCE).

2.4.4 Andlisis de Deformaciones Inducidas por Sismo

Otra forma de considerar el efecto sismico en el andlisis es calculando las

deformaciones inducidas por sismo.

Newmark (1965) desarrollé un método basado en la consideracion simplificada de
que el deslizamiento de una masa de suelo a lo largo de una superficie de falla se
desarrolla de manera similar al deslizamiento de un bloque en un plano inclinado.
Para lo cual Newmark pensoé que la falla se iniciaria y los movimientos empezarian
cuando las fuerzas de inercia superaran la resistencia de fluencia y que los
movimientos pararian cuando las fuerzas de inercia fueran revertidas. De esta

manera, propuso que una vez que la aceleracion de fluencia y el registro de la
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aceleracion sismica sea determinada los desplazamientos permanentes inducidos
por sismo podrian ser calculados mediante una doble integracion del
acelerograma sobre la aceleracion de fluencia, tal como se muestra en la Figura
25

.

Acel. del !
bloque de
suelo
r |
k.
t | L r
| [}

e

Vel del
bloque de
suelo

Desp.del |
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hee e | — e — ] ————— — — —— — — — ——
P e N s s — v [ — —— —Y— — — — — — — — — -
P ——— - — — — — — — — — — — — ——

!
-

[

Figura 2.5. Método de Newmark (Fuente: Newmark, 1965).

El analisis de Newmark puede estimar la deformacion a la cual la resistencia pasa
de un estado pico a residual. Por ende, los analisis de estabilidad deberan de

tomar en cuenta la resistencia al corte residual si resultase.

En la actualidad existen otras metodologias que incluyen el enfoque probabilistico
ademas de considerar el tipo de fuente sismogénica tales como Bray & Travasarou
(2007) y Macedo, Bray & Travasarou (2017), las cuales no se detallaran por estar

fuera del alcance del presente estudio.
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2.5 METODOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El método de andlisis a utilizar para la estabilidad de los taludes depende
principalmente de la calidad del macizo rocoso, de acuerdo a esto podemos
considerar dos tipos de criterios para este analisis:

Cuando el macizo rocoso controla el modo de falla, el disefio de los taludes puede
ser determinado con métodos de equilibrio limite. Lo cual generalmente sucede
en macizos poco competentes en donde se muestra una probable superficie de

falla no-lineal o semi-circular.

Cuando las estructuras controlan el modo de falla, la orientacion de los taludes
puede influenciar los criterios de disefio, en este caso la subdivisiébn de los
dominios en sectores de disefio es normalmente requerida. Lo cual generalmente
sucede en macizos competentes en donde se muestran probables modos de falla

cinematicos (planar, cufia o vuelco).

2.5.1 Métodos de Equilibrio Limite

Los métodos de equilibrio limite analizan el equilibrio de una masa potencialmente
inestable y consisten en comparar las fuerzas a favor del movimiento con las
fuerzas en contra del movimiento a lo largo de una determinada superficie de

rotura. Estos métodos se basan en:

e La seleccién de una superficie tedrica de rotura en el talud.
e El criterio de rotura asumido (por ejemplo, Mohr-Coulomb, Hoek and Brown,
etc).

e La definicion del “factor o coeficiente de seguridad”.

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados y para su
solucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segun
los métodos que se utilicen. Asimismo, se deben considerar las siguientes

condiciones:

e La superficie de rotura es postulada con una geometria tal que pueda ocurrir
el deslizamiento.
e La resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de

rotura.
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Con estas condiciones se establecen las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas
a favor del deslizamiento y las fuerzas resistentes. De acuerdo a lo expresado en
la ecuacion, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales
a lo largo de la superficie de falla, lo cual es equivalente a un factor de seguridad
de 1.0.

De acuerdo al nivel de estudio e importancia del proyecto se podran definir
factores de seguridad minimos que garanticen la estabilidad de los taludes.

Existen varios métodos para el célculo del factor de seguridad por equilibrio limite
los cuales fueron desarrollados fundamentalmente para materiales tipo suelo, pero
extendidos por su practicidad a materiales tipo roca. Los métodos analiticos
proporcionan el coeficiente de seguridad a partir de la resoluciéon inmediata de
ecuaciones simples (método de Taylor, Fellenius, etc.) mientras que los métodos
numeéricos necesitan para su resolucion ecuaciones de calculo iterativo (método

de Morgenstern and Price, Spencer, etc.)
Los métodos de equilibrio limite se clasifican en:

¢ Meétodos que consideran el analisis del blogque o masa total.

¢ Meétodos que consideran la masa dividida en dovelas verticales.

De acuerdo a esta clasificacion, los principales métodos y sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Resumen de los Métodos de Estabilidad de Taludes por Equilibrio Limite (Fuente:

Elaboracion Propia).

Criterio de Cumplimiento

Métodos de Equilibrio | Equilibrio | Equilibrio |Equilibrio| Equilibrio
Limite Vertical de| Horizontal de de

Fuerzas |de Fuerzas | Fuerzas | Momentos
Fellenius (ordinario) - 1927 Si No No Si
Bishop Modificado - 1955 Si No No Si
Jambu Generalizado - 1968 Si Si Si Si*
Spencer - 1967 Si Si Si Si
Morgenstern-Price - 1965 Si Si Si Si
GLE Si Si Si Si
Corps of Engineers - 1970 Si Si Si No
Lowe-Karafiath - 1960 Si Si Si No
Sarma - 1973 Si Si Si Si

* Se cumple el equilibrio de momentos a nivel de dovelas

2.5.2 Analisis Cinematico

El andlisis cineméatico depende principalmente de la geometria de la falla. La
cinematica es una rama de la mecanica que trata con el movimiento sin
referenciacion alguna al esfuerzo presente o a la masa del cuerpo en

deslizamiento.

El macizo rocoso puede mostrar uno o mas modos de falla cineméticos

dependiendo de los siguientes factores:

- Presencia o ausencia de discontinuidades.

- Orientacion de las discontinuidades en relaciéon a la cara del talud.
- Espaciamiento de las discontinuidades en una o tres dimensiones.
- Resistencia al corte de las discontinuidades.

- Persistencia de las discontinuidades.
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Los principales modos de falla que se presentan en un talud de roca son:

- Falla Planar.
- Fallaen Cunay

- Falla por Vuelco.

Estos modos de falla dependen de la interacciébn de la orientacion de la
discontinuidad, orientacion de la cara del talud y la resistencia al corte de la
discontinuidad. Estos no se detallaran por estar fuera del alcance del presente
estudio.

2.5.3 Métodos Numéricos

El criterio para el disefio de taludes consiste en analizar el modo de falla que afecta
el talud a escala de banco, inter-rampa, y total. EIl modo de analisis como ya se
menciond depende de la calidad del macizo rocoso en cuestion.

Aunqgue los métodos de equilibrio limite son de uso practico y han sido bien
adaptados para su uso en problemas de estabilidad de taludes para macizos
rocosos, no pueden representar o dar informacion alguna sobre los
desplazamientos y/o deformaciones de los posibles deslizamientos del macizo

rocoso.

Esta deficiencia ha sido cubierta por métodos de analisis numérico, los cuales
pueden modelar muchas de las condiciones complejas encontradas en taludes de
roca para un comportamiento esfuerzo-deformacion de tipo no-lineal, anisotropia
y cambios en la geometria durante el analisis. Estos métodos pueden ser usados
para entender el comportamiento del macizo rocoso y para evaluar diferentes

modelos geolégicos, mecanismos de falla y opciones para el disefio de taludes.

Los modelos numéricos dividen el macizo rocoso en elementos. A cada elemento
le es asignada una relacién esfuerzo-deformacion y propiedades que describen
como se comporta el material. Los elementos pueden ser conectados en un
modelo continuo o separados por discontinuidades en un modelo discontinuo. Los
modelos discontinuos permiten el deslizamiento y separacion de superficies
explicitas dentro del modelo. Las caracteristicas de los modelos continuos y

discontinuos son discutidas a continuacion.
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2.5.3.1 Modelos Continuos

Los modelos continuos asumen que el material es continuo a lo largo de todo el
cuerpo del macizo, las estructuras mayores o fallas son representadas como

interfases entre regiones de comportamiento continuo.

Los programas que utilizan codigos de elementos finitos y diferencias finitas mas
ampliamente usados, incluyen PHASE? (Rocscience, 2005b), FLAC (ltasca,
2005), FLAC 3D (ltasca, 2006) y ABAQUS.

2.5.3.2 Modelos Discontinuos

Los cbdigos para modelos discontinuos empiezan con un método disefiado
especificamente para modelar estructuras mayores y menores (discontinuidades)
y tratan el comportamiento continuo como un caso especial. Estos cédigos son
generalmente referidos como codigos de elementos discretos. Los dos cédigos de
modelos discontinuos ampliamente usados son UDEC (ltasca, 2004) y su
equivalente en 3D, 3DEC (ltasca, 2003).

Para fines del presente trabajo de investigacion se realizaran analisis numéricos

para el caso de aplicacion del tajo final considerando el software PHASE?.

2.6 CRITERIOS DE ACEPTACION

Antes que los disefios propuestos de un talud sean aceptados, en el caso de un
tajo abierto, generalmente la falla de los taludes puede tomar lugar gradualmente
y puede involucrar diferentes niveles y etapas del minado las cuales difieren en

probables consecuencias para la operacion (equipos y personas).

Los criterios de aceptacion para asegurar la estabilidad de los taludes en los
diferentes niveles respecto a su configuracion deben estar asociados a los
requerimientos de la mina. Tradicionalmente, los célculos del desempefio de los
taludes han sido hechos basados en Factores de Seguridad (FS) permisibles. A
lo largo de los afios otros criterios de aceptacion fueron introducidos, entre ellos
la Probabilidad de Falla (PoF). Los acapites 2.6.1 y 2.6.2 examinan los principios

de cada criterio.
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2.6.1 Factor de Seguridad (FS)

El factor de seguridad (FS) es una medida deterministica que expresa la relacion
entre las fuerzas resistentes o en contra del movimiento (capacidad) y las fuerzas
desestabilizantes o a favor del movimiento (demanda) del sistema; la siguiente

expresion muestra la relacién descrita:

= Capacidad
" Demanda

La Figura 2.6 presenta valores recomendados de FS para el disefio de estructuras

civiles y mineras.

FOS
1 1.2 14 1.6 1.8 2

A i J

Aplicaciones en la Ingenieria Civil

Estructuras de Tierra

Estructuras de Retencién

——

[ ——
Taludes —
————

Presas

Aplicaciones Mineras

Taludes Mineros en Roca —

Figura 2.6. Ejemplos de Valores Aceptables de Factores de Seguridad para Disefio de

Estructuras Civiles y Mineras (Fuente: Priest y Brown, 1983).

Para condiciones de operaciones normales en taludes mineros, el FS puede variar
entre 1.2 para taludes de baja criticidad y 1.5 para taludes que contienen rampas
o infraestructuras permanentes. Se debe tener en cuenta que estos valores son
solamente aplicables para andlisis estéticos. Si se requieren realizar analisis
pseudo-estaticos estos valores deben ser ajustados. Valores tipicos propuestos
por Read y Stacey (2009) para analisis estéticos y pseudo-estaticos usados en

taludes mineros son resumidos en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Criterios de Aceptacién Recomendados para Taludes Mineros (Fuente: Read y
Stacey, 2009).

Criterio de Aceptacion
FS (min) (estatico)  FS(min) (dindmico) PoF (max) P[FS<1]

Escalade Talud Consecuencias de Falla

Banco Bajo-Alto 1.1 NA 25-50%
Bajo 1.15-1.2 1.0 25%
Inter-rampa Medio 1.2 1.0 20%
Alto 1.2-1.3 1.1 10%

Bajo 1.2-1.3 1.0 15-20%

Global Medio 1.3 1.05 5-10%
Alto 1.3-1.5 1.1 <5%

2.6.2 Probabilidad de Falla (PoF)

El concepto de probabilidad de falla (PoF) ha sido usado con frecuencia como un
criterio de aceptacién durante los ultimos 35 afios (Read y Stacey, 2009). Whitman
(1983) considero que la teoria de probabilidad podria no ser usada por ingenieros
geotécnicos en el futuro; sin embargo, esto ha cambiado y el uso de la PoF se ha

fortalecido. La PoF puede ser definida en funcién al FS de la siguiente manera:
PoF = P[FS < 1] (2.3)

Tal y como se tuvo con el criterio del FS, algunas recomendaciones existen en la
literatura para valores de disefio aceptables de PoF. Algunas de estas
contribuciones fueron hechas por Priest y Brown (1983), Kirsten (1983), Swan y
Sepulveda (2000), SRK Consulting (2006) y Sullivan (2006).

Los valores sugeridos por Priest y Brown (1983) son presentados en la Tabla 2.3.
Estos valores de disefio de FS y PoF son agrupados en dos categorias: La
probabilidad del FS menor a 1.0 y la probabilidad del FS menor a 1.5, los cuales
podrian ser usados como criterios aceptables en casos de andlisis pseudo-

estaticos y estaticos respectivamente.

Tabla 2.3. Valores Tipicos Aceptables para FS y PoF en Proyectos Mineros (Priest y Brown,
1983).

Valores de Aceptacion
FS Promedio  Minimo P[FS<1.0] Maximo P[FS<1.5]

Consecuencias de Falla Ejemplos

Bancos individuales, pequefios (<50 m), taludes temporales,

No serio 13 10% 20%

no adyacentes a rampas
Moderadamente serio Cualquier talud de naturaleza permanente o semi- 16 1% 10%
permanente
] i 1 | | <1

Muy serio tamanlo medlc?(Sl} 00m)yta udesatqs( 50 m), rampas o 3 0.30% 5%

sobre instalaciones permamentes en mina
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En la Tabla 2.4 se muestra el sistema adoptado por SRK Consulting (2006), el
cual se desarrollé en funcion a los requerimientos de minas de diamante en el

norte de Sudéafrica.

Tabla 2.4. Valores Aceptables de Disefio para PoF en Taludes Mineros (SRK Consulting, 2006).

Categoria Descripcion PF Aceptable

1 Taludes criticos donde la falla puede afectar la operacion <5%
continuay la seguridad del tajo ?

) Taludes donde la falla tiene un impacto significativo en los <15%
costos y seguridad ’

3 Taludes dond ela falla no tiene impacto en los costos y donde un <30%
minimo de peligro en la seguridad exista ’

Por otro lado, Swan y Sepulveda (2000) describen los criterios de aceptacion para
el disefio de taludes mineros basados en el caso de estudio del tajo abierto Ujina
en Chile. La Tabla 2.5 presenta valores de FS y PoF por escala del talud (Banco,
Inter-rampa y Global) y caracteristicas de la inestabilidad.
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Tabla 2.5. Criterios de Aceptacion para PoF y FS por Escala de Talud y Caracteristicas de
Inestabilidad (Swan y Sepulveda, 2000).

Caracteristicas de la Inestabilidad  Criterio de aceptabilidad

Tipo de

Talud Caso Perdida de _ Comentarios
rampa berma Material afectado FS PF(%)
(%) (ktons/m)
- <25 <0.5/<1.0
Expansion, ?;Jr:gi;/acente alk 25-50 <1.0/<2.0 <45 Las bermas deben tener un
>50 >1.0/>2.0 <35 ancho nominal para contener
Expansion, adyacente a la <25 <0.5/<1.0 cufias con probabilidad de
rampa 2>5§60 :ig;:gg zgg ocurrencia >30%; voladura
Banco ) <25 <O. 5/< 1‘ 0 controlada sera usada para
Pared final, :;mf;‘)(iyaceme ala 25.50 <1.0/<2.0 <35 Iminin|1izar el dafio inducido y
>50 >1.0/>2.0 <25 Ios tal ad(rjos ?le ;)Ire-((:jorlte en
) <25 <0.5/<1.0 las paredes finales de los
Pared flnalr,a:i;/:cente ala 25.50 <10/<20 <30 taludes
>50 >1.0/>2.0 <20
<25 <5 >1.20 <30 Los andlisis de estabilidad
>5 >1.25 <25 deben incluir los efectos
25-50 05<i0 :1;2 zgg explicitos de las estructuras
Expansion - : del macizo rocoso, dos
S50 :8 :128 zgg rampas dg accesos
10-20 >1.35 <20 mdepe_ndlentes_ seran hec_hos
Inter- >20 >1.45 <18 en el pie del tajo, las medidas
rampa <25 <5 >1.20 <25 seran implementadas para el
>5 >1.25 <20 drenaje de los taludes
25-50 <5 >1.30 <22
. 5-10 >1.35 <20
Pared final >10 >1.45 <18
>50 <10 >1.35 <20
[ 10-20 >1.40 <18
>20 >1.50 <15
Expansion 2;350 :iig zig Los anélisis_ de estabilidad
Global >50 >1.50 <10 deben mcluu zonas de fall,
<25 >1.30 <12 toda la infraestructura debe
Pared Final 25-50 >1.45 <10 de estar fuera de la huella del
>50 >1.60 <8 limite del tajo

De acuerdo a Read y Stacey (2009) se recomienda que los valores de PoF sean
ajustados en funcion a los requerimientos y nivel de ejecucion del proyecto. Estos
valores pueden ser considerados como parte de un andlisis costo-beneficio para

el proyecto.
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2.6.3 Criterios de Aceptacion para el Caso de Aplicacion

Para el caso de aplicacion de la presente investigacion se proponen los valores
de PoF y FS mostrados en la Tabla 2.6 como criterios de aceptabilidad en funcion
a los siguientes valores aproximados de algunas de las caracteristicas del tajo
abierto:

¢ Maéaxima Altura Inter-rampa ~ 150 m.
e Maxima Altura Global = 600 m.
e Material deslizado = 70 kT/m (consecuencia alta).

¢ Nivel del Proyecto: Etapa de Cierre (tajo final).

Tabla 2.6. Criterios de Aceptacion para Factores de Seguridad (FS) y Probabilidad de Falla
(PoF) por Escala de Talud y Caracteristicas de Inestabilidad para el Caso de Aplicacion
(Fuente: Elaboracion Propia).

Analisis Analisis Pseudo-

Escala del Tipo de . -
_ Estatico estatico PoF (%)
Talud Consecuencia
FS FS
Inter-rampa Alta >1.3-1.5 >1.1 <15-20
Global Alta >1.5 >1.1 <5

2.7 PRINCIPALES YACIMIENTOS METALICOS EN EL PERU

Desde tiempos antiguos, la mineria constituye una de las actividades econémicas
mas importantes del Peru. Ello se debe a la gran riqueza y variedad de minerales

que alberga el territorio peruano, con yacimientos aun por explotar.

Del mapa metalogenético de proyectos mineros del Perd (INGEMMET, 2018), se

puede obtener la distribucion de los yacimientos metalicos del Perl hasta el 2018.

El mapa muestra las operaciones y proyectos mineros de acuerdo a 23 franjas
metalogenéticas definidas en base a dominios geotectonicos y sistemas de fallas
regionales, asi como una clasificacion de depdsitos de minerales por operaciones
y proyectos mineros. La Figura 2.8 muestra la distribucion de los principales

yacimientos metdlicos en el Per(.
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Figura 2.7. Mapa Metalogenético de Proyectos Mineros del Peru. (Fuente: INGEMMET, 2018).

Las franjas metalogenéticas representan épocas de mineralizacion que se
extienden a lo largo de sistemas de fallas regionales y litologias que han
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favorecido la mineralizacién de depdsitos minerales, las cuales pueden vincularse

a tipos de alteraciones dependiendo del tipo de depdésito.

A continuacion, se realizard una breve descripcién de los proyectos metélicos y

no metalicos en el Perd en funcion del metal o no metal extraido:

e Cobre (Cu): Es el que se exporta en mas volumen. El yacimiento mayor es
Cuajone y Toquepala, ambos explotados por la empresa Southern Peru
Copper Corporation. Otros Cerro Verde (Arequipa), Constancia (Cusco),
Tintaya (Cusco), Quellaveco (Moguegua), Michiquillay (Cajamarca),

Toromocho (Junin), Cobriza (Huancavelica), Antamina (Ancash).

e Oro (Au): Esta en acelerada explotacion y exportacion. El mayor yacimiento es
Yanacocha (Cajamarca) propiedad de NewMont y asociada a la empresa
nacional Buenaventura, Pierina (Ancash) de propiedad de Barrick Gold. y las
reservas auriferas de Chicama y Carabaya.

e Hierro (Fe): El mas explotado es el yacimiento de Marcona (Ica), y Tambo
Grande (Piura).

e Carb6n Mineral: Cuenca del Rio Santa (Ancash), Goyllarisquizga (Pasco),

Oyodn (Lima), Hatunhuasi (Junin), Cuenca del Alto Chicama (Cajamarca).

e Polimetélicos (Plomo, plata, zinc): San Vicente (Junin), Casapalca (Lima),
Huarén (Cerro de Pasco), Atacocha (Pasco), Millpo, Raura (Pasco), San
Cristébal (Junin), Julcani (Huancavelica), Arcata (Arequipa).

2.8 PROCESOS DE ALTERACION

El término alteracion implica modificaciones complejas de la roca pre-existente o
primaria. La alteracion puede ocurrir a través de la interaccion de la masa rocosa
con fluidos metasomaticos durante cambios fisicos en la presion litostatica, en la
asociacion de gradientes térmicos con el emplazamiento de intrusiones, o en una

combinacién de todos estos procesos (Gifkins, Herrmann et al. 2005).
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La alteracion es un proceso de sistema abierto donde un fluido i6nico, derivado
externamente de una o mas fuentes magmaticas, connadas, subterraneas o de

agua de mar, facilitan la reorganizacioén quimica y textural de la roca caja.

Las reacciones principalmente son metasomaticas, las cuales se caracterizan por
ser impulsadas por un desequilibrio composicional y un potencial quimico
inestable entre la roca y la solucion. La relacion roca / fluido es frecuentemente
dinamica y facilita grados variables de intercambio quimico que comprenden
procesos continuos de hidratacion, diagénesis, metamorfismo y alteraciéon
hidrotermal (Gifkins et al., 2005). La Figura 2.8 muestra la continuidad entre los
procesos de alteracion.

Alteracion
hidrotermal y
mineralizacién

Intrusion de la
alteracion
hidrotermal

Hidratacién Diagénesis

Metamorfismo

Incremento de Desequilibrio Roca/Fluido ———>

Incremento de la relacion Fluido/Roca  =——>

Figura 2.8. Continuidad entre los procesos de alteracion. (Fuente: Gifkins et al, 2005)

La hidratacion es el cambio en la composicion y estructura impulsado por la
absorcién de agua externa. Los cambios en la composicién resultan tanto de la
ganancia en H20 como de las pérdidas en otros elementos como la silice y el
alcali. La hidratacion puede no producir nuevos minerales, pero los cambios
pueden facilitar la posterior alteracion. La diagénesis abarca los cambios en la
masa rocosa que ocurren durante la orogénesis en respuesta a los cambios de
temperatura y presion que consecuentemente con la adicion del fluido hidrotermal

producirian las alteraciones hidrotermales (Nigel, 2016).
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Estas modificaciones abarcan principalmente cambios mineraldgicos, texturales y
de composicion. El buen entendimiento de estas relaciones complejas depende
de un enfoque descriptivo sistematico multidisciplinario que incluye aspectos de
vulcanologia, geologia de yacimientos, petrologia, geoquimica, y mecanica de

rocas.

Desafortunadamente pocos estudios han integrado adecuadamente estos
conjuntos de datos, por ejemplo, Gifkins et al. (2005) menciona que solo unos

pocos autores han realizado estudios en las alteraciones de rocas volcanicas.

Los cambios fisicos y quimicos que producen la alteracion pueden ayudar a
determinar el grado de alteracién (es decir, la intensidad de alteracion), el estilo
de alteracion y a discriminar entre los procesos de alteracion, como diagénesis,
metamorfismo y alteracion hidrotermal (Offler y Whitford, 1992; Gifkins y Allen,
2001).

2.9 METEORIZACION VERSUS ALTERACION

En mecanica de rocas, el término "alteracion" puede confundirse con los procesos
abrasivos por los cuales se produce un deterioro superficial de las rocas conocido
como “meteorizacion”. Esto se debe principalmente a que existen similitudes y
superposicion en los minerales que afectan las caracteristicas de la masa rocosa,

pero en realidad los procesos son muy diferentes.

Los procesos geoldgicos a gran escala pueden generar grandes voliumenes de
soluciones volatiles y gases que migran hacia las rocas creando un desequilibrio
quimico y proporcionando el potencial quimico para iniciar procesos de
alteraciones hidrotermales. El fluido volatil, la composicién de la roca, la presion
(profundidad) y las perturbaciones de temperatura pueden iniciar gradientes de
energia localizados que se disipan a través de procesos hidrotermales. Los
eventos hidrotermales y metasométicos periédicos y/o superpuestos producen

complejas conformaciones de mineralizacion.

Por el contrario, la meteorizacion es la descomposicion de la roca a través de
procesos fisicos (por ejemplo, abrasion del viento; ciclos de descongelacién y
congelacién) y reacciones quimicas (por ejemplo, pH, Eh), las cuales operan en
la superficie terrestre o cerca de ella y dependen en gran medida de la

composicion de la roca (litosfera), el volumen y la composicion del disolvente
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(hidrosfera), la vegetacion (biosfera) y los ciclos climaticos locales (atmosfera).
Estas variables afectan la progresion del frente de meteorizacién hacia los
estratos, produciendo heterogeneidad en varias escalas para formar grados de
meteorizacion local y perfiles regionales (Nigel, 2016).

Los procesos de meteorizacion como consecuencia producen una alteracion
textural y principalmente cambios relacionados a la fracturacion y el incremento

de la porosidad en la roca (Vallejo, 2002).

Los métodos sugeridos por el ISRM (1981) describen los grados de metearizacion
utilizados para rocas intactas, masas de rocas y discontinuidades (desde rocas

frescas hasta suelos arenosos-arcillosos).

Tabla 2.7. Clasificacion del ISRM para el Grado de Meteorizacion de la Roca (Fuente: ISRM,
1981)

GRADO DE
METEORIZACION TERMINO DESCRIPCION
(ISRM)
No aparece signos visibles de meteorizacion, tal vez ligera
Fresco decoloracion en las grandes superficies de
discontinuidad.
. Todo el macizo rocoso estd decolorado por la
Ligeramente N R o
1] . meteorizacion. La decoloracién indica meteorizacion del
meteorizado . . . -
macizo rocoso y de las superficies de discontinuidad.
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
" Moderadamente | descompuesto o transformado en suelo. La roca fresca o
meteorizado decolorada aparece de forma contina o como nucleos
aislados.
Mas de la mitad del macizo rocoso aparece
v Altamente descompuesto o transformado en suelo. La roca fresca o
meteorizado decolorada aparece de forma discontinua o como
nucleos aislados.
Todo el macizo rocoso se ha descompuesto o
Completamente .
\" . transformado en suelo. Se conserva la estructura original
meteorizado .
del macizo rocoso.
. Todo el material rocoso se ha transformado en suelo. Se
VI Suelo residual . .
ha destruido la estructura del macizo rocoso.
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2.10 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las alteraciones hidrotermales hacen referencia al efecto de las aguas o fluidos
de altas temperaturas sobre las rocas, las cuales se elevan desde la profundidad
hacia la superficie. Estos fluidos hidrotermales generalmente implican una
interaccion quimica entre los elementos de la roca primaria y los elementos
llevados en solucion a través del flujo hidrotermal (Fletcher, C., 2016; Zharikov et
al., 2007).

Si producto de esta interaccion entre la roca primaria y el fluido hidrotermal hay
sustraccion o adicion de compuestos quimicos, el proceso se denomina
metasomatismo (Zharikov et al., 2007). La alteracion hidrotermal comunmente
esta localizada dentro de un radio de unos pocos metros de las fallas o fracturas
principales, y puede ocurrir a lo largo de zonas de un kildmetro de ancho o mas
(Whaltam, 2002).

En la naturaleza se reconocen variados tipos de alteracién hidrotermal,
caracterizados por diferentes asociaciones de minerales especificos. Los distintos
tipos de alteracion e intensidad son dependientes de factores tales como
composicion del fluido hidrotermal, la composicion de la roca encajonante, la
temperatura, la acidez (pH), la energia, la relacion agua/roca y el tiempo de
interaccion, entre otros (Townley, 2005).

La alteracion hidrotermal en general es considerada como un importante
pardmetro de control para la mineralizacibn econémica en depoésitos de tipo
poérfido y como una importante fuente de informacién para la caracterizacion

geotécnica.

En el Perd, este tipo de mineralizacion se encuentra en los yacimientos de
Uchucchacua y Raura (Oyon), el yacimiento de plata de Cailloma (Arequipa), el
yacimiento polimetalico de Hércules (Ancash), y las vetas San Rafael y Santa
Barbara (Puno), entre otros (Tumialan, 2003). Cabe resaltar los depositos
auriferos de Yanacocha (Teal y Benavides; 2010), de Pierina (Park-Li; 2005) y de
Alto Chicama (Araneda; 2003)

2.11 TIPOS DE ALTERACION HIDROTERMAL

Los tipos de alteracion hidrotermal pueden definirse en base a las asociaciones

de minerales tipicos tales como epidota, clorita, albita, feldespatos, caolinita-
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montmorillonita, biotita, calcita y pirita (Corbett y Leach, 1998), tal cual se muestra

en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Asociaciones de Minerales de Alteracion Comunes en Sistemas Hidrotermales
(Fuente: Corbett y Leach, 1998).

Los siguientes tipos de alteracién hidrotermal son los mas comunes:

2.11.1 Alteracion Propilitica

La alteracion propilitica se caracteriza por presentar un color verdoso. Los
minerales formados incluyen a la clorita, y el epidoto. Normalmente se forman de
la descomposicion de minerales con hierro y magnesio. La alteracion propilitica se
produce a temperaturas relativamente bajas y generalmente forma una
configuracion separada con respecto a los otros tipos de alteracion.
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2.11.2 Alteracion Filica

La alteracion filica o sericitica altera la roca al mineral de sericita, el cual es una
mica blanca de grano muy fino; por lo general se forma de la descomposicién de
los feldespatos, por lo que ésta sustituye a los feldespatos. En campo, su
presencia en una roca puede ser detectada por la suavidad de la roca, ya que es
facilmente rayable; también tiene un aspecto bastante grasiento (cuando se
presenta en abundancia), y su color mayormente es blanco, amarillento, marrén
dorado o verdoso. La alteracion sericitica implica condiciones de pH bajo (4cida).
La alteracion consistente en sericita + cuarzo se le llama alteracién "filica" o
sericitica, la que asociada con depésitos de pérfido de cobre puede contener
cantidades apreciables de pirita de grano fino diseminada, la cual esta

directamente asociada con el evento de la alteracion.

2.11.3 Alteracion Potéasica

La alteracion potasica es un tipo de alteracién de temperatura relativamente alta
que resulta del enriguecimiento de potasio; este tipo de alteracién puede formarse
antes de la cristalizacion completa del magma donde se forman generalmente

minerales como la ortoclasa o la biotita.

2.11.4 Alteracion Albitica

La alteracion albitica forma la albita, o la plagioclasa sddica, y su presencia es
usualmente un indicativo del enriquecimiento de sodio (Na). Este tipo de alteracion
también es de relativamente alta temperatura; la mica blanca paragonita (rica en
sodio) también se forma en ocasiones. No es comun la presencia de albita en las

rocas igneas.

2.11.5 Alteracion Alunitica

La alteracién alunitica esta estrechamente asociada con ciertos ambientes de
aguas termales; la alunita es un sulfato de aluminio y potasio hidratado que tiende
a formar filones masivos en algunas zonas. La presencia de alunita sugiere que
hubo un alto contenido de gas SO4, el cual se cree que es el resultado de la
oxidacion de los sulfuros, esta en los depésitos diseminados de oro de baja ley

cerca de cuellos volcanicos.
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2.11.5.1 Alteracion Argilica

La alteracion argilica introduce los minerales de arcilla, incluyendo la caolinita, la
esmectita y la illita. Esta alteracion es generalmente formada por un evento de
mediana a baja temperatura. Los primeros signos de alteracion argilica incluyen
el blanqueamiento y reemplazo de los feldespatos. Una sub-categoria especial de
esta alteracion es la argilica avanzada, que consiste en la trasformacion de gran

parte de los minerales la cual se caracteriza por un ataque hidrolitico extremo.

2.11.5.2 Alteracion Cloritica

La alteraciéon cloritica es uno de los tipos mas comunes de alteracion. Puede
desarrollarse por la alteracion de silicatos fémicos, con la introduccion de agua y
la remocién de algo de silice. En otros casos Mg, Fe, Al y algo de SiO2 son
aportados hacia la roca de caja, conformando un material rico en cloritas. Este
grupo mineral puede presentarse solo o bien acompafiado por sericita, turmalina
y cuarzo, ademas de pequefias cantidades de epidota, albita y carbonatos
(Barnes, H., 1997). Estas cloritas tienen composiciones variables a diferentes
distancias de los cuerpos de sulfuros, asi el contenido en Fe es generalmente
mayor en las proximidades de la mineralizacién. Los sulfuros asociados son

generalmente la pirita y pirrotina.

2.11.5.3 Silicificacion

Involucra un aumento de silice, con el desarrollo de cuarzo secundario, jaspe,
calcedonia, chert, 6palo u otras variedades siliceas en las rocas de caja de
depositos epigénicos. La quimica de esta alteracion es variada y depende
esencialmente del tipo de roca afectada. En materiales carbonéticos hay
generalmente una mayor introduccion de silice y una gran remocion de Ca, Mg,
Fe, CO2 entre otros constituyentes. En rocas silicatadas, la silice puede ser
redistribuida entre las rocas primarias. Se asocia a la deposicion de sulfuros

principalmente.
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2.11.5.4 Skarn

Consiste en el desarrollo de silicatos de Ca, Mg, Mn, Fe, cuarzo y magnetita en
calizas, dolomias, pizarras y esquistos calcareos. Esta alteracion puede ser
esencialmente isoquimica con remocién de CO2 y otras veces incluye la
introduccion de silice, Mg, Fe y volatiles (F, Cl, By H20), con una extensa pérdida
de CO2. Se le conoce como skarn.

2.12 INFLUENCIA DE LOS GRADOS Y TIPOS DE ALTERACION

Se ha demostrado por diversos autores que el grado de alteracion influye en el
comportamiento mecanico de las rocas. Por ejemplo, Ale (2012) recopilé mas de
600 resultados de muestras alteradas hidrotermalmente a profundidades
importantes en yacimientos mineros en el Peri estimando curvas empiricas

relacionando el grado de alteracion y el valor del UCS para diferentes tipos de

litologias.
600.0 T
i
S00.0
400.0 & PIROCLASTICAS
e | AVICAS

<
& st SLUBVOLCANICAS
£ 3000
g — |N TRUSIVAS

w——GNEISS

200.0
s ARENISCA-CUARCITA

CALCAREAS

GRADO DE ALTERACION (VA)

Figura 2.10. Relacién entre el UCS y el grado de alteracién (VA) en funcion a la valorizacion

propuesta por Ale (2012) en casos de alteracion hidrotermal para distintas litologias.
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Por otra parte, Wyering et al (2015) desarrollé un indice de alteracion (ASI)
relacionado al valor del UCS para diferentes tipos de litologias de rocas en
ambientes volcanicos de Nueva Zelanda, tal y como se observa en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Relacién entre el indice de alteracion (ASI) propuesto por Wyering et al (2015) y
el UCS para diferentes tipos de litologias.

Ambos estudios concluyen que el valor de UCS disminuye a medida que se

incrementa el grado de alteracion en la muestra.

Asimismo, Frolova (2014) muestra que independientemente de la composicién de
los fluidos hidrotermales y del tipo de alteracion, las propiedades de las rocas
cambian con el grado de alteracion, como es el caso de las andesitas de la
formacion Kuril-KJamchatka en Rusia, Frolova (2014) muestra que propiedades
como la densidad y el modulo de elasticidad de la roca disminuyen a medida que
se incrementa la intensidad de la alteracion, tal y como se puede observar en las

Figuras 2.12y 2.13.
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Figura 2.12. Relacién entre laintensidad de la alteracion y la densidad para rocas Andesitas

de la Formacion Kuril-Kjamchatka en Rusia (Frolova, 2014).
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Figura 2.13. Relacién entre la intensidad de la alteracion y el Médulo de Elasticidad para

rocas Andesitas de la Formacion Kuril-Kjamchatka en Rusia (Frolova, 2014).
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CAPITULO lIl: REVISION DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

3.1GEOLOGIA DEL YACIMIENTO Y TIPOS DE ALTERACIONES
HIDROTERMALES

De acuerdo a Meagher y Humphries (2012), el depdsito en consideracion para el
caso de estudio posee un sistema de porfidos de cobre y molibdeno que incluye
aleacion de cobre y mineralizacion tipo skarn. Mdltiples fases de monzonita y
poérfido monzonitico han intruido una secuencia de areniscas, lutitas y calizas del

Cretacico Micritico.

La mayor parte de la litologia del yacimiento se compone de Monzonitica
Porfiritica o Porfidos Monzoniticos los cuales se encuentran en toda la
extension del area de estudio y forman el cuerpo principal de la mineralizacion
econdmica. La monzonita porfiritica es de grano medio a fino, de textura porfiritica

y de color blanquecino a gris claro.

La mayor parte de la mineralizacién esta asociada con la alteracién potasica y
vetas de cuarzo. La alteracion propilitica es periférica a la alteracion potasica y
se extiende mas de un kildbmetro de los contactos intrusivos de porfido. El
ensamble de alteraciébn mineral propilitica incluye epidota-clorita-calcopirita-
rodocrosita. La calcopirita subordinada también esta presente, llenando fracturas
0 en sustitucién de minerales maficos, venillas y las venas de esfalerita-galena se
distribuyen como un halo a la mineralizacién de cobre y molibdeno dentro del halo
de alteracidn propilitica, que se producen a una distancia del sistema de po6rfidos
de cobre de hasta 3 kilbmetros. La alteracion filica forma un caparazon
generalizado que rodea y, a veces sobrepone a alteracion potasica. La alteracion
filica acompafia a la destruccién casi completa de la textura de las rocas primarias;
la asociacién mineral incluye sericita-cuarzo-pirita, calcopirita cantidades limitadas
de venas y venillas. En el contacto entre los intrusivos y calizas, magnetita = skarn
de granate se desarrolla, mientras que una asociacion piroxeno-diépsido (granate-
epidota) es mas comun en las areniscas calcareas y arcosas de la formacion
Chilloroya. La alteracion tipo skarn es volumétricamente mucho menor, pero los

grados son normalmente altos.

Asimismo, de acuerdo a Meagher y Humphries (2012), la deformacion estructural

ha jugado un papel importante en la formacién y la localizacion de la alteracién
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hidrotermal y mineralizacion de cobre, molibdeno, plata y oro, incluyendo la

formacién de skarn.

3.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Se realizaron dos campafas principales de investigacion para la caracterizacion
del modelo geotécnico, la primera realizada para la etapa de factibilidad y la
segunda campafa realizada durante la etapa de operacion. En la Figura 3.1 se
presenta la localizacion de las investigaciones geotécnicas proyectadas en las

paredes del tajo final.
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Figura 3.1. Localizacion de las Investigaciones Geotécnicas proyectadas en las Paredes del Tajo Final

Evaluacion de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcion a la Alteracién Hidrotermal del Macizo Rocoso 62
Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: REVISION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

3.2.1 Primera Campafia de Investigacion

La primera campafa de investigacion tuvo en cuenta el desarrollo de la ingenieria

de factibilidad de los taludes para el tajo final.

El yacimiento fue caracterizado geomecénicamente en funcién a diversos indices
geomecanicos, que utilizan datos del mapeo de superficie y de los testigos de
perforacion. Los principales indices geomecanicos considerados fueron: La
resistencia a la compresion uniaxial (UCS), designacion de la calidad de la roca
(RQD) y clasificacion de masa rocosa (RMR76).

Este estudio observé desde el punto de vista litolégico que las resistencias de la
roca intacta se mostraron como alta a muy alta. La combinacién de las
propiedades de la roca intacta y las caracteristicas de las discontinuidades
observadas en la roca dieron como resultado la designacién de la calidad de la
masa rocosa general de mala a regular, lo que significa que el macizo rocoso se

presenta muy fracturado a medianamente fracturado.

3.2.1.1 Disefio de los Taludes del Tajo Final — Etapa de Factibilidad

En funcién al equipo de minado que se utilizard, los taludes constaran de bancos

simples, de 15 m de altura.

De acuerdo con el consultor, se recomendaron angulos de cara de banco (BFA)
de 65° para los sectores Noroeste, Noreste y Sureste y BFA de 60° para el Sector

Suroeste, donde se observa la presencia de una masa rocosa mas débil.

Las caracteristicas de las estructuras mayores y/o geometrias de los bancos en
combinacién con la calidad del macizo rocoso determinaron los angulos de talud
inter-rampa (IRA). En los Sectores Noroeste, Noreste y Sureste se recomendo un
IRA de 45°. Para el Sector Suroeste, se recomend6 un IRA mas inclinado. La

siguiente tabla resume los criterios de disefio recomendados:
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Tabla 3.1. Criterios de Disefio Recomendados en la Etapa de Factibilidad - Primera Campafia
de Investigacion (Fuente: Knight Piesold, 2013).

Angulo de Angulo Al_tura
Sector de . Altura de Ancho del . Méaxima de
L Dominio Cara del inter-
Disefio del L banco Banco los Taludes
. Geotécnico Banco rampa
Tajo (m) (m) © ©) Inter-rampa
(m)
B-II: Roca
intrusiva
Suroeste fuertemente 15,0 9,0 60 40 200
fallada
B-I: Roca
Noroeste | . mrusiva 15,0 8,0 65 45 200
ligeramente
fallada
B-I: Roca
Noreste | . 'mirusiva 15,0 8,0 65 45 200
ligeramente
fallada
Sureste | A-Roca 45, 8,0 65 45 200
sedimentaria

3.2.2 Segunda Campafia de Investigaciéon

La segunda campafia tuvo como su principal objetivo la actualizacién del modelo
geotécnico y la determinacion de los criterios de disefio para las primeras fases

de explotacién.

De acuerdo con el trabajo realizado, se pudo constatar que dentro del depdsito se
encuentran 6 tipos de alteracién principales: argilica, filica, potasica, propilitica,

silicificacion y skarn.

La ubicacion y distribucion de las alteraciones presentes dentro del yacimiento es
dinamica y esto es debido al continuo proceso de investigacion por parte del area
de geologia, la cual usualmente se encuentra actualizando el modelo en funcién
a los taladros llevados a cabo cada afio para diferentes propésitos. En este caso

se tomo6 el modelo geolégico hibrido, junio 2018.

La evaluacibn geoldgica-geotécnica permiti6 desarrollar la zonificacion
geomecanica del tajo, identificando cuatro zonas de dominio geomecénico para la
cual se consideraron principalmente la litologia, alteraciones, calidad del macizo

rocoso y caracteristicas fisicas y geomecanicas similares.
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3.2.3 Resumen de Investigaciones Geotécnicas Realizadas

3.2.3.1 Perforaciones

Se ejecutaron en total 19 perforaciones orientadas entre las camparfas del 2008,
2011y 2015. Durante el proceso de perforacion en su mayoria se utilizé el método
rotativo de recuperacion sistema "wire line", con tuberia HQ3 (triple tubo), se usé
ademas el sistema de revestimiento HW (casing), el cual protege el taladro de los
derrumbes de suelo, a manera de evitar el atrapamiento de tuberia. La ubicacién
y orientacion de las perforaciones se realizaron de tal manera que se pueda

obtener la mejor informacion relacionada a las fases de explotacion.

El resumen general de las perforaciones ejecutadas se presenta en la Tabla 3.2.
La Figura 3.2 muestra la ubicacion de las perforaciones geotécnicas realizadas.

Tabla 3.2. Resumen de Perforaciones Geotécnicas Realizadas (Fuente: Elaboracion Propia)

Coordenada UTM*

Afo de N
programa B Cota del Azimut Inclinacién Longitud
de Perforacion collar o
perforacio Norte (m) ©) ¥ (m)

nes

DDH-CG-08-001 | 201 446 | 8399885 | 4370,9 | 280 -63 300,90

DDH-CG-08-002 | 201599 | 8399930 | 4394,3 | 350 -65 350,65

DDH-CG-08-003 | 201 897 | 8400 205 | 4418,6 | 345 -65 160,60

DDH-CG-08-004 | 201 645 | 8399076 | 4287,2 | 230 -60 307,20

DDH-CG-08-005 | 201 996 | 8 399 131 | 4 346,5 135 -65 299,75

2008 DDH-CG-08-006 | 202194 | 8399635 | 4377,1 120 -65 252,40

DDH-CG-08-007 | 202 095 | 8 399 931 | 4 443,7 075 -65 200,20

DDH-CG-08-008 | 201 100 | 8 400 123 | 4 327,2 005 -65 200,00

DDH-CG-08-009 | 200 606 | 8 399 887 | 4 270,4 050 -65 155,80

DDH-CG-08-010 | 201 056 | 8 399 381 | 4 221,2 070 -65 159,85

DDH-CG-11-032 | 201 213 | 8399 627 | 4 277,7 218 -70 401,25

2011 DDH-CG-11-078 | 201 440 | 8399389 | 4298,0 | 225 -80 525,35

DDH-CG-11-085 | 201 287 | 8 399 040 | 4225,3 | 050 -50 249,85

CG-01 201832 | 8399711 | 42904 | 207 -70 150,00

CG-02 201972 | 8399586 | 4290,1 51 -70 200,00

2015 CG-03 201957 | 8399226 | 4289,8 | 304 -70 150,00

CG-04 201632 | 8399860 | 43804 180 -80 200,10

CG-05 202068 | 8399891 | 4424,3 216 -60 150,70

Evaluacion de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcion a la Alteracion Hidrotermal del Macizo Rocoso 65

Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: REVISION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

Coordenada UTM*

Afo de
programa Cota del Azimut

P Inclinacion |Longitud
de Perforacion collar . o
perforacio Este Norte (m) ) ©) (m)
nes

CG-06 201172 | 8399572 | 4303,6 | 270 -70 149,30

3.2.3.2 Ensayos de Carga Puntual (PLT)

Se realizaron ensayos de carga puntual los cuales fueron ejecutados con la
finalidad de conocer la resistencia del macizo de acuerdo a las condiciones
geoldgicas encontradas. Los resultados de estos ensayos fueron utilizados en la
evaluacion geotécnica de la estabilidad del tajo abierto.

Se realizaron un total de 420 ensayos de carga puntual in situ, permitiendo obtener
el indice de resistencia mediante la aplicacién de una carga concentrada en dos
punzones conicos metalicos. Las modalidades del ensayo fueron diametrales,
axiales, de blogue, fragmentos irregulares y de anisotropia. En el presente estudio
se utilizo el ensayo diametral y los nlcleos ensayados se obtuvieron de los tramos

zonificados.

En los ensayos de carga puntual, para el calculo de la resistencia a la compresiéon
uniaxial, normalmente se utiliza un factor de correlaciéon de 23 a 24, sin embargo,
este factor tiene una alta variabilidad segun la litologia y/o alteracion de la roca
(Hoek, 2012).

De esta manera, se tomo6 en cuenta el indice de carga puntual corregido (ISeo)
correlacionando los resultados de la resistencia a la compresion uniaxial y los
ensayos de carga puntual obtenidos en laboratorio considerando el mismo tipo de
alteracion de forma que los materiales que han sido ensayados tengan las mismas

propiedades fisicas.

Las Figuras 3.2 a 3.5 muestran el andlisis de los resultados obtenidos mediante
histogramas de frecuencia de los tipos de alteracion con una minima poblacion de
datos de 40.
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Histograma PLT - Argilica
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Figura 3.2. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual
para la Alteracion Argilica.
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Figura 3.3. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual
para la Alteracion Filica.
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Histograma PLT - Potasica
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Figura 3.4. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual
para la Alteracién Potasica.
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Figura 3.5. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual
para la Alteracion Propilitica.

Como se puede observar, si se toma en cuenta el 80% de los ensayos realizados,
las resistencias mostradas por algunos tipos de alteraciones son menores a otras,
tal es el caso de las alteraciones argilicas y filicas, las cuales ofrecen resistencias

menores a las alteraciones potasicas y propiliticas.
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3.2.3.3 Propiedades Fisicas de la Roca

Se seleccionaron muestras representativas de bloques y testigos de roca en el

area del tajo de perforaciones y muestras superficiales. Los ensayos fueron

ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma ASTM D-2216-02.

Las Figuras 3.6 a 3.9 muestran el andlisis de los resultados obtenidos para los

ensayos de densidad seca mediante histogramas de frecuencia por tipos de

alteracion considerando una minima poblacion de datos

de 10.
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Figura 3.6. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Porosidad para

la Alteracion Argilica.
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Figura 3.7. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Porosidad para

la Alteracion Filica.

Evaluacién de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcion a la Alteracién Hidrotermal del Macizo Rocoso 69

Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: REVISION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

HistogramaD. Seca - Potasica

6 4 - 120.00%
54 - 100.00%
&4 - B80.00%
v
§ 3 4 60.00% .
]  Frecuencia
-~
S AL00% =% acumulado
14 - - 20.00% N° Datos
0 B . - 0.00% Analizados: 22
0 2.4 26 28 More

D.Seca

Figura 3.8. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Porosidad para
la Alteracion Potésica.
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Figura 3.9. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Porosidad para

la Alteracion Propilitica.

Por otra parte, las Figuras 3.10 a 3.13 muestran el analisis de los resultados
obtenidos para los ensayos de porosidad mediante histogramas de frecuencia por
tipos de alteracién considerando una minima poblacién de datos de 10.
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Figura 3.10. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Densidad Seca

para la Alteracion Argilica.
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Figura 3.11. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Densidad Seca

parala Alteracion Filica.
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Figura 3.12. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Densidad Seca

para la Alteracion Potésica.

Histograma Porosidad - Propilitica

12 -~ - 120.00%

10 A - 100.00%
S 8 - - 80.00%
c
g 6 - - 60.00%
b I Frecuencia
£ o4 - 40.00%

==% acumulado
2 - - 20.00%
0 0.00% N° Datos
. 1] . .
0.0 5.0 10.0 15.0 More Analizados: 14
Porosidad

Figura 3.13. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Densidad Seca

para la Alteracién Propilitica.

Considerando la mayor parte de los ensayos realizados, en el caso de la densidad
seca se puede observar que las menores densidades se vinculan a las
alteraciones argilica y filica y las mayores a las alteraciones potasicas y propilitica,
mientras que, en el caso de la porosidad, las alteraciones analizadas presentan
distribuciones y rangos similares
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3.2.3.4 Ensayo de Compresion No Confinada (UCS)

Se realizaron ensayos de compresion no confinada. Los ensayos fueron

ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma ASTM D-2938.

las Figuras 3.14 a 3.17 muestran el andlisis de los resultados obtenidos para los
ensayos de compresion no confinada mediante histogramas de frecuencia por
tipos de alteracién considerando una minima poblacién de datos de 10.

Histograma UCS - Argilica

9 4 r 120.00%
B
= 100.00%

7 o

6 F 80.00%
=2
- S A
§ + 60.00% )
‘é A _— frecuencia
= 3 b A000% -E=% acumulado

2 1 — N° Datos

1 l l Analizados: 17

: _ . . n_m ..

15 30 as 60 75 an y Mayor...

ucs (Mpa)

Figura 3.14. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Compresién no
Confinada (UCS) para la Alteracién Argilica.
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Figura 3.15. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Compresién no
Confinada (UCS) para la Alteracion Filica.

Evaluacién de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcion a la Alteracién Hidrotermal del Macizo Rocoso 73
Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: REVISION DE ESTUDIOS PRELIMINARES

Histograma UCS - Potasica
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Figura 3.16. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Compresién no
Confinada (UCS) para la Alteracién Potasica.
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Figura 3.17. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Compresién no

Confinada (UCS) para la Alteracién Propilitica.

Considerando la mayor parte de los ensayos realizados, se puede observar que
las alteraciones argilica y filica presentan valores de resistencia bajos, mientras
gue, la alteracion potésica y propilitica, presentan valores medios a altos. Las
alteraciones analizadas presentan tendencias y distribuciones similares a las

encontradas en los ensayos de carga puntual.
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3.2.3.5 Ensayo de traccion indirecta

Se realizaron ensayos de traccion indirecta (ensayo brasilero). Los ensayos fueron
ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma ASTM D-3967.

Las Figuras 3.18 a 3.20 muestran el andlisis de los resultados obtenidos para los
ensayos de traccion indirecta mediante histogramas de frecuencia por tipos de
alteracion considerando una minima poblacion de datos de 10.
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Figura 3.18. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Traccion
Indirecta para la Alteracion Argilica.
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Figura 3.19. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Traccién
Indirecta para la Alteracién Potasica.
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Figura 3.20. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Densidad Seca
para la Alteracién Propilitica.

Considerando la mayor parte de los ensayos realizados, se puede observar que
las alteraciones argilica y filica presentan valores de resistencia menores que los
mostrados por la alteracién propilitica. Las alteraciones analizadas presentan
tendencias y distribuciones similares a las encontradas en los ensayos de carga

puntual y UCS.

3.2.3.6 Ensayos de resistencia cortante triaxial

Se realizaron ensayos triaxiales en muestras obtenidas de las perforaciones
realizadas en las campafas de investigacion geotécnica. El objetivo de estos
ensayos es obtener parametros de resistencia de la roca intacta. Los ensayos
fueron ejecutados segun los procedimientos indicados en las normas ASTM D-
2664 y ASTM D-5407 para rocas.

3.2.3.7 Ensayo de velocidades de ondas y modulos elésticos dindmicos

Se realizaron ensayos de velocidad de onda y modulos eldsticos dindmicos con

para determinar los parametros elasticos.

El resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio se presenta en el

Anexo A.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DEL MODELO GEOTECNICO

4.1 EVALUACION GEOLOGICA-GEOTECNICA

La caracterizacion del macizo rocoso tomé en cuenta la informacién de
investigaciones geotécnicas, el modelo geolégico hibrido junio 2018 y las
actualizaciones del mapeo, identificacion de la litologia y alteraciones presentes
de acuerdo al avance de minado.

Las unidades geotécnicas fueron tomadas en cuenta en base a las alteraciones
presentes en el modelo hibrido de junio 2018, el cual considera los rangos de
colores y codigos mostrados en la Tabla 4.1 para su correcta representacion.

Tabla 4.1. Rangos de Colores y Cédigos del Modelo Hibrido 3D Junio 2018

Alteraciéon
Simbolo Descripcion Color
ARG |Argilica
PHY Filica

POT |Potasica
PRO |Propilitica
SIL Silicificacion
SKN Skarn
FR Inalterada (Roca Fresca)

En la Figura 4.1 se presenta una imagen del modelo hibrido en 3D con una vista
en planta y una vista en perfil considerando la topografia a Diciembre del 2018 y
el disefio final del tajo de acuerdo al disefio MTPJun2018.
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Topo Dic2018

Seccion A-A’

Figura 4.1. Vista del Modelo de Alteraciones en 3D y una Seccién Representativa con la
Topografia a Diciembre 2018 y el Disefio de la Fase Final (Fuente: Hudbay, 2018).

La Figura 4.2 muestra la proyeccion de las alteraciones en las paredes finales del

tajo.
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Figura 4.2. Proyeccion de las Alteraciones en las Paredes del Tajo Final
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Como se puede observar, se tiene una mayor presencia de las alteraciones

potésica, propilitica y roca inalterada en las paredes del tajo final.

Consecuentemente, se elaboraron secciones representativas considerando el
disefio final del tajo para ser utilizadas en los analisis de estabilidad el cual se

trataré en el capitulo V.

A continuacién, se realiza una descripcion de las unidades geotécnicas que fueron

consideradas para la caracterizacion del modelo geotécnico:

4.1.1 Argilica (Unidad I)

La alteracion argilica si bien tiene presencia mayormente en la zona norte y
noreste del yacimiento de manera superficial. De acuerdo con el modelo
geotécnico, no posee presencia profundidad y tampoco en las paredes del tajo

final.

De acuerdo con las investigaciones geotécnicas, las rocas con alteracion argilica
poseen pesos especificos promedio de 23 kN/m3, un rango de resistencia de la
roca intacta de 5.1 a 86 MPa de acuerdo a los ensayos UCS y de 0.8 a 98.5 MPa

de acuerdo a ensayos PLT.

La alteracion argilica se caracteriza por presentar minerales caracteristicos como
arcillas tales como como montmorillonita y caolinita ademas de alunita, dickita,
illita/ smectita y cuarzo. En esta alteracion, la textura de la roca original se
encuentra muy alterada y en condiciones de suelo residual por lo que su

resistencia es tipicamente baja.
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Figura 4.3. Muestra de Porfido Monzonitico con Alteracidn Argilica Moderada (Fuente:
Elaboracion Propia).

4.1.2 Filica (Unidad II)

La alteracion filica se presenta de manera superficial en las zonas norte, noreste
y horoeste del yacimiento, no se muestra a profundidad y tampoco en las paredes

del tajo final.

De acuerdo con las investigaciones geotécnicas, las rocas con alteracion filica
poseen densidades promedio de 25 kN/m3, un rango de resistencia de la roca
intacta de 7.4 a 74.8 MPa de acuerdo a los ensayos UCS y de 1.7 a 75 MPa de

acuerdo a ensayos PLT.

Esta alteracion se produce por la transformacion de feldespatos (plagioclasas y
feldespato potasico) a sericita y cuarzo secundario. En esta alteracion, la textura
de la roca original se encuentra moderadamente a muy alterada por lo que su

resistencia es tipicamente baja a media.

C0-07-148
MP1Fil- 2.

Figura 4.4. Muestra de Pérfido Monzonitico con Alteracién Filica Débil (Fuente: Elaboracion
Propia).

4.1.3 Potésica (Unidad Il1)

La alteracidn potésica se presenta a mayor profundidad por debajo y alrededor de
la alteracidn filica, tiene una presencia importante en el yacimiento y se presenta
generalmente en el pie y paredes inferiores del tajo final.
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De acuerdo con las investigaciones geotécnicas, las rocas con alteracion potésica
poseen densidades promedio de 25 kN/m3, un rango de resistencia de la roca
intacta de 27.3 a 124 MPa de acuerdo a los ensayos UCS y de 1.1 a 141 MPa de
acuerdo a ensayos PLT.

La alteracién potasica se produce por la alteracion de plagioclasas y minerales
méficos a feldespato potésico secundario y/o biotita secundaria. En esta
alteracion, la textura de la roca original se encuentra moderadamente alterada por

lo que su resistencia es tipicamente baja a media.

4.1.4 Propilitica (Unidad 1V)

Es la alteracion mas predominante y se encuentra por debajo de todas las
alteraciones, se muestra en la mayor parte de las paredes y por debajo del tajo
final. De acuerdo con las investigaciones geotécnicas, las rocas con alteracion
propilitica poseen densidades promedio de 26 kN/m3, un rango de resistencia de
la roca intacta de 15.8 a 160.9 MPa de acuerdo a los ensayos UCS y de 1.9 a

131.4 MPa de acuerdo a ensayos PLT.

La alteraciéon propilitica se caracteriza por presentar minerales de ensamble
caracteristicos tales como: epidota y/o clorita también albita, calcita y pirita. En
esta alteracion, la textura de la roca original se encuentra moderadamente

alterada por lo que su resistencia es tipicamente media.

4.1.5 Silicificaciéon (Unidad V)

Se ubica superficialmente en pequefias zonas del yacimiento hacia el noreste,
central y noroeste por encima de la alteracion argilica, tiene poca a nula presencia
en las paredes y por debajo del tajo final. De acuerdo con las investigaciones
geotécnicas, las rocas con alteracion propilitica poseen densidades promedio de
25 kN/m3, y un rango de resistencia de la roca intacta de 40 a 140 MPa de acuerdo

alos ensayos UCS y PLT.

La silicificacion es generada por la destruccion total de la mineralogia original,
formando una masa silicea. El mineral caracteristico es la silice como cuarzo
secundario, pero también se presenta jaspe, calcedonia, chert, épalo y otras
variedades siliceas. En esta alteracion, la textura de la roca original se encuentra

totalmente alterada. Este tipo de alteracion presenta una resistencia media a alta
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con respecto a otras alteraciones probablemente debido a la introduccion de masa

silicea.

4.1.6 Skarn (Unidad VII)

Se ubica superficialmente hacia el sureste del tajo final. Si bien no se tiene un gran
nuimero de investigaciones en este tipo de alteracion, las rocas con alteracion
Skarn poseen densidades promedio de 23 kN/m3, y un rango de resistencia de la
roca intacta de 20 a 80.5 MPa de acuerdo a los ensayos UCS y PLT.

En esta alteracion, la textura de la roca original se encuentra ligeramente alterada.

Se puede apreciar que la roca posee una resistencia media.

4.1.7 Inalterada (Unidad VIII)

Se ubica principalmente al igual que el skarn en el sector sur y sureste del tajo
final, tiene una presencia importante en el yacimiento. No se encuentra
mineralizacion en esta unidad. En estos tipos de rocas, la textura de la roca original

Se conserva y se encuentra sin alteracion.

4.2 EVALUACION ESTRUCTURAL

No se realiz6 una campafia de actualizacion con respecto a las estructuras
presentes en el tajo, de esta manera solo se consideré la informacién disponible
y actualizaciones puntuales con respecto al mapeo de bancos de acuerdo al
avance de minado. Los limites de los dominios estructurales no fueron
modificados y Unicamente se considerara la influencia de las estructuras mayores
en términos de fallas identificadas, los analisis para estructuras menores que
representen riesgos a nivel de banco no se llevaron a cabo debido a que el objetivo
de la investigacion ha considerado Unicamente los efectos del tipo de alteracion
en las propiedades de la roca intacta. La Figura 4.5 muestra las estructuras

mayores proyectadas sobre las paredes del tajo final.
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Figura 4.5. Proyeccion de las Estructuras Mayores en las Paredes del Tajo Final
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4.3 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

4.3.1 Calculo del Factor de Correlacion de Ensayos PLT-UCS

Los ensayos de PLT frecuentemente son usados para determinar un valor de UCS para
lo cual se necesita un factor de correlacion (K). La siguiente expresion muestra la

expresion para la obtencién del valor de UCS en funcién al indice de carga puntual.
UCS = KI, (4.1)

Generalmente los valores de K varian entre 16 y 24, sin embargo, de acuerdo a Douglas
(2002) y Johnston (1991) algunas rocas pueden presentar valores de K tan bajos como

4 y tan altos como 50.

Como consecuencia, se pueden presentar errores en el calculo de K de hasta 50%; de
acuerdo a Goodman (1989) la correlacion mencionada es inexacta para rocas débiles y

dichos valores deben ser calibrados.

Para reducir la incertidumbre, se determinaron valores de K calibrados correlacionando
los ensayos de PLT y ensayos de laboratorio de UCS a una profundidad similar para
una misma alteracion. Como criterio principal se tomo en cuenta que los UCS validos
fueron graficados en contra del Issp promedio de los 10 PLT mas cercanos al UCS de
igual litologia/alteracién, asi mismo también se realizdé una revisién y filtrado de datos

de los ensayos PLT considerando lo siguiente:
- Tipo de rotura por la matriz (la cual indica que fue a causa de falla en la roca intacta).

- Valores mayores a 1.00 MPa en Isso.

La Figura 4.6 muestra los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion no

confinada versus PLT (1s50).
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GRAFICO DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION NO CONFINADA VERSUS PLI (1s50)

=
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Figura 4.6. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion no confinada versus PLI
(Is50) (Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados de la evaluacion se resumen la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Factores de Correlacion UCS vs PLT segun tipo de Alteracién (Fuente: Elaboracion Propia)

Unidad Factor de
Geotécnica Correlacion K

Argilico 20.2
Filico 26.7
Potasico 18.1
Propilitico 15.1
Silicificacion (*) 24.0
Skarn (*) 24.0
Inalterado 17.8

(*) Se considero un valor tipico de 24 para la Silicificacion y Skarn al no contar con suficientes ensayos de

carga puntual y UCS.

4.3.2 Resultados de los Ensayos PLT

Se obtuvieron valores de UCS equivalente con el factor de correlacion calculado para
cada ensayo PLT. Previamente se realizé un filtrado de la data debido a la gran
dispersion de datos para un mismo tipo de alteracion. Con los datos ya filtrados se
procedié a obtener datos de estadistica descriptiva para un mejor entendimiento y

andlisis de cada tipo de alteracion.
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Las Figuras 4.7 a 4.11 muestran el andlisis de los resultados de valores UCS obtenidos
de los ensayos de carga puntual (PLT) mediante histogramas de frecuencia por tipos de
alteracion considerando una minima poblacion de datos de 10.

Histograma de PLT - Argilico
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Figura 4.7. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual parala
Alteracion Argilica.

Histograma PLT - Filica

30 120,00%
25 100.00%
20 80.00%
”
2
5 15 60.00%
E - frecuencia
= 10 40.00% -4 % acumulado
5 20.00%
. N° Datos
Analizados: 42
0 = 0.00%
0 20 40 60 80 y mayor..
ucs (MPa)

Figura 4.8. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual para la

Alteracion Filica.
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Histograma PLT - Potasica
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Figura 4.9. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual para la

Alteracion Potasica.
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Figura 4.10. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual para la

Alteracion Propilitica.
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Histograma PLT - Inalterada
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Figura 4.11. Histograma de Frecuencia de los Resultados de los Ensayos de Carga Puntual para
roca Inalterada.

La Tabla 4.3 muestra los valores estadisticos para cada tipo de alteracién de los datos

considerados.

Tabla 4.3. Estadistica Descriptiva de Valores de UCS (MPa) en Funcién a Ensayos PLT para Cada
Tipo de Alteracion (Fuente: Elaboracion Propia)

Tipo de Alteracion

Valor Estadistico

Argilico Filico Inalterado Potasico Propilitico
Media 25.9 20.5 53.2 50.4 53.2
Error tipico 2.8 29 5.3 4.3 4.2
Mediana 19.4 11.6 50.6 41.3 48.2
Desviacion estandar 24.0 19.0 19.9 37.6 35.5
Vaﬁ'};gtfae la 577.6 362.6 395.5 14143 | 1260.4
Rango 97.6 73.3 60.5 139.9 129.6
Minimo 0.8 1.7 255 1.1 1.9
Méaximo 98.5 75.0 86.0 141.0 1314
N° de Datos 74 43 14 77 72

Nota: No se determinaron valores estadisticos para alteraciones Silicificacién y Skarn por no contar con suficientes
ensayos PLT.

Los siguientes comportamientos se muestran de acuerdo a los resultados de los

ensayos PLT:

e La alteracion Argilica posee una resistencia media de 25.91 MPa, desviacion
estandar de 24.03 presentando valores maximos de 98.48 MPa, como se puede

observar en las gréaficas de frecuencia acumulada, el 5% de los resultados es mayor
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a 60 MPa. Se tomara un valor representativo de 25 MPa como UCS proveniente de
los ensayos PLT para la alteracion Argilica.

e La alteracion Filica posee una resistencia media de 20.51 MPa con una desviacion
estandar de 19.04 presentando valores maximos de 75.00 MPa, como se puede
observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados es mayor
a 38 MPa. Se tomara un valor representativo de 20 MPa como UCS proveniente de

los ensayos PLT para la alteracion Filica.

e La alteracion Potasica posee una resistencia media de 50.43 MPa con una
desviacion estandar de 37.61 presentando valores maximos de 141.03 MPa, como
se puede observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 10% de los resultados
es mayor a 100 MPa. Se tomara un valor representativo de 50 MPa como UCS

proveniente de los ensayos PLT para la alteracion Potésica.

e La alteracion Propilitica posee una resistencia media de 53.24 MPa con una
desviacion estandar de 35.50 presentando valores maximos de 131.43 MPa, como
se puede observar en las gréficas de frecuencia acumulada, el 10% de los resultados
es mayor a 100 MPa. Se tomara un valor representativo de 50 MPa como UCS

proveniente de los ensayos PLT para la alteracion Propilitica.

e Las rocas Inalteradas poseen una resistencia media de 53.15 MPa con una
desviacion estandar de 19.89 presentando valores maximos de 86.03 MPa, como
se puede observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados
es mayor a 70 MPa. Se tomara un valor representativo de 50 MPa como UCS

proveniente de los ensayos PLT para las rocas inalteradas.

4.3.3 Resultados de los Ensayos UCS

Se realizdé un andlisis estadistico de los resultados UCS obtenidos. La Tabla 4.4 muestra

los valores estadisticos de los ensayos UCS para cada tipo de alteracion.
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Tabla 4.4. Estadistica Descriptiva de Valores de UCS en Funcién a Ensayos UCS para Cada Tipo de
Alteracion (Fuente: Elaboracion Propia).

Tipo de Alteracion

Valor Estadistico

Argilico Filico Inalterado Potasico Propilitico
Media 28.6 35.4 68.1 69.5 91.6
Error tipico 7.3 9.0 8.9 13.4 12.0
Mediana 111 27.9 82.1 68.5 86.3
Desviacion estandar 30.3 28.5 251 40.1 49.6
Varrir?gégt?ae la 915.0 814.2 631.8 1606.4 | 2463.2
Rango 89.7 79.4 57.4 112.4 145.1
Minimo 1.9 1.8 29.1 11.6 15.8
Méaximo 91.6 81.2 86.5 124.0 160.9
N° de Datos 17 10 8 9 17

Nota: No se determinaron valores estadisticos para alteraciones Silicificacién y Skarn por no contar con suficientes

ensayos UCS.

Los siguientes comportamientos se muestran de acuerdo a los resultados de los

ensayos UCS:

La alteracion Argilica posee una resistencia media de 28.59 MPa, desviacion
estdndar de 30.25 presentando valores maximos de 92 MPa, como se puede
observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 10% de los resultados es mayor
a 70 MPa. Se tomara un valor representativo de 25 MPa proveniente de los ensayos

UCS para la alteracion Argilica.

La alteracién Filica posee una resistencia media de 35.36 MPa, desviacidn estandar
de 28.53 presentando valores maximos de 81 MPa, como se puede observar en las
gréaficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados es mayor a 55 MPa. Se
tomard un valor representativo de 35 MPa proveniente de los ensayos UCS para la

alteracion Filica.

Las rocas inalteradas poseen una resistencia media de 68.08 MPa, desviacion
estandar de 25.14 presentando valores maximos de 87 MPa, como se puede
observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados es mayor
a 90 MPa. Se tomara un valor representativo de 65 MPa proveniente de los ensayos

UCS para las rocas inalteradas.
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e La alteracién Potésica posee una resistencia media de 69.46 MPa, desviacion
estandar de 40.08 presentando valores maximos de 124 MPa, como se puede
observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados es mayor
a 55 MPa. Se tomara un valor representativo de 65 MPa proveniente de los ensayos
UCS para la alteracion Potéasica.

e La alteracién Propilitica posee una resistencia media de 91.62 MPa, desviacion
estandar de 49.63 presentando valores maximos de 161 MPa, como se puede
observar en las graficas de frecuencia acumulada, el 20% de los resultados es mayor
a 135 MPa. Se tomara un valor representativo de 85 MPa proveniente de los

ensayos UCS para la alteracion Propilitica.

4.3.4 Resistencia a la Compresion Uniaxial

En funcién a los resultados de los ensayos de carga puntual y ensayos UCS, se
determing la resistencia a la compresion uniaxial de las alteraciones que se encuentran

en el modelo geoldgico del tajo.

Se consider6 que para valores de UCS producto de ensayos de carga puntual estos
tendran un peso del 30% y para valores producto de los ensayos de UCS en pruebas
de laboratorio estos tendran un peso del 70% por ser este Ultimo el ensayo adecuado

para medir el valor de resistencia a la compresion uniaxial.

Se establecieron valores promedio para cada tipo de alteracion considerando su
variabilidad expresada en su desviacion estandar, tal y como se muestra en la Tabla
4.5.

En el caso de las alteraciones tipo Silicificacion y Skarn se tomaron los valores
provenientes de los ensayos UCS al no contar con ensayos PLT. Los valores resistencia
son de 80 y 50 MPa respectivamente los cuales son conservadores para estos tipos de

alteraciones con una variabilidad de 25 MPa.

Tabla 4.5. Resistencia a la Compresion Uniaxial (Fuente: Elaboracién Propia).

Unidad Geotécnica ‘ UCS (MPa) ‘

Argilico 25+ 25
Filico 30+25
Inalterado 60 = 20
Potésico 60 £ 35
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Unidad Geotécnica UCS (MPa) ‘

Propilitico 75+ 35
Silicificacion 80 + 25
Skarn 50+ 25

4.3.5 Resistencia del Macizo Rocoso

El criterio de falla mas conocido y que ha recibido un amplio interés y uso en las Ultimas
dos décadas, es el criterio de falla empirico de Hoek y Brown (2002), el cual es mostrado

en su forma més general en la siguiente ecuacion:
0, =03’ + 0 (Mpo3’/ o + 5)° (4.2)

Para la roca intacta:

m=m
s=s;
a=aq;

Para el macizo rocoso:

m =m,
S =358p
a = ap

Hoek y Brown (1980) desarrollaron el criterio de falla como consecuencia de la no
existencia de un criterio de falla disponible para propdsitos de disefio en excavaciones
subterraneas (Hoek, 2001). La ecuacion, la cual ha sido subsecuentemente actualizada
por Hoek y Brown (1988), Hoek et al. (1992), Hoek et al. (1995) y Hoek et al. (2002) fue
basada en criterios desarrollados para la roca intacta, a partir de numerosos ensayos

triaxiales y de laboratorio.

El criterio original del macizo rocoso fue basado en estudios realizados al rockfill y
testigos de 152 mm de la Andesita de Boungainville en Papua Nueva Guinea (Hoek y
Brown, 1980). La validacion de las actualizaciones del criterio de Hoek y Brown ha sido

basada en la experiencia ganada mientras se uso este criterio.
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Para evaluar la resistencia del macizo rocoso se tomé en cuenta el criterio de falla de
Hoek-Brown (Hoek et al., 2002) el cual modifica el criterio generalizado adicionando el
factor de disturbancia (D) y la introduccion de relaciones entre los parametros GSI, mp,
sy a. Las ecuaciones 4.3 a 4.6 muestran la estimacion de los parametros en el criterio
de Hoek y Brown. Estas ecuaciones asumen que el exponente a es constante e igual a
0.5 para la roca intacta. Hoek sugiere que los valores de m; sugeridos deben ser
revisados varias veces en funcion a los ensayos triaxiales. La Figura 4.12 muestra

graficamente la envolvente no-lineal de Hoek y Brown.

0, = 03" + 0 (myo3'/ o + 5)° (4.3)
my, = m;exp(GSI —100/28 — 14D) (4.4)
s = exp(GSI — 100/9 — 3D) (4.5)
P %_I_%(e—asuls _ e—20/3) (4.6)
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Figura 4.12. Envolvente No-Lineal de Hoek y Brown (Fuente: Gonzales et al., 2002).
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4.3.5.1 Calculo del mi

Hoek et al. (2007) sugirié valores de m;, en funcién a la litologia sin considerar los tipos

de alteracion, los cuales son mostrados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores Tipicos de mi para Diferentes Tipos de Roca sin considerar el Tipo de Alteracién

(Fuente: Marinos y Hoek, 2000).

Tipo de Textura
Clase Grupo - - -
Roca Gruesa | Media | Fina | Muy Fina
Conglomerados* Areniscas Limolita Arcillita
(21+3) (17 +4) (7£2) (4+2)
. Brecha Grauvaca Lutitas
Clastico
(19+5) (18+3) (6+2)
.© Margas
s (7£2)
3 Caliza
£ Caliza Cristalina  Caliza Sparita o Dolomita
5 Carbonatos Mierita
7z (12+3) (10+2) (9+2) (9+3)
No-Clastico . Yeso Anhidrita
Evaporita
(123) (12+2)
Organico Creta
(7+2)
Marmol Hornfels Cuarcita
+ + +
© No-foliada (9£3) (19'4), (20£3)
2 Meta-Arenisca
E (19+3)
o . . Migmatita Anfibolitas
9] Ligeramente foliada
= (293) (26 6)
Foliada** Gneiss Esquisto Filita Pizarras
(29+3) (12+3) (7£3) (7+4)
Granito Diorita
+ +
Ligera (323) o (25+5)
Granodiorita
. (29+3)
Plutonica -
Gabro Dolerita
+ +
Negra (27 t 3) (16+5)
" Norita
§ (20 5)
® o Pérfido Diabasa Peridotita
£ Hipabisal
(20 5) (15+5) (25+5)
Riolita Dacita Obsidiana
Lava (25+ ?) (25+3) (19+3)
. Andesita Basalto
Volcanica
(25+5) (25+5)
. . Aglomerado Brecha Tufo
Piroplastico
(19+3) (19+5) (13+5)

* Conglomerados y brechas pueden presentar amplios rangos de valores de mi dependiendo de la
naturaleza del material cementante y del grado de cementacion.

** Estos valores son para roca intacta ensayados normalmente a la orientacion de la foliacién. El valor
del mi sera significantemente diferente si la falla ocurre a lo largo de los planos mas débiles
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Sin embargo, de acuerdo a Hoek y Karzulovic (2000) en el caso de rocas mineralizadas,
los efectos de la alteracion pueden tener un impacto significativo en las propiedades de
la roca intacta y estos efectos deben tomarse en cuenta para la estimacion del mi. Hoek
et al. (2007) sugiere que los valores de m; recomendados deben ser revisados varias
veces en funcion a los ensayos de laboratorio. En la Figura 4.13 se puede apreciar que
la influencia del valor del mi es directamente proporcional a la resistencia del macizo
rocoso (GSI).

0.9 1

0.8

0.7 1

0.6 1

0.5 1

0.4 4

0.3 1

0.2 1

Rock mass strength o / Intact strength G,

0.1 4

0.0 T T T T T T T T T

Geological Strength Index GSI

Figura 4.13. Radio de Resistencia a la Compresion Uniaxial para el Macizo Rocoso vs el GSly su

variabilidad de acuerdo al valor del mi. (Fuente: Hoek y Karzulovic, 2000).

De esta manera, se desarrollaron una serie de envolventes para una variedad de m;
posibles en cada tipo de alteracion a partir de valores de ensayos triaxiales, ensayos
UCS y ensayos de traccion. Los valores de mi fueron calculados mediante el programa
RocLab 1.0 el cual grafica la distribucién de esfuerzos de los ensayos realizados y los

valores finales de m;

Las envolventes de falla realizadas por tipo de alteracion para el célculo del m; se
muestran en las Figuras 4.14 a 4.18. El resumen de los resultados del calculo del m; por

tipo de alteracion se presenta en la Tabla 4.7.
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Calculate mi, sigci from Lab Data *
Lab Data

Murnber of Tests: |31 3: mi (12771 sigei; (12168 bPa

s zig3 [MPa] zigl [MPa)

1 2 26.2

2 4 363

3 E 41

4 2 ME

5 4 423 £

[ E 54.7 ?g'

7 2 283 .E

2 4 36 EL

] 3 459 £

10 2 1 £

11 4 18.8 =

12 3 21 of

13 2 234

14 4 28.3

1c = el=} [i] 10 20 30
Copy E Faste Impart.... Minor principal stress (MPa)

* Copy data from your spreasheet, and then press

Paste to have it entered in the grid [~ PlotMogizLine  Residuals: |3310.485

*|Jse Import to read data from a RocD ata file

or a [comma or tab delimited] test file ’Wl oK | Cancel |

Figura 4.14. Calculo del mi Promedio para la Alteracion Argilica.

Calculate mi, sigci from Lab Data >
Lab Diata
Mumber of Tests: |14 z mi; [23.707 sigei; |34.575 MPa
B zig3 [MPal zigl [MPa]
1 2 3.4 104 ®
2 4 971 .
3 6 1122 -
4 2 15 =
5 4 £2 g
5 [ 745 % 70
7 1.8 ] E &
8 0.7 ] % -
9 B
5 40
10 E
1 30
12 20
13 10
1 —
O 10 20 30 40 50 &) TO
Copy E Paste Impart. . Minor principal stress (MPa)
* Copy data from your spreasheet, and then press
Paste to have it entered in the grid [~ Plot Mogi's Line  Residuals: [2871.780
*Uze Import to read d.?telu fram a HpcData file
or a [comma or tab delimited) text file ’W‘ K | Cancel |

Figura 4.15. Calculo del mi Promedio para la Alteracion Filica.
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Calculate mi, sigci from Lab Data =
—Lab Data
Mumber of Tests: I'I a 3: mi: |1 2.760 SigCi: IED?S“' MPa
i zigd [MPa) zigl [MPa)
1 2 437 .
2 3 107.4 .
3 B 137 12
4 1] 108.6
5 2 128.2 g
B 4 1455 §'
7 &4 0 £ w
] €3 0 E
] 7.8 0 =
10 B 0 L
=
11
12
13
I e
Copy | E Paste | Impat,.. | Minor principal stress (MPa)

* Copy data from your spreazhest, and then press

Paste to have it entered in the grid

*Jze Import to read data from a RocD ata file

or a [comma or tab delimited) text file

[~ Plot Mogi's Line

Apply I

Residuals: ISSES.DSS

Ok

Caticel |

Figura 4.16. Calculo del mi Promedio para la Alteracion Inalterado.

Calculate mi, sigci from Lab Data

mi: I'I E.165

sigoi: |3?.333 MPa

et

—Lab Data
Murnber of Tests: ﬂ
# 2ig3 [MPa) zigl [MPa)
1 2 B0.4
2 4 il
3 g g7.4
4 1.7 0
5 2.7 a0
g 2.3 a0
v
]
3
10
1
12
13
14
Copy | B Paste | Impart... |

* Copy data from vour spreashest, and then press
Paste ta have it entered in the grid

*IJge Import to read data from a RocD ata file

or & [comma or tab delimited) text file

0

&

Major principal stress (MPa)

1] 10

20 I 40

Minor principal stress {MPa)

[~ Plat Mogi's Line

Apply I

Residuals: |B2B.22?

Ok

Cancel |

Figura 4.17. Calculo del mi Promedio para la Alteracion Potésica.
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Calculate mi, sigci from Lab Data *
Lab Data
Murnber of Tests: ’ﬂ mi; |7.673 sigei; |81.652 MPa
# sig3 [MPa) zigl [MPa)
1 2 09 1207 .
2 § 1487 R
3 B 1800 e
4 2 7.9 140
5 4 1751 g -
g B 161.0 =
7 2 7.3 £ 100
8 4 785 gi
g B 957 £
10 104 0 5
11 0.4 0 =
12 0.8 ]
13 123 n
14 4.8 il
ic I EE = 1 1] 20 40 @D 80 100
Copy E Pasta mpart... Minor principal stress (MFPs)

* Copy data from wour spreasheet, and then press

Faste ta have it entered in the grid [ PlotMogi's Line  Residuals: | 26405 186

*Jze Import to read data from a RocD ata file

or a [comma or tab delimited) text file W‘ ok | Cancel |

Figura 4.18. Calculo del mi Promedio para la Alteracion Propilitica.

Para el caso del Skarn y Silicificacién, debido a que no se poseen ensayos triaxiales, se
procedié a tomar en cuenta los valores propuestos por Hoek (2007). La Tabla 4.7

resume los valores promedio de mi calculados para los diferentes tipos de alteracion.

Tabla 4.7. Valores de mi por Tipo de Alteracién (Fuente: Elaboracion Propia).

Unidad Geotécnica mi ‘

Argilico 13
Filico 29
Potasico 16
Propilitico 8
Skarn 19*
Silicificacion 25*
Inalterado 13

(*) Los valores de mi para la alteracion Silicificacion fueron obtenidos de los valores recomendados por
Hoek (2007) para el tipo de roca.
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4.3.5.2 Factor de Disturbancia (D)

El concepto de disturbancia fue adicionado al criterio de falla de Hoek-Brown (2002)
como una reduccion de la resistencia del macizo debido a que factores tales como la
voladura y excavacion tienen un impacto directo en la valoracién del GSl y la generacion
de microfracturas en la roca intacta (reduciendo el UCS y aperturando fracturas
existentes).

La Figura 4.19 muestra la estimacion del factor de disturbancia en taludes debido al
efecto de la voladura y excavacion de acuerdo a Hoek et al. (2002)

Apanencia del macizo rocoso Descripetdn del macezo rocoso ::é:;[d)n

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con taneladora, TBM, con resultados de alteracidn D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al thnel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocoses de D=0
maia calidad (sin voladuras) con una alteracién
minima en el mactzo rocoso circundante,

Y . D=03
Cuando aparezcun problemas de deformacion en el Noi
piso durante el avance, la niteracidn pacde ser severa i e
& menos que se cologue una contrabdveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia
Voladura de muy mala calidad en un tdnel en roca >
competente con dafios locales severos, extendiéndose D=08
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante

Pequefias voladuras en tludes de ingenieria civil dan D=07
lugar 2 pequedios dafios al macizo recoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como

3¢ mucstra en ol lado izquicrdo de la fotegrafia. Sin D=1.0
embargo la liberacidn do tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracidn.

Laos taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones gignificativas debido a las grandes Production
voladuras de produccion y también debido o la blasting
relgjacion de tensidnes al retirar el esténil de
recubrimiento. D=07
Fn algunas rocas blandas In excavacion puede llevarse Mcclunfml
2 cabo mediante el ripado y empuje con tractores de EXCAVALIOR
aragas v el grado de afeccion a los taludes serd menor

Figura 4.19. Guia para Estimar el Factor de Disturbancia (Fuente: Hoek et al., 2002).
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Hoek y Karzulovic (2001) proporcionaron una guia para determinar la extensiéon del dafio
inducido por la voladura a escala de banco, el espesor de la zona de dafio dependera
del disefio de la voladura. Basados en la experiencia, los autores sugirieron que las
relaciones empiricas mostradas en la Tabla 4.8 puedan aplicarse en minas de tajo
abierto:

Tabla 4.8. Extensién de dafio propuesto T en funcién a la altura de banco H.

Descripcién Correlacion T/H

Voladura de prqduquop, confinada con poco o T=2225H
sin ningun control

Voladura de produccion con ningdn control

pero con una cara libre T=1lalsH

Voladura de produccion, confinada con algo de
control (ejemplo: lineas de pre-corte T=1lalz2H
consideradas)

Voladura de produccion, con una cara libre y
con algo de control (ejemplo: lineas de pre- T=05alH
corte consideradas)

Voladura de produccion cuidadosamente

; T=0.3a05H
controlada con una cara libre

Limite de excavacion

Macizo dafiado por
voladura

Macizo desintegrado por
voladura

el

Macizo rocoso
in-situ

Figura 4.20. Representacion de la transicién entre el macizo rocoso in-situ y el macizo rocoso

desintegrado por voladura (Fuente: Hoek y Karzulovic, 2001).

Actualmente este criterio se encuentra en modificacion por diversos autores, entre ellos

Silva y Gomez (2015) proponen que el efecto de disturbancia no solo podria estar
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asociado al dafio por voladura sino también al reacomodo y rotacién de esfuerzos
inducidos por la excavacion durante el proceso de minado, considerando la variabilidad
lineal de la disturbancia con D=1 en superficie hasta D=0 a 1/3 de la altura del talud.

Figura 4.21. Metodologia sugerida por Silvay Gomez (2015) para el célculo de la zona de dafio

debido a procesos de voladura y excavacién (Fuente: Silvay Gomez, 2001).

La consultora Piteau también sugiere la consideracion de este método dentro de sus
reportes, asumiendo que para porciones dentro de una zona de hasta 1/8 de la altura

del talud se aplique un factor D=0.85 y para la zona entre 1/8 y 1/3 D=0.7

Figura 4.22. Metodologia sugerida por la consultora Piteau para el célculo de la zona de dafio

debido a procesos de voladura y excavaciéon (Fuente: Elaboracion Propia).
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Para los fines del presente estudio se asumira que los métodos de voladura controlada

minimizarian la cantidad de dafio en los taludes del tajo final.

Cabe resaltar que no existe una metodologia establecida para considerar el factor de
disturbancia, por lo que, se tomar& en cuenta la metodologia propuesta por Piteau
para la evaluaciéon de la estabilidad fisica de los taludes del presente estudio de

aplicacién por ser la de mayor uso en la industria.

4.3.5.3 Clasificacion geomecénica RMR

A partir del registro geomecanico de las perforaciones diamantinas realizadas en las
investigaciones geotécnicas, se efectud la caracterizacion del macizo rocoso siguiendo
el sistema de clasificacibn geomecanica RMR (Bieniawski, 1989). Para la elaboracion
de este registro se siguieron las recomendaciones del ISRM (International Society of
Rock Mechanics), a fin de obtener parametros relevantes tales como: RQD, resistencia
de la roca intacta, grado de meteorizacion, grado de fracturamiento y condicion de las
discontinuidades. La Tabla 4.9 muestra los valores de RMR basico promedio para cada

perforacion realizada

Tabla 4.9. Valores de RMR basico promedio para cada perforacion (Fuente: Elaboracion Propia).

Coordenada UTM*

Afio de
programa 5 Cota del Azimut Inclinacién Longitud
de Perforacion collar o
perforacio Este Norte (m) ©) ©) (m)

nes
DDH-CG-08-001 | 201 446 | 8399885 | 4370,9 | 280 -63 300,90
DDH-CG-08-002 | 201599 | 8399930 | 4394,3 | 350 -65 350,65
DDH-CG-08-003 | 201 897 | 8 400 205 | 4 418,6 345 -65 160,60
DDH-CG-08-004 | 201645 | 8 399076 | 4 287,2 230 -60 307,20
DDH-CG-08-005 | 201 996 | 8 399 131 | 4 346,5 135 -65 299,75

2008 DDH-CG-08-006 | 202 194 | 8 399635 | 4 377,1 120 -65 252,40
DDH-CG-08-007 | 202 095 | 8 399 931 | 4 443,7 075 -65 200,20
DDH-CG-08-008 | 201 100 | 8 400 123 | 4 327,2 005 -65 200,00
DDH-CG-08-009 | 200 606 | 8 399 887 | 4270,4 | 050 -65 155,80
DDH-CG-08-010 | 201 056 | 8399381 | 4221,2 | 070 -65 159,85
DDH-CG-11-032 | 201 213 | 8399627 | 4 277,7 218 -70 401,25

2011 DDH-CG-11-078 | 201 440 | 8399389 | 4298,0 | 225 -80 525,35
DDH-CG-11-085 | 201 287 | 8 399 040 | 4225,3 | 050 -50 249,85

2015 CG-01 201832 | 8399711 | 42904 | 207 -70 150,00
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Coordenada UTM*

Afio de
programa - Cota del Azimut Inclinacién Longitud
de Perforacion collar . ©)
perforacio Norte (m) ©) (m)
nes
CG-02 201972 | 8399586 | 4 290,1 51 -70 200,00
CG-03 201 957 | 8 399 226 | 4 289,8 304 -70 150,00
CG-04 201 632 | 8 399 860 | 4 380,4 180 -80 200,10
CG-05 202 068 | 8 399 891 | 4 424,3 216 -60 150,70
CG-06 201172 | 8399572 | 4 303,6 270 -70 149,30

Los valores de RMR fueron tomados directamente de las perforaciones realizadas

considerando que el macizo rocoso se encuentra en una condicion ligeramente himeda.

El Anexo B presenta los valores de RMR basico de acuerdo a la profundidad y alteracién
para cada perforacion realizada. De acuerdo a los resultados obtenidos en cada
perforacion para cada tipo de alteracion se obtuvieron rangos de RMR para cada tipo
de alteracién, adicionalmente se pudo observar que la variabilidad espacial o

sectorizacion no presenta incidencia en los valores de RMR para cada tipo de alteracion.

La Tabla 4.10 presenta el rango de valores de RMR basico promedio para cada tipo de

alteracion.

Tabla 4.10. Valores RMR promedio para cada tipo de alteracién (Fuente: Elaboracion Propia).

Unidad Geotécnica‘ RMRupasico ‘

Argilico 20a 25
Filico 25a35
Potésico 25a35
Propilitico 35a45
Skarn 30a50
Silicificacion 45 a 60
Inalterado 30a40
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4.3.5.4 Desarrollo y Cuantificacion de la Clasificacion GSI

El indice geoldgico de resistencia (GSI), introducido por Hoek (1994), Kaiser y
Bawden (1995) provee un valor, el cual combinado con las propiedades de la roca
intacta, puede ser usado para estimar la reduccién de la resistencia en el macizo
rocoso para diferentes condiciones geologicas. Este sistema es presentado en la
Figura 4.23.

GEOLOGICAL STREMGTH INDEX FOR
BLOCKY JOIMNTED ROCKS

From a description of the structure and
surface condiions of the rock mass,
pick an appropriate bow in this chart
Estimate the average wvalue of GSI
fram the contours, Do not attempt to
be too precise. Quoting a range from
35 1o 42 & mote realistic than stating
that G35l = 38 It Is alse important to
recagnize that the Hoek-Brown
criteriom should only be applied to
rock masses where the size of
individual blocks or pieces is small
compared with the size of the
axcavation wnder consideration.
When the individual block size Is
more tham about one quarter of
the excavation size, the failure will be
structurally controlled and the Hoek-Brown
criterion should not be used.

gh, shightly weathered, iron stained surfaces
Slickengided, highly weathered sufaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
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7
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BLOCKY - well interlocked un-
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parially disturbed mass with
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FOLIATED/LAMIMATED - folded / 10
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pravailing over other discontinuities )

Figura 4.23. Guia para Estimar el Valor de GSI en Macizos Rocosos Fracturados (Fuente:

Hoek et al., 1998).
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A medida que el uso del criterio de Hoek & Brown gané impulso en la industria,
surgio la necesidad de mejorar la usabilidad de la tabla GSI en tipos de rocas
desafiantes tales como los macizos rocosos no homogéneos débiles, asi como
una demanda de la cuantificacion del GSI donde no se podria realizar una
adecuada caracterizacion visual (Hoek et al. 1998, Marinos y Hoek 2000; Hoek y
Carter, 2013).

A medida que aumentaba el uso del sistema GSI, se disefiaron nuevos abacos
para abordar las dificultades de clasificar macizos rocosos heterogéneos y
estructuralmente complejos, como el flysch y las formaciones de cristal (Marinos
y Hoek 2001; Hoek et al. 2005; Marinos et al. 2007; Marinos et al. 2012; Marinos
2014), ofiolitas (Marinos et al. 2005), gneis y calizas (Marinos 2007, 2010).

Carter y Marinos (2014) cumplieron con todos los graficos GSI publicados en
documentos y los organizaron en términos de valores probables de mi y oci para

la roca intacta (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Compilacion de dbacos de GSI publicados expresados en términos de mi y Gci
probables. Los valores de GSl varian en funcién a litologias, variabilidad textural,

meteorizacién y alteracién. (Modificado de Carter y Marinos, 2014)

Colectivamente, los &bacos cubren una amplia gama de rocas indicativas

comunes en la mineria.

La clasificacion GSI no es precisa y la recopilacion de datos debe identificar la
poblacion de valores GSI para cada unidad geotécnica. De acuerdo a Marinos et
al (2007) la reinterpretacion de la distribucion estadistica de la calidad del macizo
rocosos con la realidad geolégica da un significado fisico a la media y desviacion
estandar del GSI.

Para nuestro estudio de aplicacién, a partir del registro geomecanico de las
perforaciones diamantinas realizadas en estudios preliminares, se efectué la
caracterizacion del macizo rocoso siguiendo el sistema de clasificacion
geomecanica RMRyassico (Bieniawski, 1976). Para la elaboracion de este registro se
siguieron las recomendaciones del ISRM (International Society of Rock
Mechanics), a fin de obtener parametros relevantes tales como: RQD, resistencia
de laroca intacta, grado de meteorizacion, grado de fracturamiento y condicién de
las discontinuidades. El célculo del GSI también puede ser obtenido por

correlacion directa del RMR.

Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI>25), el valor de GSI puede ser
estimado directamente de la version del RMRyssico CON la consideracion de que la
valoracién para el agua subterranea sea 10 (seca) y el ajuste por orientacion de

discontinuidades sea 0 (muy favorable).

Para macizos rocosos de muy baja calidad, el valor del RMR es dificil de
estimar debido a que las valoraciones no son confiables. Consecuentemente de
acuerdo con Hoek (2002) el RMRussico N0 debe ser usado para estimar valores con
un RMR < 25y el abaco para el calculo del GSI mostrado en la Figura 4.13 debe

ser usado directamente considerando una interpretacion espacial geoldgica.

La Tabla 4.8 presenta el resumen de los valores de GSI en funcion a la

equivalencia con el RMRussico para cada tipo de alteracion.

Evaluacién de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcién a la Alteracion Hidrotermal del Macizo Rocoso 107
Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: CARACTERIZACION GEOTECNICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL POR TIPO DE ALTERACION HIDROTERMAL

Tabla 4.8. Valores GSI promedio para cada tipo de alteracion (Fuente: Elaboracién Propia).

Unidad Geotécnica ‘ GSI

Argilico 20a 35
Filico 25a35
Potéasico 25a35
Propilitico 40 a 50
Skarn 35a55
Silicificacion 50 a 65
Inalterado 35a45

4.3.5.5 M6dulo de Deformacion

Hoek y Diederichs (2006) basandose en el andlisis de data de proyectos en China
y Taiwan propusieron un método para el célculo empirico del médulo de
deformacién del macizo rocoso en funcion a dos ecuaciones (4.7 y 4.8). Estas
ecuaciones fueron estimadas basadas en el GSI, el modulo de deformacion de la
roca intacta (Ei) y el factor de disturbancia (D).

La siguiente ecuacioén fue obtenida en base a los estudios realizados:

1-D/2
Erm(MPa) = E; (0'02 + 1+e((75+25D—GSI)/11)) (4.7)

Es posible determinar el médulo de deformacién de la roca intacta (Ei) usando el

maodulo de reaccién (MR) propuesto por Deere (1968) y Palmstrom y Singh (2001)
E;(MPa) = MR.o; (4.8)

La Figura 4.25 muestra los valores tipicos de MR basados en Deere (1968) y
Palmstrom y Singh (2001).
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Clase Grupo Textura
P Granular Media Fina Muy Fina
Conglomerados Areniscas Limolitas Lutitas
300-400 200-350 350-400 200-300
Cléstica Brechas Greywackes Esquisto
“ 230-350 350 150-250*
<
= Marga
fj 150-200
E Crystalina Sparitica Micritica Dolomitas
= Carbonatos Limolitas Limolitas Limolitas 350-500
g No 400-600 600-800 800-1000
Clastica Evaporitas veso Anhidrita
P (350)** (350)**
Organico Tiza
& 1000+
Marmol Hornfels Cuarcitas
) No Foliada 700-1000 400-790 300-450
[v] Metarenisca
& 200-300
I} - - . -
s Ligeramente Foliada Migmatita Anfibolita Gneiss
ﬁ 350-400 400-500 300-750+
E Esquisto Mica Pizarra
Foliada* 250-1100* Esquisto 400-600*
300-800*
Granito Diorita
. 300-550 300-350
Ligera o
Granodiorita
Plutonica 400-450 -
Gabro Dolerita
400-500 300-400
Negra )
" Norite
b 350-400
2 - " A
IT] Hipabisal Pérfidos Diabasa Peridotita
(400)** 300-350 250-300
Riolita Dacita
300-500 350-450
Lava
Volcanica Andesita Basalto
300-500 250-450
. . Aglomerado Brecha Volcanica Tufo
Piroplastica
400-600 (500)** 200-400

*Rocas altamente anisotrdpicas: El valor de MR sera significantemente diferente si la deformacion normal
y/o la carga ocurre en forma paralela (MR alto) o perpendicular (MR bajo) en un plano de debilidad. La
direccidn de la carga del ensayo uniaxial debe ser equivalente a la aplicacion de la carga en campo.
+Granito felsico: Alterado o grano grueso (alto MR), grano fino (bajo MR).

** Ninguna data disponible, estimado en funcion a la logica geoldgica

Figura 4.25 Valores tipicos de MR basados en Deere (1968) y Palmstrom y Singh (2001).

La Figura 4.26 muestra la variabilidad del médulo elastico del macizo rocoso con
respecto al modulo eléstico de la roca intacta para diferentes valores de GSI (Hoek
y Diederichs, 2006).
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Figura 4.26. Variabilidad del Médulo Elastico del Macizo Rocoso con Respecto al Modulo

Elastico de la Roca Intacta para Diferentes Valores de GSI (Fuente: Hoek y Diederichs, 2006).

De acuerdo a lo mencionado, se consideraron los siguientes valores de Em para

los tipos de alteraciones considerados, estos se muestran en la Tabla 4.9
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Tabla 4.9. Valores de Eim para cada tipo de alteracion (Fuente: Elaboracion Propia).

Unidad Geotécnica Eim (MPa) D

162 0.50

Argilico 157 0.70
154 0.85

271 0.50

Filico 257 0.70
251 0.85

609 0.50

Potéasico 578 0.70
564 0.85

1183 0.50

Propilitico 1056 0.70
998 0.85

600 0.50

Skarn 555 0.70
535 0.85

2267 0.50

Silicificacion 1827 0.70
1625 0.85

1092 0.50

Inalterado 1010 0.70
973 0.85

4.3.5.6 Relacion de Poisson

Hoek et al (2002) recomienda valores para la relacion de Poisson del macizo

rocoso (vim) de acuerdo con el indice de GSI, la siguiente tabla muestra las

recomendaciones mencionadas:

Tabla 4.10. Valores de Vimrecomendados (Fuente: Hoek et al., 2002).

GSl \ Vim \
100 a 75 0.20
75a 35 0.25

35a0 0.30

Como consecuencia, se consideraron los siguientes valores de vim para los tipos

de alteraciones considerados, estos se muestran en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Valores de Vim para cada tipo de alteracion (Fuente: Elaboracién Propia).

Unidad Geotécnica Vim ‘
Filico 0.30
Potasico 0.30
Propilitico 0.25
Skarn 0.25
Silicificacion 0.25
Inalterado 0.25

4.3.5.7 Comportamiento Post-Pico

Con la finalidad de utilizar herramientas de calculo numérico para los analisis, las
caracteristicas post-pico del macizo rocoso son requeridas, Hoek et al. (2002)

recomienda las caracteristicas post-pico mostradas en la Figura 4.27.

L / A
/ i 7N
/ /
b ,."/ - // \\
/ [ Elastic-bnttle { / :
/ \ / Strain softening
/ | /
b / ‘/'
| /
L/ L /
/ /

A A )

Sran ran

(a) Very good quality hard rock mass (b) Average quality rock mass

/ Elastuc-plastic

Stress

Strain

(¢) Very poor quality soft rock mass

La Figura 4.27. Caracteristicas Sugeridas de Comportamiento Post-pico para Diferentes
Calidades del Macizo Rocoso (Fuente: Hoek et al., 2002).
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4.4 INFLUENCIA DEL TIPO DE ALTERACION HIDROTERMAL EN EL MACIZO
ROCOSO

En el acapite 2.10 se describio el proceso de alteracion hidrotermal de las rocas
gue se genera principalmente por cambios en la temperatura, composiciéon del
fluido, permeabilidad de la roca, duracion de la interaccion agua/roca y
composicion mineralégica de la roca (Fletcher, 2000; Vallejo, 2002)

Como ya se mencion0 anteriormente, el fluido hidrotermal produce cambios en las
propiedades de la roca alterando su mineralogia, textura, densidad (aumento o
disminucién), porosidad, permeabilidad (aumento o disminucion), susceptibilidad
magnética (usualmente disminuye, pero puede aumentar cuando se deposita

magnetita hidrotermal) y resistividad (Vallejo, 2002).

Con respecto a las discontinuidades, la alteracion hidrotermal origina un mayor
fracturamiento por efecto de la presién causando un fracturamiento hidraulico y

modificando la resistencia en las paredes de las fracturas (Vallejo, 2002).

Lowell y Guilbert (1970) y Hoek y Karzulovic (2000) demostraron la influencia de
las alteraciones hidrotermales en las propiedades geomecanicas de las rocas,
tales como la variabilidad de la constante m; en funcion a la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta para tipos de alteraciones hidrotermales (ver

Figuras 4.15 y 4.16 respectivamente).
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Figura 4.15. Relacion del mi con la Resistencia ala Compresién Simple de la Roca Intacta

(o.i) (Fuente: Hoek y Karzulovic, 2000).
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Figura 4.16. Zonificacion de Alteracion y Mineralizacién (Fuente: Lowell y Guilbert, 1970).

Asimismo, Hoek et al. (2000) indica que en la mayoria de las minas de tajo abierto
asociadas con los Andes sudamericanos, los cuerpos de mineral se encuentran
alrededor de un halo de roca fuertemente alterada y como consecuencia el
impacto de las alteraciones en la resistencia del macizo rocoso y la estabilidad de
los taludes es significante. La Figura 4.13 muestra la influencia de las alteraciones

de la roca en la resistencia de la roca intacta de la mina Chuquicamata en Chile.
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Figura 4.13. Influencia de las Alteraciones Hidrotermales en la Roca Intacta de la Mina

Chiquicamata (Fuente: Hoek et al, 2000).

4.4.1 Influencia de la Alteracion Hidrotermal para el Caso de Aplicaciéon

Para el caso de aplicacion se obtuvieron los valores mostrados en la Figura 4.14,

mientras que la variaciéon del UCS con respecto a la alteracion hidrotermal se

muestra en la Figura 4.15.
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UCS vs mi (por tipo de alteracién) - Caso de Estudio
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Figura 4.14. Relacién del mi con la Resistencia a la Compresion Simple de la Roca Intacta

(o) para el caso de Aplicacion (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 4.15. Influencia de las Alteraciones Hidrotermales en la Roca Intacta para el caso de

Aplicacion (Fuente: Hoek et al, 2000).

De acuerdo con lo descrito anteriormente se observa:
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e La variabilidad de la resistencia de un mismo tipo de roca se ve
influenciada con respecto al tipo de alteracion hidrotermal.

e Latendencia de la resistencia de menor a mayor con respecto a los tipos
de alteracion hidrotermal analizados es Argilica, Filica, Skarn, Potésica,
Propilitica y Silicificacion.

e Se observa que una roca del mismo tipo de litologia sin ninglin proceso
de alteracién (inalterada) presenta una disminucién de la resistencia con
alteraciones Argilica, Filica, Skarn y Potasica. Por otro lado, se evidencia
un aumento en la resistencia para las alteraciones propilitica y

silicificacion.
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CAPITULO V: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En los taludes excavados en roca, tal cual es el caso de taludes mineros, la
inestabilidad puede darse como resultado de deslizamientos o separacion a lo
largo de discontinuidades geoldgicas estructurales, tales como diaclasas, fallas,

cizallas, estratificacion, foliacion, entre otros.

En la roca fracturada débil o alterada, como es el presente caso de aplicacion, los
taludes pueden quedar sujetos a la degradacion, esquirlamiento y caida de rocas,
gque pueden resultar en condiciones de trabajo inseguras. En los taludes muy altos
0 en los taludes compuestos por roca muy fracturada o débil, la inestabilidad
puede ocurrir también como resultado de un fallamiento a través del macizo
rocoso. También es posible que ocurran diferentes combinaciones de fallamiento

a lo largo de las discontinuidades y a traves del macizo rocoso.

En la presente investigacion se han tomado en cuenta ensayos de laboratorio y
ensayos de campo de estudios preliminares, los cuales fueron descritos en el
capitulo Ill. Estos ensayos sirvieron para caracterizar un nuevo modelo geotécnico
basado en alteraciones hidrotermales presentes en la geologia del yacimiento. La

caracterizacion descrita se presenta en el capitulo IV.

A continuacién, se realizara un andlisis de sensibilidad para cada tipo de alteracion

con la finalidad de determinar la influencia del tipo de alteracién en la estabilidad.

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizé un andlisis de sensibilidad para cada tipo de alteracién utilizando la
metodologia de analisis de equilibrio limite mediante el método de Spencer

(descrito en el acapite 2.5.1).

El analisis de sensibilidad verificé la variabilidad del factor de seguridad del macizo
en funcion al angulo del talud y el tipo de alteracién, para los andlisis se consideré

un factor de disturbancia de 0.

La Tabla 5.1 muestra las propiedades geomecéanicas usadas para los andlisis de

sensibilidad por tipos de alteracion
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Tabla 5.1. Resumen de Propiedades Geomecanicas de las Alteraciones para el Analisis de
Sensibilidad (Fuente: Elaboracion Propia).

., UCS .
Alteracion | GSI (MPa) mi mb
20

Argilico 25 13 | 0.747 | 1.3E-04 | 0.544

Filico 25 30 29 | 1.991 | 2.4E-04 | 0.531

Potasico 25 60 16 | 1.511 | 2.0E-04 | 0.531

Propilitico | 40 75 8 1.766 | 7.0E-04 | 0.516

Skarn 35 50 19 | 1.560 | 4.0E-04 | 0.522

Silicificacion | 50 80 25 | 3.506 | 2.2E-04 | 0.508

Inalterado | 35 65 13 | 1.231 | 4.0E-04 | 0.522

La Tabla 5.2 y Figura 5.1 muestran los resultados y la variabilidad de los factores
de seguridad en funcion al angulo del talud y tipo de alteracion para una altura de
talud inter-rampa de 150 m. Las unidades geotécnicas tomadas en cuenta se
realizaron en base a las alteraciones presentes en el modelo geoldgico.

Tabla 5.2. Factor de Seguridad en Funcidn al Angulo del Talud y Tipo de Alteracion para una
altura de talud inter-rampa de 200 m (Fuente: Elaboracion Propia).

Angulo del Talud

Unidad
Geotécnica
Factor de Seguridad
Argilico 173 | 154 | 1.39 | 1.23 | 1.10 0.99 0.87
Filico 2.55 226 | 2.04 | 1.79 1.61 1.44 1.26
Potasico 260 | 231 | 210 | 1.83 | 1.66 1.45 1.34
Propilitico 285 | 254 | 237 | 210 | 1.95 1.69 1.65
Skarn 3.42 3.05 | 279 | 2.45 2.25 1.95 1.86
Silicificacién 4.70 419 | 3.88 | 3.45 3.18 2.75 2.68
Inalterado 2.76 246 | 2.26 | 1.99 1.82 1.58 151
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Figura 5.1. Angulo del Talud vs Factor de seguridad para cada tipo de alteracion para una
altura de talud inter-rampa de 150 m (Fuente: Elaboracion Propia)

5.1.1.1 Discusién de Resultados

Tal y como se puede observar, las alteraciones con mayor resistencia estan
vinculadas a la silicificacion, mientras que las de menor resistencia estan

vinculadas a la argilizacion.

Con respecto al disefio de taludes inter-rampa, los cuales son analizados
considerando la resistencia del macizo rocoso, se podria afirmar que para las
condiciones geoldgicas existentes estos se encontrarian estables en condiciones
estaticas considerando taludes de hasta 45° para el caso de la alteracion argilica

y mayores a 70° para el caso de la silicificacion.

Cabe resaltar que si bien la etapa de factibilidad recomienda &ngulos interrampa
menores a 45 estos podrian optimizarse dependiendo de qué tipo de alteracion

presenten las paredes del tajo final.

5.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA - CASO DE APLICACION

5.2.1 Parametros de Resistencia del Macizo Rocoso
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A continuacion, se presenta un resumen de las propiedades geomecénicas de los
tipos alteraciones ya mencionados. Se consideraron valores de disturbancia (D)
para porciones dentro de una zona inmediatamente detras del talud del tajo final.
A una profundidad perpendicular equivalente a 1/8 de altura del talud global, se
aplicé una D de 0.85. Para la zona entre 1/8 y 1/3 de la altura del talud global, se
aplicé una D de 0.7. Para la profundidad mayor a 1/3 de la altura del talud global
se aplico un factor de 0.5 (Piteau, 2000).

A continuacion, se presentan las propiedades geomecanicas para cada material
considerado para el desarrollo de los andlisis de estabilidad.
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Tabla 4.12. Resumen de Propiedades Geomecanicas de las Alteraciones (Fuente: Elaboracion
Propia).

Ytotal

Alteracion (kN)/m3 GSI (kjﬂgas) mi

] 0.177 | 2.33E-05 0.50 162

Argilico 25 20 25 | 13 ] 0.099 | 9.22E-06 | 0.544 | 0.70 157 0.30
0.056 | 4.11E-06 0.85 154
0.478 | 4.54E-05 0.50 271

Filico 25 25 30 |29 0.276 | 1.90E-05 | 0.531 | 0.70 257 0.30
0.161 | 8.91E-06 0.85 251
0.619 | 4.54E-05 0.50 609

Potasico 25 25 60 |16 | 0.357 | 1.90E-05 | 0.531 | 0.70 578 0.30
0.209 | 8.91E-06 0.85 564
0.815 | 2.00E-04 0.50| 1183

Propilitico 25 40 75 8 | 0.506 | 1.00E-04 | 0.516 |0.70| 1056 |0.25
0.318 | 4.20E-05 0.85 998
0.678 | 1.00E-04 0.50 600

Skarn 25 35 50 |19 | 0.406 | 3.93E-05 |0.522 | 0.70 555 0.25
0.246 | 1.94E-05 0.85 535
1.822 | 7.00E-04 0.50| 2267

Silicificacion | 26 50 80 |25|1.218 | 3.00E-04 | 0.508 |0.70| 1827 |0.25
0.821 | 2.00E-04 0.85| 1625
0.535 | 1.00E-04 0.50| 1092

Inalterado 25 35 65 |13 |0.320 | 3.93E-05 | 0.522 |0.70| 1010 |0.25
0.194 | 1.94E-05 0.85 973

5.2.2 Parametros de Resistencia de las Discontinuidades

La resistencia al corte de discontinuidades que se producen dentro de un macizo
rocoso tiene una gran influencia, la que en algunos casos puede determinar la

inestabilidad de taludes de gran altura como son los taludes inter-rampa.

De acuerdo con los estudios geotécnicos las discontinuidades presentan los
siguientes valores promedio de cohesién y friccion en condiciones pico y

residuales:

Tabla 4.13. Parametros de Resistencia en las Discontinuidades (Fuente: Elaboracion Propia)

) o Cohesion (MPa) Friccion (°)
Unidad Geotécnica ) _ : _
Pico Residual Pico Residual
Todas las Unidades | 0.11a0.21 | 0.15a0.19 34a41 27a32
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5.3 SISMICIDAD

El &rea de estudio del caso de aplicacion se encuentra comprendida en la Zona 3,
de acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio
Sismo resistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) el cual
se muestra en la Figura 5.1, correspondiéndole una alta sismicidad, con un factor
de zona (Z) de 0,35. En el &rea cercana al proyecto se han registrado sismos de
intensidades de VI en la Escala de Mercalli Modificada, segun la informacion de

sismicidad histérica recopilada por Silgado (1978).

Figura 5.1. Mapa de Zonificacidon Sismica del Pert (Fuente: NTP E030, 2016).

5.3.1 Aceleracion de Disefio

Los estudios en consideracion para el area usaron aproximaciones deterministicas
y probabilisticas, considerando el Sismo Maximo Creible (MCE) y el Sismo Base
de Operacion (OBE), tomando en cuenta las recomendaciones del codigo
internacional de construccion (International Building Code, IBC 2012).
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Para el estudio, se reviso la sismicidad historica y se consideraron las fuentes
sismogénicas desarrolladas por Gamarra y Aguilar (2009) y las leyes de
atenuacion de Youngs et al. (1997) y Sadigh et al. (1997). El valor de la aceleracién
pico del terreno fue estimado para diferentes periodos de retorno, considerando
diferentes periodos de vida util y una probabilidad de excedencia de 10%. En la
Tabla 5.3 se resume los valores de PGA obtenidos a partir del analisis
probabilistico para los diferentes tipos de suelo definidos por el codigo IBC 2012.

Tabla 5.3. Aceleraciones Maximas del Terreno (PGA) para Tipos de Suelo B, C y D (Fuente:
Anddes, 2016).

Tipo de amax (g) para Tr (afios)
atér?gai?én suelo
(IBC 2012)
Y tal+
oungs eta c 0,17 0,21 0,27 0.33 0,42
Sadigh et al.
D 0,25 0,33 0,42 0,50 0,66

Otro estudio de peligro sismico para la zona estimé la maxima aceleracién sismica
del terreno (PGA) para roca, considerando diferentes periodos de retorno; para
los célculos se utilizaron las leyes de atenuacion del CISMID (2009), Youngs et
al. (1997) y Sadigh et al. (1997). En la Tabla 5.4 se resume los valores de PGA

obtenidos a partir del analisis probabilistico.

Tabla 5.4. Aceleraciones méaximas del terreno (PGA) en Roca (Fuente: Anddes, 2016)

amax (g) para Tr (afios)
100 475 975 2475

Ley de atenuacién = Tipo de suelo

CISMID+Youngs et

al+Sadigh et al Roca 015 | 024 | 030 | 037

Los estudios mencionados muestran que la maxima aceleracion del terreno
(PGA), para un periodo de retorno de 475 afos (Guia Para la Elaboracién de

Planes de Cierre de Minas, 2006). Para un suelo tipo B (roca) es 0,24g.

5.3.2 Coeficiente Sismico

La definicion del coeficiente sismico de acuerdo a Kavazanjian (2013) es la

siguiente:

e Es un coeficiente de la fuerza lateral usada en el andlisis pseudo-estatico de

equilibrio limite.

Evaluacién de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcién a la Alteracion Hidrotermal del Macizo Rocoso 124
Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

e Es una forma de representar los efectos de la carga sismica en taludes y

estructuras de retencion de tierra usando el andlisis de equilibrio limite.

De acuerdo a esta definicién se debe recalcar que este coeficiente no es el mismo
a la aceleracion pico del terreno (PGA), un coeficiente vertical o un factor de
seguridad independiente. Para la presente investigacién se tomara en cuenta el
criterio de la USACE.

5.3.3 Ciiterio de la USACE

Se recomienda que el coeficiente sismico a ser considerado en el analisis en la
condicién pseudo-estatica de disefio de taludes, sea obtenido como una fraccion

que varia entre 1/3 a 1/2 de la maxima aceleracion esperada.

Esta recomendacion es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers,
USACE, Hynes y Franklin, 1984, Federal Highway Administration, 1997), quienes
sugieren el uso de un coeficiente sismico igual al 50% (1/2) de la aceleracién pico

de disefo.

Por lo tanto, a partir de las recomendaciones del USACE, el coeficiente sismico
para la etapa final del tajo en condiciones de cierre seria de 0.12 g para un periodo
de retorno de 500 afios (MINEM, 2017).

También es importante mencionar que en la normativa peruana sobre taludes
(EO50 y C.E.020), no se expresa recomendacion alguna respecto a qué fraccion
del PGA corresponde el coeficiente sismico a emplear en el analisis pseudo-
estético de estabilidad fisica de taludes. Sin embargo, en muy comun en el medio
utilizar el criterio del 50% del PGA.
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5.4 FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO — CASO DE APLICACION

Con respecto al valor del factor de seguridad minimo en condiciones de cierre, la
literatura disponible sugiere en su mayoria valores asociados para etapas de

operacion.

Para el caso de aplicacion de la presente investigacion se proponen los valores
de PoF y FS mostrados en la Tabla 5.5 como criterios de aceptabilidad en funcion
a los siguientes valores aproximados de algunas de las caracteristicas del tajo
abierto:

e Méxima Altura Inter-rampa = 150 m.
e Maxima Altura Global = 600 m.
¢ Material deslizado dentro del Tajo = 70 Ktn/m (consecuencia media).

e Nivel del Proyecto: Etapa de Cierre (pit final).

Tal cual fue mencionado en el capitulo Il se sugiere los siguientes criterios de

aceptacion.

Tabla 5.5. Criterios de Aceptacion para FS y PoF por Escala de Talud y Caracteristicas de

Inestabilidad para el Caso de Aplicacion (Fuente: Elaboracion Propia).

_ Analisis Analisis Pseudo-
Escala del Tipo de - - PoF
_ Estatico estatico
Talud Consecuencia (%)
FS FS
Inter-rampa Media >1.2 >1.0 <20
Global Media >1.3 >1.05 <5-10

5.5 ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

Se considero utilizar el método de equilibrio limite para analizar la estabilidad de
los taludes criticos, este tipo de analisis requiere informacion sobre los parametros
de resistencia del macizo rocoso. El sistema de equilibrio limite supone que, en el
caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la

superficie de falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.
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5.5.1 Andlisis de Talud Inter-rampa y Global

El disefio 6ptimo de talud de tajo abierto es aquel que maximiza los angulos de
los taludes globales, minimiza el riesgo de inestabilidad global y permite el
movimiento seguro y eficiente del personal, equipos y materiales durante las
operaciones mineras. En la mayoria de los casos, es impracticable (y
generalmente no tiene sentido desde el punto de vista econémico) disefiar el talud
de manera tal que no ocurra ningun fallamiento. Un enfoque mas pragmatico es
disefiar el tajo con bancos y excavar el talud bajo condiciones controladas, de
modo que cualquier fallamiento que ocurra, sea capturado y efectivamente
controlado en las bermas. Este enfoque permite una seguridad adecuada a un
costo minimo, si bien se puede requerir de medidas especiales de disefio o
remediacibn para mantener la integridad y seguridad de los caminos e

instalaciones criticas.

Para el andlisis de talud global se consideré un tipo de falla no circular del macizo
rocoso. Con los andlisis de talud inter-rampa y talud global se podran determinar
si las condiciones de disefio propuestas en la zonificacion geomecanica seran las

adecuadas.

5.5.2 Metodologia de andlisis de estabilidad

Para el andlisis de estabilidad fisica de taludes globales, se utilizé el programa de
cémputo Slide version 6.0, para ello se realiz6 un analisis por equilibrio limite, el
cual modela el macizo rocoso con el modelo constitutivo Hoek y Brown (2002);
asimismo, se consideré la inclusién de fallas regionales (estructuras mayores)
teniendo en cuenta el modelo de Mohr-Coulomb, compilando asi el modelamiento
del macizo con el de las discontinuidades en un modelo anisotrépico generalizado,
el cual permite la busqueda optimizada de superficies de falla no circulares,
teniendo en cuenta la anisotropia presente a causa de las discontinuidades que

buzan en direcciéon del talud del macizo.

En la Figura 5.2 se presenta la vista en planta de las secciones analizadas. A
continuacion, se presenta una descripcion de las consideraciones del disefio
geotécnico tomadas en cuenta para la ejecucién de los analisis de estabilidad del

tajo.
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Figura 5.2. Vista en Planta de las Secciones de Andlisis del Tajo (Fuente: Elaboracion

Propia).

5.5.3 Condiciones de analisis

Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para el andlisis:

e Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de los ensayos
de campo y de laboratorio realizados en muestras representativas, del
trabajo de campo realizado en las perforaciones, y del analisis por medio
del programa RocData para la obtencion de los parametros del modelo de
Hoek y Brown a partir de la informacion anterior.

e Se tomo en cuenta la zonificacién de la condicion de la disturbancia en
funcion de la profundidad propuesta por Piteau (2000).
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5.5.4 Resultados Obtenidos

En el Anexo C se presenta los resultados del programa Slide, los cuales muestran
los analisis de equilibrio limite realizados a los taludes inter-rampa y globales del
disefio del caso de aplicacion. Dichas salidas contienen informacion de todas las
secciones transversales, propiedades de los materiales y ubicacion de la
superficie de falla critica con el menor factor de seguridad. En la Tabla 5.6, se
presenta un resumen de los resultados obtenidos de los analisis de estabilidad
realizados para la condicibn estatica y pseudo-estatica para diferentes
condiciones de niveles freaticos con respecto a las paredes del tajo.

Tabla 5.6. Resultados de la Estabilidad Falla Global e Inter-rampa mediante el Método de
Equilibrio Limite. (Fuente: Elaboracion Propia)

Factor de seguridad

Sin Presencia del NFa45 m NFa30m
., NF
Seccidn ]
Analisis | ANANISIS alisis ANAISIS ) s Analisis
" pseudo- . pseudo- L. pseudo-
estatico L. estatico L. estatico L
estatico estatico estatico
Interrampa. | - 55 1.10 1.33 1.10 1.29 1.06
inferior
Seccion Interrampa
1-1 "Pa 4 66 1.35 1.66 1.35 1.66 1.35
superior
Global 1.40 1.15 1.33 1.08 1.31 1.06
Interrampa. | - 55 1.09 1.33 1.09 129 | 1.06
inferior
Seccion Interrampa
2-2 . P 1.35 1.11 1.35 1.11 1.35 1.11
superior
Global 1.36 1.09 1.29 1.03 1.27 1.01
Interrampa. | 4 g 1.29 1.57 1.27 1.49 1.21
inferior
Seccion Interrampa
3-3 . P 1.66 1.35 1.66 1.35 1.66 1.35
superior
Global 1.54 1.27 1.37 1.12 1.34 1.11
Interrampa | ) ) 1.48 1.75 1.42 1.66 1.35
inferior
Seccion Interrampa
4-4 . P 1.68 1.37 1.68 1.37 1.68 1.37
superior
Global 1.63 1.33 1.48 1.21 1.45 1.18
Seccion | Interrampa. | oo 1.46 1.86 1.46 1.79 1.38
5-5 inferior
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Factor de seguridad

Sin Presencia del NF a45 m NFa30m
L, NF
Seccidn
Analisis Analisis Analisis Analisis Anadlisis Analisis
- seudo- L pseudo- " pseudo-
estatico L estatico o estatico I
estatico estatico estatico
Interrampa. | - 57 1.36 1.67 1.36 1.67 1.36
superior
Global 1.57 1.28 1.53 1.23 1.51 1.21
Interrampa. | 4 54 1.07 1.32 1.07 1.27 1.04
inferior
Seccion Interrampa
6-6 . P 1.39 1.16 1.39 1.16 1.39 1.16
superior
Global 1.30 1.05 1.21 1 1.19 0.98

5.5.1 Discusion de Resultados

e Los analisis realizados mediante el método de equilibrio limite han considerado
una superficie de falla del tipo no lineal para un macizo medianamente

fracturado.

e Para el caso de analisis globales, la Figura 5.3 muestra que, para el caso de
taludes completamente desaguados, los factores de seguridad obtenidos en
todos los sectores son mayores que los minimos requeridos. Asimismo, se
puede observar que los niveles de agua subterranea deben de mantenerse
por debajo de los 30 m en la mayoria de sectores con excepcion del sector
sureste determinado por la seccion 2-2’, el cual debera de mantenerse como
minimo a 45 m y el sector norte representado por la seccién 6-6’ sin influencia

del nivel freatico considerando la configuracién actual.
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Figura 5.3. Variabilidad de los Factores de Seguridad para Analisis Globales en funcion a los
Niveles Freaticos para el Caso de Aplicacidn (Fuente: Elaboracion Propia).

e Para el caso de andlisis a nivel interrampa, las Figuras 5.4 y 5.5 muestran que,
para el caso de taludes completamente desaguados, los factores de seguridad
obtenidos en todas las secciones son mayores que los minimos requeridos.
Asimismo, se puede observar que los niveles de agua subterranea en el caso
del talud interrampa superior no influye en la estabilidad de los taludes, esto
es debido principalmente a que el nivel freético en la zona del proyecto es de
alrededor de 4025 msnm. Por otro lado, para el caso del talud interrampa
inferior se recomiendan las mismas consideraciones que para taludes

globales.
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Figura 5.4. Variabilidad de los Factores de Seguridad para Analisis Interrampa Inferior en
funcion alos Niveles Freaticos para el Caso de Aplicacion (Fuente: Elaboracién Propia).
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Figura 5.5. Variabilidad de los Factores de Seguridad para Analisis Interrampa Superior en

funcion a los Niveles Freaticos para el Caso de Aplicacion (Fuente: Elaboracién Propia).

e Tomando en consideracién unicamente la calidad del macizo rocoso, se podra
tomar en cuenta un incremento en los angulos de los taludes interrampa y
globales en los sectores oeste y nor-oeste determinados por las secciones 4-
4’ y 5-5' en donde se poseen factores de seguridad relativamente altos; sin
embargo, se debera tener en cuenta realizar investigaciones geotécnicas en

dichos sectores para incrementar la confiabilidad del modelo geotécnico ya
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gue no se cuenta con informacién detallada que ayude a determinar la

preponderancia de la alteracion propilitica (favorable) en dichos sectores.

5.6 ANALISIS NUMERICO

Se realiz6 el andlisis numérico para el célculo de estabilidad de taludes a nivel
global con el uso del software Phase? el cual permite estimar la estabilidad de los

taludes mediante el calculo de deformaciones con el uso de elementos finitos.

Debido a que las herramientas numéricas no poseen dentro de su formulacion el
calculo de un factor de seguridad, se considerara el método de reduccion de la

resistencia al corte o “SSR” por sus siglas en inglés.

5.6.1 Metodologia de Reduccidn de Resistencia al Corte (SSR)

Para los taludes, el FS es frecuentemente definido como la comparaciéon de la
actual resistencia al corte con la minima resistencia al corte requerido para

prevenir la falla.

Una manera logica de calcular el FS con los métodos de elementos finitos es
reducir la resistencia al corte hasta que el colapso ocurra. El FS de esta manera
es determinado como la proporcién de la actual resistencia al corte y la resistencia
reducida hasta la falla. Esta técnica fue introducida por Zienkiewicz et al. (1975)
para el célculo del FS en taludes.

Para realizar el anadlisis de estabilidad de taludes con la metodologia SSR, las
simulaciones son realizadas con series de incrementos de valores de FS, de esta
manera las propiedades actuales del modelo de Hoek-Brown y el modelo de Mohr-

Coulomb son reducidas.

Para el modelo de Hoek-Brown:

. 93 1 5ya-1
zorig 1+amy (mbdci+s)

—— = (01— 03) X (5.1)

red —
F 2+amp,(mp=3+s5)a-1 ~ F
Oci

T

Para el modelo de Mohr-Coulomb:

Cerial = (%) ¢ (5.2)
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@rriqr = arctan G) tan @ (5.3)

5.6.2 Procedimiento del método

El concepto béasico de la reducciéon de la resistencia al corte es generalmente
basado en tres pasos:

1. Los parametros de resistencia de un talud son reducidos por un factor de
reduccion (SRF), y se realizan los analisis por elementos finitos.

2. El proceso es repetido para valores diferentes del factor de reduccion (SRF),
hasta que el modelo se vuelva inestable (los resultados de los analisis no
convergen).

3. Esto determina el factor critico de reduccién (SRF critico) o factor de seguridad
del talud.

La metodologia SSR posee dos ventajas sobre los andlisis de estabilidad
realizados con métodos de equilibrio limite.

e La superficie de falla critica es determinada autométicamente y no es
necesario especificar la forma de la superficie de falla (circular, espiral
logaritmica, etc).

e Los métodos numéricos automaticamente satisfacen los equilibrios

traslacional y rotacional mientras que los métodos de equilibrio limite no.

5.6.3 Resultados Obtenidos

En el Anexo D se presentan los resultados del programa Phase?, los cuales
muestran los analisis de elementos finitos realizados a los taludes globales del
disefio del caso de aplicacion. Dichas salidas contienen informacion de todas las
secciones transversales, propiedades de los materiales y ubicacion de la
superficie de falla critica con el menor factor de seguridad. En la Tabla 5.7, se
presenta un resumen de los resultados obtenidos de los andlisis de estabilidad

realizados para la condicion estatica y pseudo-estatica.
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Tabla 5.7. Resultados del Anélisis de Estabilidad mediante el Método de Elementos Finitos.
(Fuente: Elaboracién Propia).

Factor de seguridad

., Localizacion de la Sin Presencia del NF
Seccibdn Falla Criti
alla Lrtica Andélisis Andélisis
estatico pseudo-estatico

Seccién 1-1 Global 1.40 1.20
Seccion 2-2 | Interrampa Superior 1.33 1.20
Seccion 3-3 Global 1.55 1.40
Seccion 4-4 Global 1.60 1.40
Seccion 5-5 Global 1.55 1.20
Seccion 6-6 Global 1.30 1.00

5.6.4 Discusion de Resultados

Como se puede observar los valores obtenidos mediante el analisis numérico con

elementos finitos muestran valores cercanos a los obtenidos con el método de

equilibrio limite. Sin embargo, se pueden tener las siguientes observaciones con

respecto a los resultados:

Los analisis realizados mediante el método SSR no consideran limites con
respecto a la escala del analisis, ya que no suponen una superficie de falla,
por el contrario la potencial falla se da de forma natural mediante la reduccion
de los parametros de esfuerzo-deformacion en todo el macizo, es por eso que
en el caso de la seccidn 2-2’ los valores obtenidos reflejan una zona con mayor
inestabilidad a nivel interrampa superior tal cual se demuestra en la Tabla 5.6

mediante los métodos de equilibrio limite.

Se debera tener especial atencion en la zona sur-este superior y norte
determinada por las secciones 2-2’ y 6-6’; se recomiendan investigaciones
geotécnicas adicionales para una mejor estimacion de los parametros de

resistencia debido a que podria ser una zona posiblemente inestable a futuro.

De acuerdo con los andlisis de sensibilidad realizados, los angulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector nor-oeste determinado por la seccion 5-5’
pueden incrementarse de 45° hasta 47° debido a la presencia de las

alteraciones Skarn y Propilitica; sin embargo, se debera tener especial
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atencion en el caso de la presencia de alteraciones Potasica y Filica en donde

se recomiendan &ngulos interrampa no mayores a los 43°.

e De acuerdo con los analisis de sensibilidad realizados, los &ngulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector nor-este determinado por las secciones 6-
6’ y 1-1’ pueden incrementarse de 45° hasta 47° debido a la presencia de la
alteracion Propilitica; sin embargo, se debera tener especial atencion en el
caso de la presencia de alteraciones Potasica y Filica en donde se

recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.

o De acuerdo con los analisis de sensibilidad realizados, los angulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector sur-este determinado por las secciones 2-
2’y 3-3’ pueden incrementarse de 40° hasta 45° y 47° debido a la presencia
de la roca inalterada y la alteracion Propilitica; sin embargo, se debera tener
especial atencion en el caso de la presencia de alteraciones Potésica y Filica

en donde se recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.

e De acuerdo con los analisis de sensibilidad realizados, los &ngulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector sur-oste determinado por la seccién 4-4’
pueden incrementarse de 45° hasta 45° y 47° debido a la presencia de la roca
inalterada y la alteracién Propilitica; sin embargo, se debera tener especial
atencion en el caso de la presencia de alteracion Filica en donde se

recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.
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5.7 CRITERIOS DE DISENO PROPUESTOS

En la Tabla 5.8 se presenta la configuracion de los taludes recomendados de
acuerdo con el tipo de alteracién y condiciones geomecanicas en funcion a los
andlisis realizados en el capitulo 5.

Tabla 5.8. Criterios de Disefio para la Zonificacion Geomecanica en su Fase Final. (Fuente:
Elaboracion Propia).

Sector de _ Angulo Angulo Altura Maxima de
Disefio de| | TiPO de Inter-rampa  Inter-rampa | los Taludes Inter-
Tajo Alteracion Inicial Propuesto | rampa Propuestos
) (°) (m)
Filica 43 200
Sur-Este | Inalterada 45 200
(Dominio I) | Potésica 40 43 200
Propilitica 47 200
Nor-Este Filica 43 200
(Dominio Potésica 45 43 200
D) Propilitica 47 200
Filica 43 200
Nor-Oeste | potasica 43 200
(Dominio — 45
i) Propilitica a7 200
Skarn 47 200
Sur-Oeste Filica 43 200
(Dominio | Inalterada 45 45 200
V) Propilitica 47 200
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CAPITULO VI: CRITERIOS DE DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS
TALUDES DEL TAJO

El disefio de los taludes es aplicado a la realidad a través del planeamiento minero,

el cual es usualmente un proceso iterativo entre el disefiador y el planificador.

La subsecuente implementacion operativa de los disefios de taludes de acuerdo
al planeamiento minero tipicamente incluye requerimientos de control de voladura,
control de excavacion y perfilado de los taludes (escalamiento) para asegurar que

los disefios sean llevados a cabo de manera segura y econémica.

Los continuos conflictos entre los intereses de produccion y los de la estabilidad
de taludes en el entorno minero son frecuentemente exacerbados por el hecho de
gue las técnicas de soporte en la estabilizacién tales como el control de voladura
y estabilizacién de taludes generalmente incrementan los costos de operacién en

los cuales la parte operativa de la mina generalmente es evaluada.

El propésito de este capitulo es tratar la importancia de la implementacion del
disefio de los taludes, asi como las consideraciones de la estabilidad de los

mismos durante la etapa de cierre.

6.1 CONTROL DE VOLADURA'Y “BACKBREAK”

El proceso de voladura es parte importante en el desarrollo del tajo, mediante la
voladura se puede extraer el material mineralizado con mayor facilidad para que
pueda ser enviado a la chancadora y molienda para su posterior procesamiento y

extraccion de los minerales contenidos.

Si bien los procesos voladura no se comparan al nivel de importancia y la
influencia que pueda tener la geologia o el nivel de aguas subterrdneas en la
estabilidad de las paredes del tajo, a diferencia de estos, la operacion minera

puede tener un mayor control sobre los procesos de voladura.

No es inusual que la energia producida por procesos de voladura tenga efectos
sustanciales en el control de la estabilidad de los taludes (Hagan and Bulow,
2009). La resistencia del macizo rocoso es sustancialmente reducida si se
encuentra cerca a la voladura, por lo cual podrian producirse dos efectos en el

macizo:
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e La aparicion de nuevas fracturas y fisuras en el talud y/o

e La apertura y extension de fracturas y fisuras pre-existentes en el talud.

Con respecto al perfilado de los taludes es comun referirse al término “backbreak”.

El “backbreak” es un término designado para referirse a la zona inestable que se
encuentra entre los taladros de pre-corte y la cara del talud de disefio, que segun
otros autores puede definirse como la distancia entre el pie del talud (de acuerdo
a lo planificado) y la cresta (de acuerdo a lo minado en campo) (Ryan and Prior,
2000). Con lo cual se podria deducir que una voladura mal controlada podria traer
serios problemas en la definicion y escalamiento de los angulos de la cara de

banco tal cual se puede observar en la Figura 6.1.
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Backbreak Backbreak

L4 . ~ |
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Backbreak \
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/:ﬂoc«brcck
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Z

U4

7. S ,
4 Effective Bench

\' Face Angle

Figura 6.1. Definicion del “Backbreak” y el Angulo Efectivo de la Cara de Banco (Fuente:
Ryan and Prior, 2009).

La tarea de la implementacion de los taludes sugiere llevar un control en campo
con respecto a los angulos de banco logrados en campo y los disefiados; el
procedimiento sugerido es determinar en campo los pies y crestas de los taludes

logrados y compararlos con los disefiados tal cual se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Procedimiento Sugerido de Control de los Angulos Logrados en la Cara de
Banco (Fuente: Ryan and Prior, 2009).

De acuerdo a la experiencia del autor, se sugiere el siguiente rango de error
permitido con respecto a los pies (toes) de disefio para llevar un correcto control

de los taludes en campo:

e + 30 cm con respecto a la vertical.

e + 1m con respecto a la horizontal.

Cabe resaltar que el registro idealmente seria mejor implementado considerando
un control para cada tipo de roca en cada sector de la mina donde se haya
realizado una voladura, y asi de esta manera determinar en qué zonas es probable

que haya mayor “backbreak”.

De acuerdo a lo mencionado, para tener éxito en la implementacion de los taludes,

las siguientes condiciones deben de ser tomadas en cuenta:
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El disefio de los taludes.

La geologia, especialmente las estructuras.
Condiciones del nivel freatico.
Caracteristicas de la vibracion.

YV V VYV V V

Taludes existentes.

Una vez que estas condiciones hayan sido definidas, se pueden implementar
correctamente las medidas para considerar taludes de disefio. El diagrama de flujo
mostrado en la Figura 6.3 sugiere el procedimiento de implementacién de los

taludes considerando un adecuado control de voladura (Read and Stacey, 2009).

/ \ \\
: { Tools:
Design Definition of Ge“co"e m" ’kio"f:;"'"g Drills, explosives,
objectives blasting domains 3 Initiation systems
) & constraints || & excavators
)\ Experience ‘
: Design =
| Puttness Pl Gudeines
e e Analysis r
{ Models & simulations !-
Compare , . =
it & monitor :
‘ Implement QAIQC :
Assess value | Measure 1-_.__.---_-.-_._---_-.-.....-.-_-.-.f

(Benefits vs Caosts)

Figura 6.3. Diagrama de Flujo para la Implementacién de los Taludes (Fuente: Stacey and
Read, 2009).

Los términos frecuentemente usados en el control de voladura son mostrados en

la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Terminologia del Procedimiento de Voladura (Fuente: Stacey and Read, 2009).

6.1.1 Mecanismo del Dafo por Voladura

El mecanismo que causa dafio en los taludes por efectos de la voladura puede ser

categorizado en efectos de campo cercano y de campo lejano.

En campo cercano, (menos de 50 metros de los taladros con explosivo), se
pueden producir los mayores dafios debido a que la presion de estas ondas de
choque en la mayoria de los casos es mucho mayor a la resistencia del macizo

rocoso.

Una manera de identificar el dafio a los taludes es midiendo la velocidad pico
particula de la onda (VPP) en milimetros por segundo (mm/s) en la vecindad de

los taludes de disefio. EI VPP requerido para producir un dafio en los taludes
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depende de la resistencia y la configuracion estructural del macizo rocoso, algunos

valores tipicos limites son:

¢ 50 a 100 mm/s, para el colapso de estructuras débiles.
e 125 a 500 mm/s, dafio a roca débil.

e 375 a 1000 mm/s, dafio a roca buena.

En campo lejano (mas de 50 metros de los taladros con explosivo), los dafios
producidos son principalmente una reduccion en la resistencia al corte del macizo
y caida de material que posiblemente sea capturado por las bermas de los bancos.
Este tipo de dafio puede ser controlado minimizando los VPP y manteniendo una
frecuencia dominante de las vibraciones por encima de la frecuencia natural de la

estructura, con el fin de evitar la resonancia.

6.1.2 Influencia de la Geologia en el Control de Dafio por Voladura

Las caracteristicas geoldgicas de la zona adyacente a la voladura son importantes

en el potencial del dafio causado por la voladura.

Las siguientes caracteristicas son importantes con respecto a las propiedades

fisicas y la resistencia de la roca intacta que compone el macizo rocoso:

e Resistencia a la compresién (oc)

e Resistencia a la tension (ot ~ 6c/10)

¢ Resistencia al corte de las discontinuidades
¢ Relacién de Poisson

e Moddulo de Young

Con respecto a las discontinuidades que componen el macizo rocoso las

siguientes caracteristicas son consideradas como importantes:

e [Espesor

e Relleno

e [Espaciamiento
e Persistencia

¢ Resistencia del material de relleno
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Orientacion con respecto a la cara del talud

6.2 PLANEAMIENTO DEL CIERRE DEL TAJO

De acuerdo con las normas peruanas, el planeamiento del cierre de una mina

debe ser desarrollado como una parte del disefio inicial de la mina, el cual es

actualizado idealmente cada dos a tres afios conforme se vaya adquiriendo méas

data.

Los siguientes pasos pueden considerarse como representativos en el

desarrollo de un plan de cierre para una mina en desarrollo:

Con

Desarrollo de los objetivos de cierre y criterios, asegurandose que las
comunidades locales sean involucradas en este punto.

Incorporacion de planeamiento del cierre en los modelos geoldgicos e
hidrogeolégicos para evaluar las condiciones finales de las paredes del
tajo, agua superficial, agua subterranea, y areas adyacentes.
Caracterizacion de sitio adicional para el desarrollo de los objetivos y
eliminar vacios de data.

Desarrollo de un plan de cierre con consideraciones especificas, tales
como una potencial formacién de una laguna dentro del tajo y calidad de
agua, estabilidad de las paredes y acceso publico.

Identificar areas donde data adicional pueda ser colectada o investigada

para proveer informacioén para el plan de cierre final.

respecto a los principales inconvenientes, estos se mencionan a

continuacion:

NN NN

Drenaje &cido (ARD) y lixiviacion de las paredes expuestas del tajo.
Estabilidad de los taludes.

Acceso a publico y fauna.

Uso post-minado.

Viabilidad de rehabilitacién a largo plazo.
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6.3 ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DEL TAJO EN CONDICIONES DE
CIERRE

Los taludes del tajo son disefiados para ser estables bajo condiciones de

operacion. Estos son tipicamente optimizados para proporcionar suficiente

estabilidad para condiciones de trabajo seguras durante la operacion.

Después del cierre, hay muchos cambios en las condiciones que influyen en la
estabilidad de las paredes del tajo. Las presiones de poros cambian a medida que
las actividades de despresurizacion cesan. Las fracturas de las paredes pueden
saturarse y por lo tanto cambiar la resistencia al corte. El probable efecto es que
las paredes del tajo puedan fallar con el tiempo, resultando en un area impactada
mucho mayor y depositando los materiales mineralizados dentro del tajo y la
laguna. Por consiguiente, la calidad del agua podria verse afectada.

En casos extremos una falla mayor de las paredes podria crear olas dentro del
tajo y viajar a areas pobladas. La estabilidad geotécnica de las paredes del tajo

después de cierre es influenciada por:

Cambios hidrogeoldgicos

Intemperismo

Flujo de escombros

Pérdida de accesos en el tajo debido a inestabilidades
Pérdida de cunetas y control del agua superficial

Incremento de caidas de roca

YV V V V V V V

Sismicidad
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CONCLUSIONES

La investigacion ha sido desarrollada en dos partes para su mejor entendimiento.
En la primera se realizé una revision bibliogréfica sobre la filosofia del disefio de
taludes mineros con énfasis en la influencia de las alteraciones hidrotermales en
la caracterizacion del modelo geotécnico. En la segunda parte se analizé la
estabilidad fisica de un tajo abierto en su etapa final considerando la influencia de
las alteraciones hidrotermales en los criterios de disefio de las paredes del tajo.

Se presenta a continuacion las conclusiones de la presente investigacion:

1. Las alteraciones hidrotermales son de gran importancia en la caracterizaciéon
del macizo rocoso, con un grado de importancia tal que la caracterizacion de
las propiedades debe tener un mayor enfoque en la relacion alteracion/litologia
para el caso del disefio de un tajo abierto en algunos casos especificos en
donde las alteraciones hidrotermales posean gran preponderancia.

2. De acuerdo a los analisis de sensibilidad realizados en la seccion 5.1, las
alteraciones con mayor resistencia son vinculadas a la silicificacion, las de
resistencia media estan vinculadas a las alteraciones propilitica, potasica y
skarn, mientras que las de menor resistencia son vinculadas a las alteraciones

filica y argilica.

3. De acuerdo a los analisis de sensibilidad realizados en la secciéon 5.1, con
respecto al disefio de taludes inter-rampa y global, los cuales son analizados
considerando la resistencia del macizo rocoso, se podria afirmar que para las
condiciones geologicas existentes estos se encontrarian estables en
condiciones estaticas considerando taludes de hasta 43° para el caso de la

alteracion argilica y mayores a 60° para el caso de la silicificacion.

4. Para el caso de aplicacion, los analisis realizados mediante el método de
equilibrio limite mostrados en la seccion 5.4 han considerado una superficie
de falla del tipo no lineal correspondiente a un macizo medianamente
fracturado, donde se puede observar que los factores de seguridad obtenidos

en general son mayores que los minimos requeridos.
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5. Para el caso de analisis globales, la Figura 5.3 muestra que, para el caso de
taludes completamente desaguados, los factores de seguridad obtenidos en
todos los sectores son mayores que los minimos requeridos. Asimismo, se
puede observar que los niveles de agua subterranea deben de mantenerse
por debajo de los 30 m en la mayoria de sectores con excepcion del sector
sureste determinado por la seccion 2-2’, el cual debera de mantenerse como
minimo a 45 my el sector norte representado por la seccion 6-6’ sin influencia
del nivel freatico (como minimo a 60 m) considerando la configuracion actual,
con lo cual se puede establecer una operacion segura para toda la vida de la
mina, y que deberd tomarse en cuenta para los criterios de disefio en el
namero de pozos de bombeo y planes de despresurizacion durante el

desarrollo de las operaciones.

6. Para el caso de los analisis a nivel interrampa, las Figuras 5.4 y 5.5 muestran
que, para el caso de taludes completamente desaguados, los factores de
seguridad obtenidos en todas las secciones son mayores que los minimos
requeridos. Asimismo, se puede observar que los niveles de agua subterranea
en el caso del talud interrampa superior no influyen en la estabilidad de los
taludes, esto es debido principalmente a que el nivel freatico en la zona del
proyecto es de alrededor de 4025 msnm. Por otro lado, para el caso del talud
interrampa inferior se recomiendan las mismas consideraciones que para

taludes globales.

7. Tomando en consideracion la calidad del macizo rocoso, se podra tomar en
cuenta un incremento en los angulos de los taludes interrampa y globales en
los sectores oeste y nor-oeste determinados por las secciones 4-4’ y 5-5’ en
donde se poseen factores de seguridad relativamente altos; sin embargo, se
debera tener en cuenta realizar investigaciones geotécnicas en dichos
sectores para incrementar la confiabilidad del modelo geotécnico, ya que no
se cuenta con informacion detallada que ayude a determinar la presencia de

la alteracion propilitica (favorable) en dichos sectores.

8. Se debe de confirmar la presencia en mayor preponderancia de la alteracion

propilitica en los sectores norte y noroeste mediante un programa de
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10.

11.

12.

investigacion geotécnica y caracterizacion de la geomecéanica de los

materiales.

Los andlisis realizados mediante el método de elementos finitos muestran
superficies de falla similares y factores de seguridad cercanos a los obtenidos
con el método de equilibrio limite.

Los analisis realizados mediante el método SSR no consideran limites con
respecto a la escala del analisis ya que no suponen una superficie de falla, por
el contrario la potencial falla se da de forma natural mediante la reduccién de
los parametros de esfuerzo-deformacion en todo el macizo, es por eso que en
el caso de la seccién 2-2’ los valores obtenidos reflejan una zona con mayor
inestabilidad a nivel interrampa superior tal cual se demuestra en la Tabla 5.6

mediante los métodos de equilibrio limite.

En comparacién con los valores obtenidos en el disefio inicial, si bien no se
observan variaciones con respecto a los angulos interrampa, se puede
observar una considerable reduccién en los angulos cara de banco en todos
los sectores en aproximadamente 20° lo cual permitiria mejores controles ante

indicios de inestabilidades producidas localmente.

Para el caso de andlisis globales, la Figura 5.3 muestra que, para el caso de
taludes completamente desaguados, los factores de seguridad obtenidos en
todos los sectores son mayores que los minimos requeridos. Asimismo, se
puede observar que los niveles de agua subterranea deben de mantenerse
por debajo de los 30 m en la mayoria de sectores con excepcion del sector
sureste determinado por la seccion 2-2’, el cual debera de mantenerse como
minimo a 45 my el sector norte representado por la seccion 6-6’ sin influencia

del nivel freatico considerando la configuracién actual.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, las recomendaciones de la presente investigacion:

1.

Se debera tener especial atencién en la zona sur-este superior y norte
determinada por las secciones 2-2’ y 6-6’; se recomiendan investigaciones
geotécnicas adicionales para una mejor estimacién de los parametros de

resistencia debido a que podria ser una zona posiblemente inestable a futuro.

De acuerdo con los andlisis de sensibilidad realizados, los &ngulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector nor-oeste determinado por la seccion 5-5’
pueden incrementarse de 45° hasta 47° debido a la presencia de las
alteraciones Skarn y Propilitica; sin embargo, se debera tener especial
atencion en el caso de la presencia de alteraciones Potasica y Filica en donde

se recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.

De acuerdo con los analisis de sensibilidad realizados, los angulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector nor-este determinado por las secciones 6-
6’ y 1-1’ pueden incrementarse de 45° hasta 47° debido a la presencia de la
alteracion Propilitica; sin embargo, se debera tener especial atencién en el
caso de la presencia de alteraciones Potasica y Filica en donde se

recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.

De acuerdo a los analisis de sensibilidad realizados, los angulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector sur-este determinado por las secciones 2-
2’y 3-3’ pueden incrementarse de 40° hasta 45° y 47° debido a la presencia
de la roca inalterada y la alteracion Propilitica; sin embargo, se debera tener
especial atencion en el caso de la presencia de alteraciones Potasica y Filica

en donde se recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.

De acuerdo a los analisis de sensibilidad realizados, los angulos interrampa
de las paredes del tajo en el sector sur-oste determinado por la seccién 4-4’
pueden incrementarse de 45° hasta 45° y 47° debido a la presencia de la roca
inalterada y la alteracion Propilitica; sin embargo, se deberé tener especial
atencion en el caso de la presencia de alteracion Filica en donde se

recomiendan angulos interrampa no mayores a los 43°.
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6. La actualizacion de un modelo geotécnico es un proceso iterativo que va de la
mano con el desarrollo del modelo geolégico, para el caso de aplicacion se
sugiere prioritariamente la actualizacion del modelo geotécnico y los taludes
de disefio en base al actual modelo geolégico de alteraciones.

7. Se debe considerar un monitoreo permanente, y en caso se tenga el
presupuesto necesario, se deberia considerar monitoreo automatizado o la
inclusién de un radar para proveer un monitoreo continuo en el sector noreste

del tajo donde se poseen menores factores de seguridad.
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ANEXO A
TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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Tabla A.1. Resumen de Propiedades Fisicas de la Roca (Fuente: Elaboracién Propia)

. Prof . D.seca D.HUm. Poros. | Abs.
Sond Lit./Alt
onaae T m) ' (glemd)  (glem®) (%)
18.20 MP1/Argilico 2.42 2.50 7.97 3.30 -
32.9 QMP/Inalterado 2.62 2.64 2.24 0.86 -
DDH-CG- "
08-001 196.8 MP1/Cloritico 2.43 2.50 6.29 2.59 -
243.9 MP1/Cloritico 2.64 2.67 2.60 0.98 -
255.5 MP1/Cloritico 2.57 - - - -
19.5 MP1/Argilico 2.16 - - - -
DDH-CG- "
08-002 255.4 MP1/Cloritico 2.63 - - - -
276.2 MP1/Cloritico 2.61 2.63 1.82 0.70 -
DDH-CG- , .
08-003 62.9 MP2/Potasico 2.66 - - - -
51.20 MP2/Propilitico 2.56 2.58 2.41 0.94 -
DDH-CG- | 110.9 | MMP/Propilitico 2.83 - - - -
08-004 | 1135 | MMP/Propilitico | 2.64 2.65 058 | 022 -
182.1 MP1/Cloritico 2.28 2.44 15.85 6.96 -
6.6 Caliza/Argilico 2.21 2.40 19.35 8.76 2.21
9.4 Caliza/Argilico 2.15 2.33 17.92 8.35 2.15
10.4 Caliza/Argilico 2.25 2.40 15.32 6.83 2.25
47.1 Caliza/Argilico 2.54 - - - 2.54
118.6 Marmol/Inaltera 275 i i i 275
do
119.2 Ma’moé/(')”a'tera 2.71 2.73 1.62 | 0.60 2.71
DDH-CG- | 207.3 Marmoé’(')”a'tera 2.66 268 | 188 | 071 | 266
08-005
2422 Arenisca/lnalter 280 i i i 280
ado
2425 | Areniscallnalter |, o) 282 | 060 | 021 | 281
ado
2460 | Areniscalinalter |, 4q 2.80 0.87 | 0.31 2.79
ado
260.2 MMP/Epidota 2.70 2.71 0.79 0.29 2.70
262.4 MMP/Epidota 2.78 - - - 2.78
268.2 MMP/Epidota 2.78 2.79 0.88 0.32 2.78
58.4 MP1/Epidota 2.79 - - - -
82.8 MP1/Epidota 2.67 - - - -
DDH-CG- L.
08-006 127.0 MP1/Potéasico 2.60 - - - -
174.3 MP1/Potéasico 2.59 - - - -
244.8 MP1/Potéasico 2.61 - - - -
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. PE
Sondaje Lit/Alt D.seca | D.Ham. | Poros. apar.
(g/cm®)  (g/lem?) (%) (KN/m?3)
39.2 Diorita/Filico 2.47 2.49 2.16 0.87 24.23
DDH-CG- "
08-009 62.6 MMP/Cloritico 2.56 2.58 2.35 0.92 25.08
123.6 Diorita/Argilico 2.57 2.59 2.09 0.81 25.20
EG- " 0.9 255
HU15-02 MP2/Filico 2.6 2.6 24
EG- 0.4 25.2
HU15-05 MP1/Inalt. 2.6 2.6 1.1
EG- - 2.3 25.2
HU15-06 MP1/Filico. 2.6 2.8 5.8
EG- o 13 25.0
HU15-11 MP1/Filico. 2.6 2.6 3.3
EG- 5.6 22.6
HU15-17 MP1/Inalt. 2.3 24 12.9
EG- Superfi - 2.2 7.7 214
HU15-19 cial MP1/Argilico 2.3 16.9
EG- - 2.3 3.3 22.9
HU15-22 MP2/Filico. 2.3 8.0
EG- - 2.1 6.0 20.9
HU15-23 MP2/Filico. 2.2 13.5
EG- - 25 13 24.7
HU15-24 MP2/Filico. 25 3.2
EG- - 2.1 7.0 20.5
HU15-25 MP1/Argilico 2.2 15.2
EG- - 2.0 14.2 19.4
HU15-28 MP1/Argilico 20 27.2
22.2 MP1/Potéasico 2.3 2.4 135 5.9 22.2
33.1 MP1/Potéasico 2.4 2.5 8.2 34 23.8
511 MP1/Potésico 2.4 25 14.8 6.6 23.6
62.8 MP1/Potéasico 2.4 2.4 - - 23.4
CG-01 78.8 MP1/Potésico 2.4 25 6.6 2.7 234
99.0 MP1/Potésico 2.3 25 9.5 4.0 22.8
126.7 MP1/Potésico 2.6 2.6 2.4 0.9 25.5
129.3 MP1/Potésico 25 2.6 4.1 1.6 24.8
130.2 MP1/Potésico 2.6 25 4.6 15 24.7
22.1 MP1/Filico 24 2.4 6.7 2.7 23.5
82.4 MP1/Filico 2.4 2.4 8.2 34 23.5
98.9 MP1/Filico 24 2.4 7.3 31 23.4
CG-02 —
128.8 MP1/Filico 2.6 2.6 5.7 2.2 25.1
179.2 | MP2/Propilitico 2.5 2.6 3.9 15 24.8
198.3 | QMP/Propilitico 25 2.6 5.7 2.3 24.4

Evaluacién de la Estabilidad Fisica de los Taludes de un Tajo Abierto en Funcién a la Alteracion Hidrotermal del Macizo Rocoso
Bach. Milton Benjamin Teran Ulloa

157



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO A

Prof
Q)

D. HOm.
(g/cm?3)

D. seca
(g/lcm?)

Poros.

Lit./Alt (%)

Sondaje

Abs.

PE
apar.
(KN/m3)

420 MPZ/SiIqucificacio 2.5 o5 4.4 1.8 24.1

CG-03 | 955 MP2/Filico 3.0 3.0 67 | 23 29.1
142.4 MP2/Filico 25 2.5 6.6 2.6 24.0

12.4 MP2/Argilico 2.1 2.1 154 7.2 20.2

49.6 MP2/Argilico 24 24 10.0 4.2 231

87.9 MP2/Argilico 24 2.4 7.6 2.9 23.8

CG-04 116.9 MP2/Potasico 2.5 2.5 51 21 24.0
122.7 MP2/Potasico 2.5 2.5 55 2.2 241

181.4 | PAN/Propilitico 25 2.6 5.2 2.1 24.6

192.4 MP2/Potésico 2.4 24 85 3.6 23.3

10.1 MP2/Potésico 2.6 2.6 2.5 1.0 25.0

254 MP1/Potésico 2.5 2.5 1.9 0.7 24.7

48.2 MP2/Propilitico 25 2.5 7.3 3.0 24.3

CG-05 57.4 MP2/Propilitico 2.6 2.6 14 0.5 25.7
94.2 MP2/Propilitico 25 2.6 3.1 1.2 24.9

142.1 MP2/Potésico 2.7 2.8 4.1 1.6 26.3

149.6 MP2/Potésico 25 2.5 7.6 3.1 241

9.9 MP1/Argilico 25 2.5 5.6 2.3 24.8

43.4 MP1/Potésico 2.6 2.6 2.6 1.0 25.2

60.8 MP2/Propilitico 2.6 2.6 14 0.5 255

68.0 MP2/Propilitico 2.6 2.6 11 0.4 25.7

CG-06 76.1 | MP2/Propilitico 2.6 2.6 0.9 0.3 25.3
97.5 MP1/Potésico 2.6 2.7 15 0.6 25.8

131.7 | MP2/Propilitico 2.6 2.6 2.7 1.0 25.5

133.8 MP2/Propilitico 2.6 2.7 1.1 0.4 25.7

137.6 MP2/Propilitico 2.6 2.6 2.1 0.8 251
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Tabla A.2. Resumen de Ensayos de Compresion No Confinada (Fuente: Elaboracion Propia).

Sondaje Litolog.ifa\/
Alteracién

18.2 MP1/Argilico 62.6
32.9 QMP/Inalterado 160.3
36.8 MP1/Filico 101.0

DDH-CG-08- 71.3 MP1/Potésico 40.1
001 196.8 MP1/Cloritico 29.5
243.9 MP21/Cloritico 1294

255.5 MP1/Cloritico 78.1

284.7 MP1/Cloritico 39.3

195 MP1/Argilico 5.3
255.4 MP1/Cloritico 112.0
PRS0 2762 MP1/Cloritico 185.2
329.2 MP1/Cloritico 152.3
333.6 MP1/Cloritico 119.5

4.3 MP2/Filico 7.4

DDH-CG-08- . .

003 62.9 MP2/Potasico 108.3
89.1 MP2/Propilitico 126.8

3.1 Brecha/Argilico 1.9

31.9 MP2/Propilitico 15.8
47.0 MP2/Propilitico 100.1

47.7 MP2/Propilitico 23.7

51.2 MP2/Propilitico 73.0

85.2 MMP/Argilico 61.4

DDH-CG-08- 85.6 MMP/Argilico 54.8
004 87.1 MMP/Argilico 86.0
110.8 MMP/Propilitico 147.1
110.9 MMP/Propilitico 160.9
111.9 MMP/Propilitico 137.2
1135 MMP/Propilitico 157.6

182.1 MP21/Cloritico 31.8
188.1 Andesita/Cloritico 205.3

5.1 Caliza/Argilico 15.5

DDH-CG-08- 6.6 Caliza/Argilico 8.65
005 7.6 Caliza/Argilico 10.28

8.3 Caliza/Argilico 8.13
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) Prof Litologia/
Sondaje -
(m) Alteracion

9.4 Caliza/Argilico 6.69

47.1 MP1/Cloritico 18.36

118.6 Marmol/Inalterado 84.85

130.5 Marmol/Inalterado 29.21

206.5 Marmol/Inalterado 64.13

242.2 Arenisca/lnalterado 85.43

242.5 Arenisca/lnalterado 86.22

246.7 Arenisca/lnalterado 86.49

248.0 Arenisca/lnalterado 79.32

253.8 MMP/Epidota 131.56

260.2 MMP/Epidota 150.25

262.4 MMP/Epidota 63.80

299.4 MMP/Epidota 139.02

58.4 MP1/Epidota 49.60

87.8 MP1/Epidota 50.32

PPRES0% 1270 MP1/Potésico 123.97

174.3 MP1/Potésico 154.58

244.8 MP1/Potésico 184.86
11.4 MMP/Filico 1.77

41.8 Diorita/Filico 74.78

PR 500 Diorita/Filico 63.53

62.6 MMP/Cloritico 156.52

123.6 Diorita/Argilico 159.5

EG'SZU 1> MP2/Filico 22.2
EG-S:JlS- MP1/Inalterado 29.1
EG';;J 1 MP1/Filico 33.6
EG_T; 15" | superficial MP1/Propilitica 49.9
EG'?:JB' MP1/Filico 81.2
EG';;J 15 MP1/Filico 37.6
EG'?; 15 MP2/Argilica 11.1
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) Prof Litologia/
Sondaje -
(m) Alteracion

CG-01 | 126.8 27.3
3.4 MP1/Argilico 5.1

CG-02 139.0 MP1/Filico 12.7
172.5 MP1/Filico 18.8

CG-03 69.1 Skarn 16.0
12.3 MP2/Argilico 15.6

49.6 MP2/Argilico 317
CG-04 87.9 MP2/Argilico 9.6
116.9 MP2/Potasico 11.6

181.4 PAN/Propilitico 80.4

10.1 MP2/Propilitico 107.1

CO.08 25.4 MP1/Potéasico 68.5
57.4 MP2/Propilitico 86.3

94.2 MP2/Propilitico 22.3

9.9 MP1/Argilico 91.6

43.4 MP1/Potésico 52.9

76.1 MP2/Propilitico 41.6

CG-06 97.5 MP1/Potésico 114.6
131.5 MP1/Potésico 77.9

137.6 MP2/Propilitico 77.5

137.7 MP2/Propilitico 150.3
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Tabla A.3. Resumen de Ensayos de Traccion Indirecta (Fuente: Elaboracion Propia)

Sondaje P(::; Litologia/Alteracion Resmtenc(:asa:f traccion
DDH-CG-08- 261.8 MMP/Albitico 83.7
004 276.4 MP1/Argilico 89.9
5.1 Caliza/Argilico 0.5
6.6 Caliza/Argilico 0.6
9.4 Caliza/Argilico 0.5
DDH(')%S'OS' 119.2 Marmol/Inalterado 5.9
206.5 Marmol/Inalterado 6.3
207.3 Marmol/Inalterado 7.8
244.8 Arenisca/lnalterado 6.0
DDH-CG-08- 50.5 MP1/Propilitico 10.4
007 185.1 MP1/Propilitico 10.4
28.3 MP1/Argilico 1.7
DDH-CG-08- 38.2 MP1/Propilitico 10.8
008 106.7 MP1/Propilitico 5.1
161.1 MP1/Propilitico 12.3
DDH-CG-08- 66.4 Diorita/Argilico 5.7
009 123.6 Diorita/Argilico 9.8
23.3 MP1/Potésico 1.7
cG.01 52.4 MP1/Potésico 0.6
62.6 MP1/Potésico 2.7
112.1 MP1/Potésico 2.3
CG-02 137.9 MP1/Filico 1.8
185.1 MP2/Argilico 3.7
53.1 MP2/Propilitico 4.2
CG-03 83.6 Skarn 0.7
108.1 MP2/Filico 0.7
cG.04 50.9 MP2/Argilico 25
191.9 MP2/Potésico 5.1
56.7 MP2/Propilitico 8.8
CG-05 74.3 MP2/Propilitico 7.7
139.6 MP2/Potésico 6.4
68.2 MP2/Propilitico 7.8
CG.06 137.2 MP2/Propilitico 7.4
146.0 MP2/Potésico 3.6
148.2 MP2/Potésico 9.3
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Tabla A.4. Resumen de Ensayo de Corte Directo — Discontinuidades (Elaboracién Propia)

Angulo de
. . . . friccio Cohesi6
Sondaje Litologia/Alteracion r;lgifjllj)gl CEMTDS;)On
S © A S
21.0 MP1/Argilico 0.20 40.03
325 QMP/Inalterado 0.23 48.23
176.2 MP1/Potasico 0.20 54.46
DDH-CG-08-001 —
225.3 MPZ1/Cloritico 0.30 58.31
229.0 MPZ1/Cloritico 0.40 4553
262.4 MP1/Cloritico 0.24 4412
161.7 MP1/Argilico 0.40 49.72
DDH-CG-08-002
316.1 MP1/Cloritico 0.17 44,71
81.4 MP2/Propilitico 0.40 32.61
83.6 MP2/Propilitico 0.04 52.43
DDH-CG-08-003
136.8 MMP/Cloritico 0.22 40.03
154.8 MMP/Argilico 0.08 40.03
39.0 MP2/Propilitico 0.05 46.39
48.9 MP2/Propilitico 0.01 44.16
DDH-CG-08-004 124.7 MMP/Propilitico 0.22 32.21
182.1 MP1/Cloritico 0.20 31.79
213.8 MMP/Albitico 0.18 36.50
51 Caliza/Argilico 0.11 30.24
7.6 Caliza/Argilico 0.15 27.59
9.4 Caliza/Argilico 0.14 27.12
DDH-CG-08-005 206.5 Marmol/Inalterado 0.21 33.82
226.3 Marmol/Inalterado 0.23 29.24
250.2 MMP/Epidota 0.02 40.03
299.4 MMP/Epidota 0.01 38.30
DDH-CG-08-007 19.8 MP1/Propilitico 0.10 35.75
9.7 MP1/Argilico 0.17 40.03
56.3 MP1/Propilitico 0.20 34.99
DDH-CG-08-008 —
92.0 MP1/Propilitico 0.20 36.50
116.7 MP1/Propilitico 0.09 32.48
61.8 MMP/Cloritico 0.13 30.06
DDH-CG-08-009
136.6 Diorita/Argilico 0.10 33.11
EG-HU15-02 MP2/Filico 29.8 0.102
EG-HU15-06 Superficial MP1/Filico. 29.4 0.094
EG-HU15-13 MP1/Propilitica 29.7 0.084
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Angulo de
. . . . friccion Cohesion
Sondaje Litologia/Alteracién residual (MPa)
)

EG-HU15-17 MP1/Inalterado 29.8 0.088
EG-HU15-28 MP2/Argilica 29.0 0.048
CG-01 26.0 MP1/Potésico 32.3 0.084
20.0 MP1/Filico 32.0 0.118
137.39 MP1/Filico 31.2 0.116

CG-02 ,
186.9 MP2/Argilico 31.8 0.089
199.5 QMP/Propilitico 33.2 0.107
51 MP2/Argilico 29.3 0.091

CG-04
196.9 MP2/Potasico 29.3 0.087
57.3 MP2/Propilitico 29.1 0.055
CG-05

95.5 MP2/Propilitico 29.8 0.083
63.7 MP2/Propilitico 29.6 0.087
67.3 MP2/Propilitico 29.0 0.083

CG-06 ,
95.4 MP1/Potéasico 29.7 0.088
131.5 MP2/Propilitico 29.8 0.093
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ANEXO A

Tabla A.5. Resumen de Ensayo Triaxial (Fuente: Elaboracién Propia)

Sondaje

Prof.
(m)

Litologia/
Alteracion

o3
(MPa)

ol
(MPa)

Esfuerzos Totales

c
(MPa)

2 135.63
155.2 | MP1/Argilico | 4 12885 | 574 | 5.2 25.9
6 150.55
2 143.29
DDA E508- | 206.7 | MPL/Cloritico | 4 54.1 10 | 25 13.7
6 96.7
2 197.4
329.2 | MP1/Cloritico | 4 2175 | 216 | 110 | 372
6 236.9
2 30.9
PORCS-05 | 842 |MP2/Propilitico] 4 148.7 50 | 25 445
6 180.0
2 26.2
10.4 |Caliza/Argilico| 4 363 | 999 | 08 305
6 41.0
2 67.8
119.2 Marm:c'j/c')”a“er 4 1000 |2224| 37 37.4
6 97.3
2 43.7
DOHCG-08- | 207.3 Marm:c'j/c')”a“er 4 107.4 |5000| 3.0 44.5
6 137.0
0 108.6
246.0 |Arenisca/inalte 1282 |1893| 149 | 536
rado
4 1455
2 1115
248.8 | MMP/Epidota | 4 1266 |17.02| 176 | 49.9
6 1415
2 79.9
POACS-08 | 50.9 |MP1/Propilitico] 4 175.1 | 548 | 55 445
6 161.0
2 79.4
39.2 | Diorita/Filico | 4 971 |2281| 111 | 515
DDH-CG-08- 6 112.2
009 2 188.5
124.2 | Diorita/Argilico 4 215.1 32.04 | 226 58.9
6 240.3
EG-HU15-01 [SuPerfi MP1/ 2 32 o4 92 42.8
cial Inalterado 4 61.7
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ANEXO A

Esfuerzos Totales

. Litologia/
Sondaje Alteracion c o
MPa) ()
6 74.1
. 2 111.0
EG-HU15-08 |SuPerfi MP1/ 4 126.6 |13.05| 19.9 46.4
cial Filico
6 136.0
. 2 109.8
EG-HU15-13 |SuPerfi MP1/ 4 1280 |15.65| 183 48.7
cial Filico
6 137.9
2 38.1
72.0 Skarn 4 47.2 1341 | 6.4 41.2
6 57.6
CG-03
2 51.5
127.3 MP1/ 4 68.0 1581 | 8.7 44.7
Filico
6 745
2 34.6
30.5 4 42.3 1579 | 523 41.9
MP2/ 6 54.7
Argilico 2 28.3
CG-04 85.5 4 36.0 1449 | 45 30.1
6 45.9
2 67.3
175.5 |PAN/Propilitco| 4 78.5 19.13| 9.8 48.9
6 95.7
2 60.4
60.8 | MP1/Potasico | 4 71.0 1856 | 8.9 47.9
6 87.4
P-1
2 11.0
111.9 | MP1/Argilico 4 18.8 1290 | 22 25.4
6 21.0
2 23.4
16.5 | MP1/Argilico 4 28.3 12.89 3.7 36.4
6 39.0
P-2
2 130.6
71.3 | MP1/Potasico | 4 136.7 |21.37| 17.8 53.6
6 167.6
Pérfido 2 34.9
55.0 |monzonitico/Ar 4 515 17.96 59 425
P-3 gilica 6 55.6
B 2 62.0
75.0 | Brecha/Silica 14.88 9.9 45.8
4 70.8
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Esfuerzos Totales

Sondaje Litologia/ o3

Alteraciéon  (MPa) ' (M(I:Da) (‘i’)
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ANEXO B
GRAFICOS DE RMR VS PROFUNDIDAD
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DDH-CG-08-001 RMR .., DDH-CG-08-002RMR,,...
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Figura B.1. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG- Figura B.2. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje DDH-CG-

08-001 (Fuente: Elaboracién Propia). 08-002 (Fuente: Elaboracion Propia)
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ANEXO B
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Figura B.3. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG-

08-003 (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura B.4. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje DDH-CG-

08-004 (Fuente: Elaboracion

Propia)
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Figura B.5. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG-  Figura B.6. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje DDH-CG-
08-005 (Fuente: Elaboracion Propia). 08-006 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura B.7. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG- Figura B.8. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje DDH-CG-

08-007 (Fuente: Elaboracion Propia). 08-008 (Fuente: Elaboracion Propia)
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ANEXO B
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Figura B.9. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG-
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08-009 (Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura B.10. RMR bésico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje DDH-CG-
08-010 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura B.12. RMR bésico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje CG-02

Figura B.11. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje CG-01
(Fuente: Elaboracién Propia)

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura B.13. RMR bésico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje CG-03 Figura B.14. RMR bésico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje CG-04
(Fuente: Elaboracién Propia). (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura B.15. RMR basico vs Profundidad y Alteracion del Sondaje CG-05

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura B.16. RMR basico vs Profundidad y Alteracién del Sondaje CG-06

(Fuente: Elaboracién Propia)
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ANEXO C
RESULTADOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EQUILIBRIO LIMITE
PARA LOS TALUDES GLOBALES
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ANEXO C
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Figura C.1. Analisis Global Estatico — Seccion 1-1’
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Figura C.2. Analisis Global Pseudoestéatico — Seccion 1-1
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Figura C.3. Analisis Global Estatico — Seccion 2-2’

Figura C.4. Analisis Global Pseudoestéatico — Seccion 2-2’
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Figura C.5. Anédlisis Global Estéatico — Seccion 3-3’ Figura C.6. Andlisis Global Pseudoestatico — Seccion 3-3’
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Figura C.7. Analisis Global Estatico — Seccion 4-4 Figura C.8. Analisis Global Pseudoestéatico — Seccion 4-4’
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Figura C.9. Anédlisis Global Estéatico — Seccién 5-5’ Figura C.10 Analisis Global Pseudoestético — Seccién 5-5’
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Figura C.11. Anélisis Global Estatico — Seccion 6-6’ Figura C.12. Anédlisis Global Pseudoestatico — Seccion 6-6’
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Figura D.1. Anédlisis Global Estéatico — Seccion 1-1’

Figura D.2. Anédlisis Global Pseudoestatico — Seccion 1-1’
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Figura D.3. Analisis Global Estatico — Seccion 2-2’

Figura D.4. Anédlisis Global Pseudoestatico — Seccion 2-2’
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Figura D.5. Analisis Global Estatico — Seccion 3-3’

Figura D.6. Andlisis Global Pseudoestatico — Seccion 3-3’
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Figura D.7. Analisis Global Estatico — Seccion 4-4’

Figura D.8. Analisis Global Pseudoestatico — Seccion 4-4’
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Figura D.9. Analisis Global Estatico — Seccion 5-5’
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Figura D.10. Andlisis Global Pseudoestéatico — Seccion 5-5’
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Figura D.11. Anédlisis Global Estéatico — Seccion 6-6’

Figura D.12. Analisis Global Pseudoestatico — Seccion 6-6’
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