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A mi hermano Javier, tii me ensefiaste el camino.



RESUMEN EJECUTIVO

Los deslizamientos o fallamientos en taludes mineros representan un problema
frecuente en la mineria superficial, son eventos no deseados que ponen en peligro la
integridad de personal y equipo, llegando en algunos casos a poner en riesgo la

viabilidad operacional de una empresa o negocio minero.

Minera Yanacocha (MYSRL), no es ajena a este problema, ubicada a 40 km de la
ciudad de Cajamarca opera en la actualidad 4 tajos, dos de los cuales son el complejo
La Quinua-El Tapado, cuyas reservas representardn el 50% de la produccion de la
mina en los proximos dos afios. Durante los tres dltimos afios han ocurrido dos
inestabilidades de talud a gran escala, localizadas en la pared Norte de este complejo,
las cuales pusieron en riesgo 200,000 onzas de oro. La primera de estas
inestabilidades fue identificada por monitoreo de prismas en Junio del 2008 y la

segunda por monitoreo inclinométrico en Diciembre del 2010.

Luego de su identificacion el Grupo de Geotecnia MYSRL, puso en marcha un
agresivo plan de investigacion y monitoreo geotécnico, que incluyé mapeo
geologico, mapeo y muestreo geotécnico, perforaciones diamantinas, ensayos de
laboratorio de mecdanica de suelos y rocas, instalaciéon de piezdmetros de tubo
abierto, piezémetros de cuerda vibrante, e inclindmetros. Se instrumentd también
con complejos sistemas de escaneo laser, radar y monitoreo de prismas en tiempo

real.



La informacién geoldgico-geotécnica y el monitoreo geotécnico permitié modelar las
inestabilidades, las cuales movilizaron aproximadamente 5 y 8 millones de toneladas
cada una, y se produjeron por una combinaciéon de factores, entre los cuales
destacan: contacto débil suelo-roca, altos sistemas de presion de poros detrds de las
paredes y deformacion eldstica por excavacion. De las misma manera la
interpretacién de los datos de monitoreo permitié establecer prondsticos de falla
mediante el uso del método de la velocidad inversa (*), lo cual se utilizd para

manejar el riesgo y poder continuar operando de manera segura en esta pared.

Los modelos de estabilidad incluyeron anélisis por el método de equilibrio limite,
andlisis bidimensional por métodos numéricos, andlisis pseudo-estiticos y de

deformacion sismica (¥*).

El resultado del andlisis e interpretacion de los modelos indicaban que los trabajos de
estabilizacion de esta pared deberian incluir: la disminucién de las fuerzas
desestabilizadoras, mediante la excavacion de la parte alta del sistema inestable
(unloading), y la disminucién de la presiéon de poros mediante la construccién de
drenes horizontales y pozos de bombeo. La implementacion de estos trabajos ha
tenido éxito, minimizando la deformacién en la pared Norte y permitiendo un

minado seguro en esta zona.



El presente informe detalla los criterios y métodos de estudio realizados con la
finalidad de modelar, pronosticar y solucionar estos problemas de estabilidad y evitar
asi la ocurrencia de una falla catastrofica; pudiendo ser utilizado como ejemplo en
casos similares en taludes mineros o en taludes naturales inestables que pongan en

peligro estructuras civiles o poblaciones asentadas en las proximidades.

(*) Método desarrollado por Fukuzono en 1985.
(**) Desarrollado por Makdisi'y Seed en 1977.
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PROLOGO

El presente informe compila informaciéon de aproximadamente dos afios de
estudio e investigacién geotécnica, en los tajos La Quinua y El Tapado de Minera
Yanacocha, muchas de las recomendaciones se estin implementando en el
momento de la elaboracién de este informe. Por ello, quiero agradecer a todos
mis colegas del grupo de Geotecnia del drea de Ingenieria Mina de Minera

Yanacocha, pues sin su apoyo este trabajo no habria podido concretarse.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del Problema

Las fallas de talud a gran escala son un problema frecuente en la operacién de tajos
mineros; estos eventos ponen en riesgo al personal, equipo y en algunos casos
incluso la viabilidad del negocio minero. Por ejemplo el 9 de Octubre del 2003
ocurri6 una falla de talud a gran escala en la Mina de cobre “Grasberg” de Indonesia
(Fotos 1.1y 1.2), el resultado 8 personas fallecidas y varios equipos enterrados por el
deslizamiento. El gobierno indonesio cerrd la mina por 6 meses, la duefia Freeport se
declaré en imposibilidad de cumplir sus contratos de venta de concentrado y en

consecuencia el precio mundial del cobre se increment6 (*).

En minera Yanacocha se operan tajos de gran magnitud, los cuales no estan exentos
de este tipo de problemas, es asi que la pared Norte de los Tajos La Quinua y El
Tapado ha presentado una historia de inestabilidades desde el inicio de su operacion

siendo las dos mds importantes las presentadas en los afios 2008 y 2010.

(*) Mining News, November 11, 2003
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Estas inestabilidades retrasaron el plan de produccién poniendo en riesgo la

produccion de aproximadamente 200,000 onzas de Au.

1.2 Objetivos

o Mostrar los resultados de la investigacion y andlisis geotécnico llevado a cabo
para minimizar el riesgo de ocurrencia de una falla de talud a gran escala en las
inestabilidades presentadas en los afios 2008 y 2010, en la pared Norte de los

tajos La Quinua y El Tapado.

° Establecer una metodologia de manejo de inestabilidades de talud a gran
escala, tomando como ejemplo la inestabilidad de la Pared Norte de los Tajos

La Quinua y El Tapado.

° Mostrar técnicas de prondstico de falla y de monitoreo geotécnico en tiempo
real que permita asegurar la integridad de personal y equipo trabajando en

taludes de alto riesgo.
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Fotografia 1.1 Falla de talud del tipo flujo, en la mina de cobre “Grasberg” de
Indonesia.

Fotografia 1.2 Perforadoras y camién impactados por la falla de talud de la
mina Grasberg.



CAPITULO 11

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Distrito Minero Yanacocha

El distrito minero Yanacocha, es un complejo de depdsitos epitermales y cldsticos de
clase mundial, que se ubica en la provincia y regién de Cajamarca, a 48 Km al Norte
de la ciudad de Cajamarca y 900 Km al Noreste de Lima. Las elevaciones varian
entre 3400 a 4200 m.s.n.m. (ver Figura 2.1). A la actualidad, el distrito minero tiene
una produccién acumulada de 30 millones de Au y unas reservas de 15 millones de

Au.

2.2 Tajos La Quinua y El Tapado

Los tajos La Quinua y El Tapado, son dos tajos adyacentes que forman parte de los
cuatro tajos que actualmente opera Minera Yanacocha, se ubican en la parte central
del distrito minero (ver Figura 2.1 y Foto 2.1), juntos tienen un didmetro aproximado
de 1.5 Km y una diferencia de cotas de 438 metros, entre la cresta (3858 m.s.n.m) y

el fondo (3420 m.s.n.m) (ver Plano O1).
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Figura 2.1. Ubicacién de los depdsitos de La Quinua y El Tapado.

Fuente: Presentacion del Area de Geologia de Minera Yanacocha.
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Fotografia 2.1 Vista Panordmica de la pared Norte del complejo La Quinua-El Tapado.



CAPITULO 111

ANTECEDENTES

3.1 Progreso del Minado en el Area de Estudio

El minado del Tajo La Quinua y el Tapado empez6 en el afio 2001, hasta la fecha se
han completado tres fases de minado las cuales se concentraron en la parte Central
del Tapado y Central de La Quinua (Fase I), Sur de La Quinua (Fase II), y Norte de
La Quinua (Fase III). En el afio 2008 empez6 el minado de la Fase IV, la cual
excavaria la pared Norte del Tapado hasta su limite final. El minado de esta fase

involucraba 200,000 onzas de Au, que se encontraban debajo de la pared Norte.

En la historia operativa de los tajos La Quinua y El Tapado se han desarrollado dos
inestabilidades a escala general en la pared Norte, las cuales se describen mas

adelante.

Es importante sefialar que el tajo La Quinua es un depdsito secundario de Au en
gravas que suprayace al depdsito epitermal de alta sulfuraciéon conocido como El

Tapado (ver Figura 4.6).



17

3.2 Inestabilidad 2008

En Junio del 2008, durante el minado de la Fase IV en la pared Norte del Tapado, y
luego de excavar el Banco 3576, el sistema de monitoreo de prismas identificé un
incremento en los movimientos del talud (ver Figura 9.1 y Capitulo 9), al mismo
tiempo un sistema de grietas se desarrollé en el Banco 3696 y en el perimetro Sur del
Botadero Norte La Quinua (ver Plano 08). Un mes después se puso en marcha una
campafla de investigacion e instrumentacién geotécnica, la cual confirmé la
existencia de una inestabilidad a escala general que afectaba a la pared Norte de los
tajos La Quinua y El Tapado. El mecanismo de falla se detalla en el Capitulo 10, sin
embargo es importante adelantar que se definieron dos partes o bloques (Este y
Oeste); en el bloque Este el paquete de gravas se deslizaba sobre el basamento
rocoso utilizando como superficie de falla un contacto arcilloso que separaba los
sedimentos no-consolidados del basamento rocoso, y en el bloque Oeste una falla
circular profunda a escala general atravesaba el paquete de gravas y el basamento
argilico. La inestabilidad obligé a suspender el minado en la pared Norte del Tapado;
retrasando la produccién de 200,000 onzas de Au, hasta que se implementara un
método de estabilizacion (ver Capitulo 13), trabajos que se desarrollaron durante la
primera mitad del 2009, luego de lo cual se retomaron los trabajos de minado de la

Fase IV a comienzos del 2010.

3.3 Inestabilidad (2010)
Luego de reiniciar los trabajos de la Fase IV, en Noviembre del 2010 durante el
minado del Banco 3480, una nueva inestabilidad fue identificada por monitoreo

inclinométrico y de prismas (ver Figura 9.2 y Capitulo 9), en este caso se trataba de
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una inestabilidad profunda controlada por un contacto arcilloso entre un cuerpo
propilitico y uno siliceo en la parte inferior, ante esta situacion el minado de la fase
fue suspendido. En Enero del 2011 un plan agresivo de investigacién e
instrumentacién geotécnica fue llevado a cabo con el objetivo de modelar los
mecanismos de falla e implementar una medida de estabilizacién (ver Capitulo 13),
que en este caso se tratd de 4 pozos de bombeo, los cuales tienen el objetivo de
disminuir las altas presiones de poro que actian sobre este talud. El minado de la
fase se reinici6é en Agosto del 2011 y viene desarrollandose hasta la fecha, en estos
trabajos; dado el riesgo existente; se estd utilizando instrumentacién geotécnica de
ultima generacion, como sistemas de escaneo laser y radares interferométricos, que

brindan informacién del desplazamiento del talud en tiempo real.



CAPITULO IV

MARCO GEOLOGICO

4.1 Geologia Regional

El distrito minero Yanacocha es un complejo de depésitos de alta sulfuracién y
secundarios en sedimentos no consolidados, relacionados a volcanismo Cenozoico y
rocas intrusivas (Turner, 1997). La geologia regional estd definida por un basamento
sedimentario de edad Cretidcica que ha sido plegado, fallado e intruido por stocks
terciarios y recubiertos por efusiones volcdnicas de edad Terciaria (ver Figura 4.1).
En el cuaternario sucesivos eventos erosivos y deposicionales de caricter fluvial y

fluvio-glacial, rellenaron cuencas tecténicas distencionales.

4.2 Geologia Local
4.2.1 Geologia Local El Tapado
El bloque estructural del Tapado es un horst subsidiario en el graben de La
Quinua, limitado al Noreste por la Falla Carbén de rumbo NW y al Sur por la falla
El Tapado de rumbo Noroeste. Gravas, sedimentos lacustrinos, y volcdnicos

tardios han cubierto el horst.



20

En general se trata de una gruesa secuencia de sedimentos pre-minerales,
productos pirocldsticos distales, y rocas volcdnicas retrabajadas, las cuales estdn

inter-estratificadas con tufos liticos relacionados a la mineralizacion.

Brechamiento diatrémico, fredtico y freatomagmadtico es fuerte en los margenes

de intrusivos démicos sub-volcanicos de composicion dacitica y andesitica.

La columna estratigrafica de El Tapado es mostrada en la Figura 4.2.

La alteracién hidrotermal en este depdsito ha sido muy importante, a tal punto que
ha borrado en muchos casos la textura de la roca original. Es posible establecer
una gradacién de alteraciones desde el centro del depdsito hacia la parte mas
distal; asi tenemos que en el centro del depdsito tenemos silice masiva, luego
argilico avanzado, argilico, y mds distal propilitico. La Figura 4.3 muestra un

esquema de la distribucion de las alteraciones del depdsito.
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Figura 4.2. Columna estratigrafica del depdsito El Tapado.

DIA y CP Intrusivo freatomagmadticos brechados,
con abundantes clastos de andesita porfiritica, en
matriz andesitica. Cuerpos de diatrema son
asociados con intrusiones de CP, cristales ricos con
clastos de hbl-px andesiticas, fuerte alteracién tipica
de arcillas.

Ult: Una serie de tufos cristaloliticos, con
abundantes clastos previamente alterados,
localmente eustdticos, con zonas laminadas y
aparentes  sedimentos  epicldsticos 'y tufos
generalmente alterados a SV y SM.

BXF/Ult: Brechas ricas con matriz de clastos
soportados, abundantes clastos silicificados, con
matriz de arena fina, sugiere una génesis fredtica
explosiva, una interpretacion alternativa serfa la alta
energia aluvial, producido por un ambiente dindmico
geotermal.

Used: Areniscas gruesas toscamente bandeadas, y
conglomeados, evidencian eventos fluviales, intercalados
con secuencias vulcanoclasticas.

Ult: Tufos liticos cistalinos, toscamente bandeados, incluye
brechas fredticas cortantes (ventana proximal?) . Brechas y
conglomerados vulcano-cldsticos, con abundantes clastos
liticos previamente alterados a silice vuggy o silice masiva.

Fuente: Reporte Interno Area de Geologia Minera Yanacocha
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Figura 4.3. Distribucion esquemitica de las alteraciones en el tajo el Tapado

Fuente: Autor.

4.2.2 Geologia Local La Quinua
La columna estratigrafica generalizada de La Quinua es mostrada en La Figura
4.4, y estad conformada por:

A. Un basamento conformado por dos unidades:

1. Las dacitas volcanicas que incluyen, mas abajo, los cuerpos mineralizados de

alta sulfuracién de El Tapado.

2. Depésitos de flujos pirocldsticos, rocas volcdnicas re-transportadas y
sedimentos lacustres de una cuenca denominada Pre-La Quinua, definida por

Mallette et al. (2004) como regolitos y/o saprolitos.

B. La Formacién La Quinua que es la secuencia de primer orden de Mallette et al.
(2004) y estd conformada por dos secuencias de segundo orden o miembros

inferior y superior. Estas secuencias marcan el relleno sedimentario de la cuenca
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La Quinua de direccion NO-SE que estd controlada en gran parte por la falla La
Quinua que los separa de los yacimientos epitermales de alta sulfuracién de

Yanacocha:

1. La Secuencia Inferior formada por gravas en la parte proximal y gravas
intercaladas de arenas y arcillas en la parte distal. Esta secuencia termina hacia el
techo con secuencias cada vez mds finas, es decir predomino de arcillas sobre
gravas, principalmente en la parte distal. Es tipicamente una secuencia grano

estrato creciente y tiene que ver con la apertura de la cuenca sedimentaria.

2. La Secuencia Superior se halla en discordancia sobre la Secuencia Inferior.
Empieza con gravas de tamaifios centimétricos que se hacen cada vez mds gruesas,
aumentando el tamafio de los clastos hacia el techo, y también hacia la parte
proximal de la cuenca. El aumento de la granulometria estd en relacion con el
movimiento de la falla La Quinua. En la parte basal de esta secuencia se ha
desarrollado un nivel de gravas ferruginosas con fragmentos de rocas, matriz
arcillosa, conteniendo goethita y hematita diseminada, donde localmente se
presenta ferricretas. Las gravas ferruginosas alcanzan su maximo espesor de 90 m
adyacente a la falla La Quinua y disminuyen hacia la parte distal. Es una
secuencia tipicamente grano estrato creciente que indica el cierre de la cuenca La
Quinua.

3. Morrenas posteriores. La parte superior de la serie sedimentaria estd compuesta

por depdsitos morrénicos, que se hallan en discordancia sobre las gravas de la
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segunda secuencia. Son estas morrenas, asi como las gravas superiores que estin

cortadas por la falla activa de La Quinua (ver Fotos 4.1 y 4.2).

Figura 4.4. Columna estratigrafica generalizada de La Quinua.

Fuente: Reporte de Paleosuelos, informe interno del Area de Geologia de Minera Yanacocha.

4.3 Geologia Estructural

La cuenca La Quinua estd definida por fallas inversas y se localiza en la parte Oeste
del distrito minero de Yanacocha inmediatamente al Oeste y pendiente abajo del
centro volcanico que hospeda los depésitos de Au de Yanacocha Sur y Yanacocha
Oeste (ver Figura 4.5). La cobertura de gravas de las altiplanicies en las aéreas de

Yanacocha Sur y Yanacocha Norte fue transportados hacia abajo y rellenaron dos
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sub-cuencas que estdn separados por un alto local E-O que coincidia con el limite de
aguas (antes del tajo). Al norte se localiza la cuenca La Pajuela con un relleno de 350
m. Al sur la cuenca La Quinua con 320 m de espesor (ver Figura 4.5 y 4.6). Las
secuencias cldsticas gruesas contienen Au y son producto de la erosién de los

yacimientos epitermales de alta sulfuracién de Yanacocha.

Infrayaciendo a las gravas de La Quinua se encuentra el basamento rocoso que
alberga el depdsito El Tapado, este basamento estd marcado por dos tendencias de
fallas geoldgicas normales, la primera con direccion NO-SE (fallas La Quinua,
Tapado, y Carbén), y la segunda con direccién E-O (fallas Norte, Fraile y Cura), tal y
como muestra la Figura 4.5. Estas tendencias definen caidas en algunos bloques del
basamento y algunas escarpas en el paquete de suelos (ver Foto 4.1), lo que indica

que han tenido movimiento durante el Cuaternario.
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Figura 4.5. Cuenca La Quinua y fallas distritales.

EEl =

Fuente: Reporte de Paleosuelos, informe interno del Area de Geologia de Minera Yanacocha.
Figura 4.6. Seccion esquemadtica mostrando la secuencia inferior y superior de la
cuenca La Quinua.

LA QUINUA

TAJO EL TAPADO

Fuente: Modificado de Reporte de Paleosuelos, informe interno del Area de Geologia de Minera Yanacocha.
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Fotografia 4.1 Imagen satelital mostrando la falla activa de La Quinua con
movimiento normal y sinestral, afectando a las gravas superiores (USG) de la cuenca
La Quinua.

Fotografia 4.2 Vista mostrando las relaciones de contacto entre el basamento, la
cuenca Pre-La Quinua, la secuencia inferior y superior de gravas.

CUENCAPRE-LA .-~ BASAMENTO
Sl QUINUA__.-" ALTERADO



CAPITULO V

INVESTIGACION GEOTECNICA

Luego de la identificacion de las dos inestabilidades; la primera relacionada a gravas
en Junio del 2008, y la segunda mas profunda en el basamento rocoso en el 2010; se
pusieron en marcha sendas investigaciones geotécnicas, consistentes en
perforaciones diamantinas, instalacién de inclinémetros, piezémetros de tubo abierto,
piezémetros de cuerda vibrante, mapeo geotécnico, ensayos de laboratorio de
mecdnica de suelos y rocas. Esto, con la finalidad de modelar los mecanismos
actuantes en cada inestabilidad y de esta manera poder definir las posibles medidas

de estabilizacion.

5.1 Perforaciéon Diamantina
Los testigos fueron logueados geotécnica y geoldgicamente, las Tablas 5.1 y 5.2

muestran el resumen de los registros realizados.

5.1.1 Campaiia Inestabilidad 2008
El programa de perforacion se desarrollé durante la segunda mitad del 2008, y

consistio de 41 taladros diamantinos, en didmetro PQ; didmetro necesario para
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realizar los ensayos triaxiales en suelos; cada taladro se logueo geotécnicamente y
se muestred sistematicamente a fin de caracterizar la resistencia de los materiales,
de la misma manera en algunos de estos taladros se instald instrumentacion
geotécnica. Las caracteristicas de cada taladro se resumen en la Tabla 5.1, y la

ubicacidn de los taladros en planta se muestra en el Plano 02.

5.1.2 Campaiia Inestabilidad 2010

El programa de perforaciéon se desarrollé durante la primera mitad del 2011, y
consistio de 18 taladros diamantinos, en didmetro PQ, cada taladro se logued
geotécnicamente y se muestred sistemdticamente a fin de realizar ensayos
granulométricos y de limites; de la misma manera en alguno de estos taladros se
instalé instrumentacién geotécnica. Las caracteristicas de cada taladro se resumen

en la Tabla 5.2, y la ubicacién de los taladros en planta se muestra en el Plano 03.

5.2 Instrumentacién Geotécnica

La instrumentaciéon geotécnica tiene por objetivos principales, definir los
mecanismos actuantes en las inestabilidades y monitorear la evolucién de las
mismas. De esta manera se pueden aplicar modelos para predecir eventos de
deslizamientos catastroficos y monitorear la efectividad de los métodos de
estabilizacion. Entre los equipos de instrumentacién geotécnica utilizados tenemos:
inclinémetros, piezémetros de tubo abierto, piezdmetros de cuerda vibrante, sistema
robotizado de prismas, sistema de escaneo laser, radar interferométrico. En el Anexo

A, se detalla las caracteristicas de cada equipo y su utilizacion.
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5.2.1 Instrumentacion Geotécnica 2008

El talud se instrument6 con 07 inclinémetros, 07 piezOmetros de cuerda vibrante,
y 05 piezémetros de tubo abierto, los cuales fueron instalados en los taladros
geotécnicos, de la misma manera a esa fecha se contaba con un sistema de
monitoreo robotizado de prismas marca Geomoss. La ubicaciéon de estos

instrumentos es mostrada en el Plano 04.

5.2.2 Instrumentacion Geotécnica 2010

El programa incluy6 15 inclinémetros, 31 piezémetros de cuerda vibrante, los
cuales fueron instalados en los taladros geotécnicos. De la misma manera durante
el 2011 se adquirieron un sistema de monitoreo laser y un sistema de monitoreo
de radar interferométrico. La ubicacién de estos instrumentos es mostrada en el

Plano 05.

5.3 Ensayos de laboratorio

En la inestabilidad del 2008, se llev6 a cabo una campafa intensiva de ensayos de
mecanica de suelos y rocas, con el fin de caracterizar la resistencia de las unidades
geotécnicas, la Tabla 5.3 resume la cantidad y tipo de ensayos para la inestabilidad

del 2008.

En el Anexo B, se detalla los tipos de ensayos realizados.

Durante la inestabilidad del 2010, no se tomaron muestras para ensayos de corte,

debido a que se utiliz6 la informacién de resistencias del 2008. Solo para la unidad
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llamada “Halo” (contacto propilitico-silice) se tomaron 12 muestras para realizar
ensayos granulométricos y de limites de Atterberg, esto con la finalidad de establecer
correlaciones entre el indice de plasticidad (IP) y la friccidn efectiva no drenada. El
valor obtenido sirvié como punto de partida para calibrar el valor final de resistencia
a partir del retro-analisis.

Tabla 5.3. Resumen general de ensayos efectuados en la campafia del 2008.

.| Limites de . Corte Contenido de . -
M i Ti D
aterial Granulome tria Atterberg riaxial Directo Humedad ensidad | Campaia
Secuencia Superior de Gravas (USG) 9 9 5 1 13 8 2008
Secuencia Inferior de Gravas
(LSG) 48 22 1 - 48 - 2008
Contacto Roca-Suelo (Withe Clay 21 3 3 1 27 15 2008
Gouge)
Tapado Gravels (Regolito) 10 10 4 1 10 1 2008
Estrato Fino
11 11 1 - 11 3 2008
(Fine Contact Bedding)
Contacto Grueso 13 10 - - 13 4 2008
Argilico 9 9 2 - 10 7 2008
Prop No Comp / Clay 2 65 10 - - 65 1 2008

Nota: En la campaiia del 2010 solo se realizaron ensayos de granulometria y limites para el material Halo, ya que
este material representaba la superficie de falla, las demds propiedades fueron las mismas del 2008.

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha
Internal Report, 2009.

5.4 Mapeo Geotécnico

El mapeo geotécnico de bancos es un procedimiento regular en Minera Yanacocha, y
se enfoca en identificar los contactos entre las unidades geoldgicas y geotécnicas, de
la misma manera busca levantar los rasgos estructurales principales existentes en las
paredes del tajo. La técnica de mapeo utilizada es la de celdas; un ejemplo del
formato de mapeo es mostrado en La Tabla 5.4. Los resultados compilados se

aprecian en los Planos 06 y 07.
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5.5 Mapeo Geolégico
Mapeo geoldgico sisteméatico de bancos es desarrollado en los tajos La Quinua y El
Tapado, de manera paralela al minado, un compilado de los mapeos del 2008 y 2010,

es mostrado en los planos 08 y 09.



CAPITULO VI

MODELO GEOTECNICO

El modelo geotécnico en la pared Norte de los tajos La Quinua y Yanacocha, es la
caracterizacion de materiales en dominios geotécnicos, tomando como base el
modelo geoldgico, el cual ha sido modificado en base al resultado del logueo de
perforaciones geotécnicas, estas perforaciones estuvieron ubicadas especialmente en
zonas con falta de informacién geoldgica. El modelo geotécnico del depdsito
conforma la base para los andlisis de estabilidad y los disefios de los taludes del tajo.

Incluye los siguientes elementos:

- Geologia del tajo
- Estructura geoldgica
- Propiedades del material

- Agua subterrdnea

6.1 Modelo Geotécnico en Suelos
Los suelos de La Quinua y El Tapado Norte estdn conformados por sedimentos

gruesos, silico-clasticos, no consolidados, derivados de la erosidén del macizo rocoso
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de las partes altas de los Cerros Yanacocha y Encajon. Los sedimentos fueron
transportados mediante procesos glaciales y fluvio-aluviales, que llenaron una
cuenca deposicional (cuenca de La Quinua). En la cuenca de La Quinua, el relleno de

grava alcanza un espesor maximo de 320 m.

El modelo de ingenieria del suelo se basa en criterios de clasificacion estratigrafica y
combina dos modelos geoldgicos (2004 y 2008); La columna geotécnico-

estratigrafica para los suelos se muestra en la Figura 6.1.

Una descripcidn breve de cada material es presentado a continuacion:

Gravas de la Secuencia Superior (USG)

Consisten en horizontes gravosos de grano grueso, y alcanzan un espesor mdximo de
250 m; representan condiciones de alta energia durante su deposicion. Las Gravas de
la Secuencia Superior consisten principalmente en fragmentos volcdnicos oxidados,
limoniticos, con alteracion silicea. Las exposiciones de esta unidad muestran gravas
no clasificadas con tamafios entre ripios y guijarros, y cantos rodados ocasionales de
3 a 4 centimetros de didmetro, que flotan en una matriz de grava limo-arenosa. En
algunos casos, se presentan en bancos de no estratificados a débilmente
estratificados. Dentro de las Gravas de la Secuencia Superior se encuentran

intercalados lentes de limo de grano fino, ligeramente gravoso.
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Gravas de la Secuencia Inferior (LSG)

Una secuencia de grava gruesa, transportada, se superpone a las Gravas de El Tapado
(regolito) y se deposita directamente sobre la roca del basamento, donde el regolito
estd ausente. Los fragmentos gruesos consisten principalmente en rocas volcdnicas
alteradas en silice, silice-alunita y silice-clay. Las Gravas de la Secuencia Inferior
(LSG) alcanzan un espesor maximo de 220 m. Los sedimentos de LSG tienen un
color principalmente blanco a gris claro, estando los 6xidos de hierro ausentes o
encontrandose en cantidades menores. En algunas dreas, en particular en las
porciones mds profundas, se observa la presencia de sulfuros. Las LSG se
caracterizan también por la presencia de grava con tamafos entre ripios y guijarros
lodosos, arenosos, en combinacion con lechos de limo arcilloso de laminacién fina;
en algunos casos se encuentra presente material orgdnico diseminado. Esta
configuracion sugiere una deposicion de baja energia en entornos acuosos SOmeros,

interrumpida por eventos deposicionales periddicos de alta energia.

Gravas de El Tapado (Regolito)

Esta unidad consiste en una secuencia discontinua de regolito mayormente
monomictico, que proviene de la meteorizacion del basamento rocoso y se sobrepone
inmediatamente al mismo en la base de la secuencia de gravas. El regolito representa
la meteorizacién y erosion inicial de la superficie basamento de La Quinua,
posiblemente antes del inicio de la actividad tecténica. La distribucion del regolito es

poco conocida, debido a la escasez de perforaciones que intersecten esta unidad.
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Figura 6.1. Columna geotécnica de La Quinua.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit Slope Design —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.
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6.2 Modelo Geotécnico en el Basamento Rocoso

Como se explicé en el Capitulo 4, la roca original en el Tapado Norte ha sufrido
diversas etapas de alteracion durante su historia geoldgica, algunos de estos eventos
han tenido carécter pervasivo y han borrado las caracteristicas del protolito original.
Es por esta razon que para la definicion del modelo geotécnico en rocas se ha tomado
como base el modelo de alteraciones, publicado por el Area de Geologia en el afio

2010. Un diagrama del modelo se muestra en la Figura 6.2.

Las alteraciones hidrotermales poseen una resistencia a la roca intacta muy variable,
la cual depende de la intensidad de la alteracion. En la descripcion de cada alteracion
se incluye su valor promedio de resistencia de la roca intacta (ISRM), propuesta por
la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas, cuyo detalle se muestra en el

Anexo C.

Una descripcidn breve de cada tipo de material es mostrado a continuacién:

Silice

Este material se caracteriza por agrupar a las alteraciones siliceas; incluye cuarzo
micro-cristalino de textura masivo (Silice Masiva) y silice microcristalina con
oquedades (silice vuggy). Para la pared de El Tapado Norte, este material se
encuentra restringido al centro y al fondo del depdsito. La alteracion Silica es una

roca rica en silice densa fracturada, con una resistencia intacta alta ISRM R4 a RS).
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Silice Granular (GS)

La alteracion GS representa la actividad del vapor dcido que actia sobre la roca
volcénica original; en muchos casos, el resultado es una roca friable con resistencia
de baja a media (ISRM R3 a R4) y una textura arenosa. Existen 3 intensidades en
esta alteracidn, la intensidad 1 se caracteriza por ser una roca compacta con algunas
oquedades y fracturas rellenadas con arena silicea, la intensidad 2 se caracteriza por
contener bloques y fragmentos siliceos en un matriz arenosa, y la intensidad 3 es
arena silicea pura. Esta unidad geotécnica (GS) agrupa las silice granular con
intensidades 2 y 3 (mds débiles), mientras que la intensidad 1 se agrupa en la unidad
Silice. Los cuerpos de GS se encuentran restringidos al fondo del tajo de El Tapado,
entre alteraciones silice masiva y argilico a argilico avanzado. En La Quinua Norte,

el material de GS es comiin en la parte superior del tajo.

Argilico (Clay 3)

Esta unidad se caracteriza por el alto contenido de arcilla (70%-100%). Representa la
alteracién mas intensa producida por los fluidos hidrotermales calientes. El resultado
es una roca quebradiza con una matriz de arcilla abundante (principalmente
caolinita). Aun cuando esta unidad es una roca alterada, las grandes cantidades de
arcilla determinan un comportamiento del suelo que presenta una alta plasticidad y
una consistencia arcillosa muy rigida (ISRM S4 — S5). Los cuerpos principales de
esta unidad subyacen al contacto suelo-roca en la pared de La Quinua Norte; en el
tajo El Tapado, se encuentran restringidas entre las alteraciones en silice masiva

(centro del tajo) y propilitica. Esta unidad es muy critica desde el punto de vista de la
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estabilidad; su presencia dentro de los taludes podria determinar la existencia de

condiciones inestables.

Argilico Avanzado (Clay 2)

Esta unidad se caracteriza por una intensidad moderada del contenido de arcilla (50%
- 70%). Esta alteracion representa una etapa de alteracion inferior a la de Clay 3; el
resultado es una roca quebradiza con una matriz arcillosa moderada. En general, los
materiales de este tipo (fragmentos de silice en una matriz arcillosa) se comportan
como suelos y tienen una plasticidad moderada. La consistencia de este material va

de arcilla dura a roca blanda (ISRM S5 —R1).

Clay 1

Esta unidad representa un tipo de alteracién argilica avanzada; la intensidad de la
alteracion es incipiente, y la razén de silice a arcilla es de 2:1. En general, la cantidad
de arcilla es menor que el 10%. El resultado es una roca competente (ISRM* R4). En
El Tapado Norte y La Quinua Norte, la unidad Clay 1 se encuentra restringida a los

sectores exteriores del depdsito.

Silice Alunita (SA)

En este caso, la roca volcdnica original fue alterada por los fluidos hidrotermales,
dejando un basamento rocoso alterado con una matriz de silice y fracturas de relleno
de alunita, como parches dentro de la matriz silicea. Esta unidad presenta

propiedades de resistencia relativamente intermedias (ISRM* R3-R4).
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Propilitica Competente

Por lo general, la roca de alteracidn propilitica se encuentra distal (en la periferia del
tajo). La roca que presenta esta alteracion por lo comtin presenta colores verduzcos, y
estd compuesta por silice con clorita débil, montmorillonita, illita y pirita. En esta
alteracion, la textura de la roca original estd conservada. Este material es una roca
relativamente competente. La resistencia a la compresién uniaxial intacta fluctda

entre R3 y R4.

Propilitica No Competente

Tiene una composicién similar a la propilitica competente; sin embargo, presenta
mds fracturas rellenas con arcilla. El resultado es una roca quebradiza, formada por
fragmentos de roca fresca que flotan en una matriz limo-arcillosa. Geotecnicamente

comparte muchas similitudes con el material Clay 2.

6.3 Contactos

Los contactos histéricamente han representado los controles de estabilidad mas
importantes relacionados a inestabilidades de talud general, y han sido definidos por
las sucesivas investigaciones geotécnicas. A continuacion se describen los contactos

mds importantes que han sido identificados como superficies de deslizamiento:

Contacto Roca-Suelo (Withe Clay Gouge)
Este material fue identificado en julio de 2008, durante el logueo de taladros
geotécnicos. Su existencia fue confirmada por varios taladros y mediante el mapeo

en el drea de La Quinua Norte. La ubicacién estratigrafica de esta unidad se
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encuentra debajo del relleno de gravas (USG/LSG), y superpuesta al basamento
rocoso. En general, este material estd representado por una arcilla de baja
permeabilidad, alta plasticidad, blanquecina, generalmente saturada, con presencia
de espejos de fallas. Esta unidad represent6 el control principal o plano de falla en la
inestabilidad del 2008. Durante el periodo de inestabilidad, se observaron
desplazamientos de corte (hasta 0.5 m) en los taludes, y ademds, también se
identificaron pequefios afloramientos de aguas en este material. El Plano 10 muestra

la extension de este material dentro del area de estudio.

Contacto Grueso (Coarse Contact)

Esta unidad presenta la misma ubicacion estratigrafica que el Withe Clay Gouge; sin
embargo, se encuentra restringida al drea del tajo de El Tapado Norte. Este suelo esta
conformado por arcilla limosa parduzca con una plasticidad media; su resistencia al

corte es mayor que la de la salbanda arcillosa blanca.

Estrato Fino (Fine Contact Bedding)

Esta unidad se encuentra ubicada entre el relleno de gravas (USG/LSG) y las Gravas
de El Tapado (Regolito); esta representada por arcilla limosa parduzca de plasticidad
media, que por lo general se encuentra saturada; presenta un ancho de 3 m (en
promedio). Este material fue identificado mediante el mapeo que se efectud en junio
de 2008, y luego confirmado por las perforaciones, como parte del programa de

investigacion. El drea representada por este material se muestra en el Plano 10.
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Contacto Propilitico-Silice (Halo)

Se trata de una capa arcillosa gris blanquecina, de alta plasticidad, con abundantes
espejos de falla, y de espesor variable entre 1 y 10 metros. Representd la principal
superficie de falla durante la inestabilidad del 2010, fue identificada por perforacién

geotécnica debido a que no existen afloramientos conocidos de este material.

Figura 6.2. Modelo geotécnico en rocas del Tapado.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.

6.4 Modelo Estructural

Estructuras Principales

Existen fallas principales de escala distrital que han sido modeladas en base al logueo
y mapeo geoldgico, estas estructuras estdn incluidas en el modelo como superficies
tridimensionales las que se pueden apreciar en la Figura 6.3, la interseccion de las
mismas con el tajo se muestra en el Plano 01. En general existen dos tendencias de
fallas geoldgicas, ambas del tipo normal; la primera esta representada por una
tendencia Noroeste (fallas La Quinua, Tapado, Carbén) y la segunda estd

representada por una tendencia Este-Oeste (Fallas Norte, Fraile, Cura). Estas fallas se
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manifiestan como zonas de debilidad, y caidas en bloques del basamento rocoso. Dos
de estas estructuras; las fallas La Quinua y Norte; son desfavorables para la

estabilidad de la pared Norte, pues buzan en la misma direccién que la pared del tajo.

Estructuras Secundarias
El procesamiento de los datos estructurales recopilados como parte del mapeo
geotécnico de bancos por el método de celdas (un ejemplo del formato es mostrado

en la Tabla 5.4), determind 5 familias de discontinuidades en el tajo de El Tapado:

e Conjunto 1...... 80°/173° (Buzamiento/Orientacidn).
e Conjunto 2...... 56°/204° (Buzamiento/Orientacién).
e Conjunto 3...... 74°/230° (Buzamiento/Orientacién).
e Conjunto4...... 52°/142° (Buzamiento/Orientacién).
e Conjunto 5...... 74°/313° (Buzamiento/Orientacién).

El potencial de que estos conjuntos produzcan fallas estructuralmente controladas

también depende de la orientacion y el buzamiento del talud del tajo.

El Plano 07 muestra el andlisis de datos estructurales para evaluar la existencia de
posibles fallas estructuralmente controladas. En general, los andlisis confirman la
existencia de dos posibles combinaciones de conjuntos que podrian producir fallas

tipo cufias. Estas potenciales cufias son andlizadas en el numeral 12.3.
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Figura 6.3. Estructuras modeladas en 3 dimensiones para el complejo La Quinua —
El Tapado

Fuente: Autor



CAPITULO VII

PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE MATERIALES

La resistencia de la mayor cantidad de materiales existentes en el talud Norte de los
tajos La Quinua y El Tapado, fueron definidos en base a ensayos de laboratorio
realizados en el afio 2008 (como parte de la primera investigacion), durante el afio
2010 solo se model6 por retro-andlisis, la resistencia del contacto Halo, debido a que

representaba la superficie de deslizamiento principal.

7.1 Resistencia de Suelos

El modelo de rotura en suelos méas difundido deriva del propuesto por Mhor en 1900,
esta teoria afirma que un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo
normal y cortante, y no solo por la presencia del esfuerzo maximo normal o bien del
esfuerzo maximo cortante. Asi entonces, la relacién funcional entre un esfuerzo
normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa de la siguiente
forma:

Tf=f(o)
Dénde:
Tf= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

f(o)= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
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Para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente aproximar el
esfuerzo cortante sobre un plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo

normal (Coulomb, 1876), esta relacién se escribe como:

Tf=c + o tan (@)

Doénde:
C= Cohesién

o= Angulo de friccidn interna

La ecuacién precedente se llama criterio de Mhor-Coulomb, y su representacion

gréfica se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1. Representacion gréfica del criterio del Mhor-Coulomb.

Fuente: Mecdnica de Suelos, William Lambe, 2002..
Es importante sefialar que las resistencias de los principales contactos que actiian
como principales controles de estabilidad, han sido modeladas como suelos bajo el

criterio antes descrito.
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7.1.1 Propiedades de Indice

Durante la investigacion del 2008, se tomaron un total de 114 muestras, que
fueron llevadas al laboratorio de suelos de MYSRL para llevar a cabo ensayos de
indice. Los suelos fueron clasificados de acuerdo con el Sistema de Clasificacion
de Suelos Unificado (USCS). La Tabla 7.1 resume el rango de propiedades de

indice para los principales materiales modelados en el presente estudio.

Durante la investigacién del 2010, se tomaron un total de 12 muestras, del
contacto conocido como Halo, la Tabla 7.2 muestra el rango de resultados

obtenidos para este material.



Tabla 7.1. Resumen de propiedades indice en la campaiia del 2008.

48

Finos @ )
. L. Grava | Arena | (Limos y LL LP P
Unidad Geotécnica (%) (%) Arcilla) | (%) (%) (%) | correlacién o i, SUCS OBSERVACIONES
(% ) Kenney Holtz & Kovacs
Secuencia Superior de 15-49 | 1935 26 - 53 31-59 | 16-31 | 15-32 . . GC. GM. SC, SM. Clayey gravel With' sand, silty bgravel Witb
Gravas 2 28) @3) 47 25) ” 23 31 CL Ml sand, clayey sand with gravel, silty sand with
(USG) 9 ( @7 @2 T gravel, sandy lean clay, silt with sand
Secuencia Inferior de Gravas| 63-28 | 32-18 12- 45 25-50 | 14-30| 9-21 390 30 GC, GM, SC, SM, Silty eravel with sand. clavey eravel with sand
@LSG) @6) | (25 (28) 3 | @ | as CL, ML ye sand, clayey g s
Contacto Roca-Suelo 0-27 3-53 38-97 20-76 | 13-36 | 7-56 . R Sandy fat clay, sandy lean clay, elastic
(White Clay Gouge) 6) 24) (70) 47) 24) (23) 2 30 CH, CL, MH, ML silt, silt with sand.
Gravas del Tapado 24-59 | 20-37 20-40 | 24-61|17-21] 6-43 . " Clayey gravel with sand, silty gravel with
(Regolito) 42) (29) (30) (38) (18) (20) 2 30 GC, GM, CT, ML sand, sandy lean clay, silt with sand.
Estrato Fi Cl 1 with sand, silt 1 with
SLato tio 0-11 | 3-24 | 72-96 |31-77|18-39 | 13-43 i i GC, GM, CH, CL, Ayey grave: with sand, sty grave Wi
(Fine Contact 3 9) 89) 55 30) 25 19 28 M ML sand, sandy fat clay, sandy lean clay,
Bedding) ) ( (55) 25) ? elastic silt, silt with sand
Clayey gravel with sand, silty gravel with
Contacto Grueso 15-59 | 25-53 16-46 | 32-60| 15-25| 9-39 . R . ) .
(Coarse Contact) 33) (35) 32) @1 20) @1 30 31 GC, GM, SC, SM, sand, clayey sand with gravel, silty sand with
gravel.
. 0-38 27 -46 32-68 27-64 | 14-21 | 11-44 . . Sandy fat clay, sandy lean clay, elastic silt,
Argilico (13) (34) (53) @5) a7 (28) 20 29 CH, CL, MH, ML silt with sand.

Nota:

L.L: Limite Liquido, L.P: Limite Plastico, IP: Indice de Plasticidad, S.U.C.S: Clasificacién Unificada de Suelos, (29): Valor promedio.

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.
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Tabla 7.2. Resumen de propiedades indice en la campaiia del 2010.

Finos 0 o
Unidad Grava | Arena| (Limosy| LL LP P @hrrelncion
4 SUCS OBSERVACIONES
Geotécnica | (%) | (%) | Arcilla) [ (%) | (%) | (%) [Correlacion] — 0 &
(%) Kenney Kovacs
Halo 020 | 2535 | 4080 |[32-66] 12-26 | 12-48
(Inestabilidad . - ) ) ) ) 18° 28° CH, CL, MH, ML Sandy fat clay, sandy lean clay, elastic silt, silt with sand.
(10 (30) (60) (49) (19 (30)
2010)
Nota:

L.L: Limite Liquido, L.P: Limite Plastico, IP: Indice de Plasticidad, S.U.C.S: Clasificacién Unificada de Suelos, (29): Valor promedio.

Fuente: Base de datos del Grupo de Geotecnia MYSRL.
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7.1.2 Resistencia al Corte

Se utilizaron varias fuentes de informacion para estimar la resistencia al corte de
los suelos. Se tomaron en consideracién ensayos triaxiales y de corte directo,
también se utilizaron correlaciones entre el indice de plasticidad y el dngulo de
friccién efectiva. Se revisé el desempefio de talud expuestos para respaldar la

determinacion de la resistencia al corte.

El resumen de los pardmetros estimados para la resistencia al corte se muestra en

la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Resistencia y peso unitario de los materiales de suelos o como suelo
(Datos de entrada para los andlisis de estabilidad en los software)

Estuer
sfuerzos
itk U:ﬁ:')io 4 J Comentarios
Geotécnica & € L)
(KN/m8) (Kpa
) (%)
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
UgfaeJe??ngsvTacre fueron obtenidos de la performance de taludes
Sequence 21.2 10 39 existentes en este material.
a Friccion Efectiva de Holtz & Kovacs = 31, Kenney =
Gravel 23
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
Gravas del fueron obtenidos de los gréaficos p'-q' de los triaxiales
LQMYBHO08-25, LQMYBH08-33, LQMYBH08-34, y de
Tapado 21.5 10 39 | f del talud
(Regolito) a perfomance del talud.
Friccién Efectiva de Holtz & Kovacs = 30, Kenney =
22
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
Estrato Fino fueron obtenidos de los gréaficos p'-q' de los triaxiales
(Fine Contact 18.3 0 22 LQMYBHO08-25, LQMYBH08-33.
Bedding) Friccion Efectiva de Holtz & Kovacs = 28, Kenney =
19
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
Contacto Suelo- fueron obtenidos de los graficos p'-g' de los triaxiales
Roca 19.1 0 20 LQMYBHO08-20, LQMYBH08-29. Sin embargo se
(White Clay : asumié un valor conservador de 20°.
Gouge) Friccion Efectiva de Holtz & Kovacs = 30, Kenney =
22
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
fueron obtenidos de los gréaficos p'-q' de los triaxiales
" LQMYBHO08-15, LQMYBH08-16. Sin embargo se
Argilico 211 15 30 asumio un valor conservador de 20°.
Friccién Efectiva de Holtz & Kovacs = 29, Kenney =
20
La cohesion (¢”) y el angulo de friccion efectiva (P')
Propilitico No fueron obtenidos de la performance de taludes
Competente / 20.6 0 34 existentes en este material.
Clay_2 Friccion Efectiva de Holtz & Kovacs = 30, Kenney =
19
_— La cohesion (c’) y el angulo de friccion efectiva (®')
Cor;tr%ctﬁit?c:gce 211 0 o4 fueron obtenidos del retro-analisis
p : Friccion Efectiva de Holtz & Kovacs = 28, Kenney =
(Halo) 18

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design,

Yanacocha Internal Report, 2009.

-Review of Pit Slope Design La Quinua Pit Phase I, Yanacocha Internal Report,2006.
-Base de Datos del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.
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Ensayos Triaxiales
En la primera campafia del 2008 se ensayaron 42 muestras de los diferentes tipos de

material y en la campaiia del 2010 no se realizaron ensayos triaxiales.

De acuerdo con la literatura geotécnica (“Ingenieria Geotécnica de Presas y
terraplenes” Robin Fell, Patrick MacGregor y David Stapledon, 1992; y “Mecénica
de Suelos, Version SI” por T. William Lambe y Robert V. Whitman, 1979), “Se
recomienda, que cuando se han efectuado varios ensayos triaxiales, los pardmetros
relacionados con la resistencia al corte se obtengan partiendo de un diagrama P’-Q,
en lugar de promediar los valores individuales ¢’, @’ de cada ensayo”, y “Es
necesario indicar que, como sefialan Lade (1986) y Mitchell (1976), la cohesion

efectiva (c’) debe ser igual a cero, 0 muy pequefia”.

De conformidad con esta recomendacion, los resultados del ensayo triaxial para los
materiales probados en el tajo La Quinua fueron interpretados utilizando diagramas
P’-Q. Se obtienen dos valores con los trazos P-Q: @, que es el dngulo que forma la
linea de tendencia con el eje X, y a, que es la interseccién de la linea de tendencia
con el eje Y; ambos valores pueden transformarse en ¢’y @’ utilizando las siguientes

correlaciones:
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Los resultados fueron procesados e interpretados para obtener diagramas P’ — Q’
para cada material. Los datos crudos que se utilizaron para construir los diagramas P’
— Q’ se presentan en la Tabla 7.4. El detalle de los diagramas P’ — Q’ para cada

material se muestra en las Figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6.

Figura 7.2. Diagrama de esfuerzos Py Q del material Argilico.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Figura 7.3. Diagrama de esfuerzos Py Q del material Gravas del Tapado.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall—
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.

Figura 7.4. Diagrama de esfuerzos Py Q contacto Roca- Suelo (White Clay
Gouge).

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Figura 7.5. Diagrama de esfuerzos P y Q del material Estrato Fino.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.

Figura 7.6. Diagrama de esfuerzos Py Q del material Gravas de la Secuencia
Superior.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Ensayos de Corte Directo

Durante la primera investigacion (2008) se efectuaron 3 ensayos de corte directo; sin
embargo, los resultados mostraron valores inesperados de acuerdo con nuestra
experiencia. Por esta razdn, en el presente estudio no se tomé en consideracion este
tipo de ensayos para la estimacion de los pardmetros de la resistencia definitivos. La

Tabla 7.5 resume los resultados.

En la investigacion del 2010 no se realizaron ensayos de corte directo.

Correlacion entre la Plasticidad y la Resistencia del Suelo

Se tienen disponibles varias correlaciones entre el indice de plasticidad y los
pardmetros de la resistencia efectiva, incluyendo la investigacidon efectuada por
Kenney (correlacion de corte drenado de 1974) que se muestra en la Figura 7.7, asi
como la investigacién llevada a cabo por Holtz y Kovacs (1985) que se muestra en la
Figura 7.8. Para todas las unidades de suelo, el indice de plasticidad promedio se
utiliz6 para determinar el dngulo de friccion efectivo @ ' a partir del diagrama, pero
solo como un medio para verificar otras interpretaciones, debido a que no fueron
utilizados para los andlisis de estabilidad. El resumen de la correlacion entre los

valores de la resistencia y la plasticidad se muestra en las Tabla 7.1y 7.2.
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Figura 7.7. Correlacion IP vs @’ Kenney (1974).

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado Pit North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.

Figura 7.8. Correlacién IP vs @’ Holtz and Kovacs (1985).

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall-
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009
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Tabla 7.5. Resultados de ensayos de corte directo en muestras de suelo y como suelo para la investigacidn geotécnica del 2008

CONTENIDO DE | PESO UNITARIO | PESO UNITARIO E,?g:ﬁf f,sEFgg:rg : Defor. Pico | Residual
| —— HUMEDAD % INICIAL FINAL (Kpa) (Kpa) |DIAM|DESPLA| of
TALADRO ) |esoTEcNca (g/cm3) (g/cm3) ir:;o ZI'\nMn:El‘l Fa:ur uscs| PL [ LL [ P - -
INCIAL ] FINAL 1, omeDA| seca |HomeDa| seca | o120 D % kpa| ¢ |pa | ¢
_ 28.0% | 29.0% | 1.930 | 1507 | 1.981 |1.536 400 132 509 275 | 4.59
LQMY?*I;O&% gg:?g Wghoigéay 27.4% | 26.8% | 1.946 | 1.528 | 1.984 | 1.565 800 363 59.9| 3.00 [5.01 | CH [22.00/89.00{67.00| 0 |21| 42 [ 11
30.9% | 225% | 1.930 | 1474 | 2.132 [1.740] 1600 415 599| 4.09 | 683
16.9% | 26.3% | 2.000 | 1.711 [ 2.090 | 1.655 300 274 509| 1.46 | 244
LQMYE(;*';'OB'Q :2:23 usG 15.7% | 25.3% | 1.983 | 1.715 | 2.135 | 1.704 600 436 59.9| 472 | 7.88 | CH |29.00/69.00[40.00( 0 [32]|108]| 24
13.8% | 22.7% | 1.934 | 1.699 [ 2.150 | 1.752| 1200 740 599 419 |6.99
16.9% | 20.1% | 2.078 | 1.777 | 2.165 | 1.802 400 361 599| 2.03 |3.39
LQMYE(;*';'OB'N g:gg Tap Gravas | 17.3% | 19.7% | 2.077 | 1.771 | 2.174 | 1.816 800 636 599| 314 |524|sc| 18 | 38 | 20 | 0 [36] 46 | 34
17.4% | 18.7% | 2.079 | 1.770 | 2.193 | 1.847| 1600 1145 509| 3.48 | 5.81
Nota:

(*) El reporte no detalla los resultados de la granulometria.

El valor pico fue obtenido de la interpretacién de los esfuerzos normales y de corte considerando cero de cohesion.

LL: Limite Liquido.
LP: Limite Plastico.
LP: Indice de Plasticidad.
U.S.C.S: Clasificacién Unificada de Suelos.

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.
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Tabla 7.6. Performance de taludes existente en el 2008.

Unidad Geotécnica

Angulo Inter-rampa Medido

Rango de Angulo de Friccion Interna

(Average () V]
USG/ LSG 35 37-39
Tapado Grava 38 40- 42
Propilitico No Comp / Clay_2 34 36-38

Nota: El rango de friccion efectiva ha sido obtenido sumando 2 y 4° al valor del dngulo inter-rampa.

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design”, Yanacocha Internal

Report, 2009.
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Desempeiio del Talud

Los tajos de La Quinua y El Tapado han sido desarrollados durante casi 6 afios, y
durante este tiempo, se excavaron muchos taludes en diferentes materiales, logrando
un éxito relativo. La Tabla 7.6 resume los criterios de disefio del Talud Geotécnico,
incluyendo dngulo inter-rampa, altura y tipo de material, para los taludes
desarrollados con éxito en La Quinua y El Tapado. Luego, se asumi6 que el angulo
de friccién eficaz era ligeramnte mayor (dos o tres grados mas) que el dngulo inter-
rampa. Esta informacién fue utilizada para establecer los pardmetros de la resistencia

en materiales con poca informacién disponible de ensayos de laboratorio.

7.2 Resistencia de Rocas

La resistencia de los materiales rocosos de la pared Norte de los tajos La Quinua y El
Tapado ha sido definida en base a informacién de campo y ensayos de laboratorio
realizados en el 2008 y previamente. Para los andlisis realizados en el 2010, se

asumieron las propiedades calculadas previamente.

7.2.1 Resistencia de la Roca Intacta

La resistencia intacta fue estimada partiendo de los ensayos de compresion no
confinados (UCS) y los ensayos de carga puntual que se efectuaron como parte de
los reportes previos, excepto por el material propilitico competente, que fue
modelado utilizando los ensayos de carga puntual que se llevaron a cabo como
parte de la investigacion en curso. La Tabla 7.7 presenta un resumen de la

resistencia intacta para cada material modelado.
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Tabla 7.7. Resumen de resistencia a la compresion simple obtenida
en el laboratorio de mecénica de rocas.

Unidad Geotécnica Prg::ﬁgi-:sdig: §.s.:f;f: ?;:Paa)l' a
Clay 1 49.6”
Silice Alunita (SA) 36.5*
Granular Silica (GS) 47.8*
Silice (MS) 122.9*
Propilitico Competente 70**

(*) Resultados obtenidos de ensayos de laboratorio realizados en el afio 2007.

(**) Resultados obtenidos de ensayos de carga puntual realizados en el aiio 2008.

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall
Design, Yanacocha Internal Report, 2009.
- "Review of Pit Slope Design-Yanacocha, Final Design 2006.

7.2.2 Clasificacion del Macizo Rocoso

La valoracién del macizo rocoso (RMR, por sus siglas en inglés) fue calculada a
partir del logueo y del mapeo geotécnicos que se efectuaron como parte de
estudios previos en El Tapado y Yanacocha. Los criterios generales propuestos
por Beniavsky en el afio 1976 se utilizaron para calcular los valores de la RMR.

La Tabla 7.8 resume los valores de la RMR para cada material.

En el Anexo C, se muestra el criterio de valoracion de Beniavsky 1976.
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Tabla 7.8. Valoracion del macizo rocoso (RMR) segiin Beniavski

(1976).
Unidad Geotécnica RMR7¢
Clay 1 47 ()
Silice Alunita (SA) 52 (%)
Silice Granular (GS) 51 (%)
Silice 64 (")
Propilitico Comp. 41

(*) Obtenido de Mapeo y Logueo obtenida durante la vida operativa de Minera
Yanacocha

(**) Obtenido de Logueo del aio 2007

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North
Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.
- "Review of Pit Slope Design-Yanacocha, Final Design 2006.

7.2.3 Resistencia del Macizo Rocoso

La resistencia al corte de la masa de roca es una consideracion en el disefio de
taludes en los cuales la estabilidad no estd controlada estrictamente por la
estructura geoldgica. Las masas rocosas compuestas de roca quebradiza y
fracturada derivan su resistencia al corte de una combinacion de factores como
intensidad de la fractura, resistencia de la roca intacta y condiciones de la fractura

(relleno, longitud, etc.).

La resistencia del macizo rocoso fue calculada utilizando los criterios de Hoek y

Brown propuestos en el afio 1980. Los criterios de Hoek-Brown constituyen un
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método empirico para estimar la resistencia al corte del macizo rocoso, basado en

la resistencia intacta, la litologia y el sistema de clasificacion RMR.

El criterio de Hoek-Brown define una envolvente de resistencia al corte no lineal
para un macizo rocoso y para la resistencia al corte de las discontinuidades que
ocurren en la roca fresca. La curva no lineal de la envolvente de resistencia al
corte de Hoek-Brown se define en términos de una serie de pardmetros que
consideran la resistencia de la roca intacta, la calidad del macizo rocoso, las

condiciones de discontinuidad y la litologia.

El método establece una relacién no lineal entre el esfuerzo de corte y el normal,
estando la forma de la envolvente de resistencia al corte determinada por la
resistencia de la roca intacta y pardmetros adimensionales designados como m y s.
Los valores de m y s para las muestras de laboratorio intactas pueden
determinarse mediante el andlisis de los ensayos triaxiales de laboratorio, o

estimarse a partir de la informacién publicada.

Se incorpor6 un criterio de “perturbacion” en los valores m y s, con el objeto de
considerar los efectos de las précticas de voladura y relajacién del esfuerzo.
Considerando los limites definidos por perturbaciones del 0% “(‘“no perturbado™)
y 100% (‘“‘completamente perturbado”), se recomienda emplear valores entre 70%
y 100% de perturbacion para las aplicaciones tipicas del minado superficial,

asociando el valor del 100% con voladuras de produccién severas y el valor del
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70% con voladuras controladas cuidadosamente (Hoek et al, 2002). Para las

paredes de roca de MYSRL, se asumi6 un factor de perturbacién del 75%.

Para realizar los cdlculos de la envolvente de Hoek y Brown, se utilizé el software
Roclab, estos célculos y el criterio general se incluyen en el Anexo C. En la Tabla
7.9 se presenta un resumen de los pardmetros de resistencia del macizo rocoso,

segln este criterio.

Las curvas correspondientes al esfuerzo normal y de corte para cada material se

presentan en la Figura 7.9.

Figura 7.9. Esfuerzos normales y de corte para materiales rocosos del Tapado y
La Quinua.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Tabla 7.9. Resistencia de las unidades geotécnicas en roca segtn el criterio de Hoek

& Brown.
Clay 1 | i | Siice | gomer,, | daonitie,
Parametros de Ingreso de Hoek & Brown
GSI 38 51 52 50 41
mi 10 17 17 12 12
D 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Sigci (Mpa) 49.6 36.5 122.9 47.8 70
Parametros del Macizo Rocos No Disturbados
Hoek Brown Parameters
mb 1.092 2.954 3.062 2.012 0.412089
s 0.001019 | 0.004320 | 0.004828 | 0.003866 0.000160
a 0.513 0.505 0.505 0.506 0.5106
Rock Mass Parameters
Unit Weight (MN/m3) 0.0215 0.0215 0.0250 0.0230 0.0206
Tensile Strength (MPa) -0.014 -0.083 -0.110 -0.077 -0.027
Uniaxial Compresssive
Strength (MPa) 0.438 3.639 4.736 2.409 0.806
Global Strength (MPa) 2.001 13.096 16.421 7.607 5.69
Modulus of Deformation
(Mpa) 1.941 7.997 9.387 6.325 3.956
Parametros del Macizo Rocoso Disturbado
Disturbed Factor 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Hoek Brown Parameter
mb 0.289 1.034 1.095 0.689 0.414
s 0.000103 | 0.000704 | 0.000816 | 0.000607 0.000
a 0.513 0.505 0.505 0.506 0.511
Rock Mass Parameters
Unit Weight (MN/m3) 0.0215 0.0215 0.0250 0.0230 0.024
Tensile Strength (MPa) -0.005 -0.039 -0.052 -0.035 -0.017
Uniaxial Compressive
Strength (MPa) 0.135 1.454 1.930 0.944
Global Strength (MPa) 1.004 7.620 9.655 4.361
Modulus of deformation
(MPa) 1.213 4,998 5.867 3.953 694.5




CAPITULO VIII

CARATERIZA CION HIDROGEOLOGICA

La caracterizacion hidrogeoldgica fue definida en base a la informacién proveniente
de los piezémetros de tubo abierto y cuerda vibrante. Como se menciond
anteriormente dos inestabilidades de diferente tipo afectaron la pared Norte, es asi,
que la investigacion geotécnica del 2008 se enfoc6 en definir el comportamiento
hidrogeoldégico en las gravas y la investigacion del 2010 se enfocd en definir el

comportamiento del agua subterrdnea en el basamento rocoso.

El modelamiento de los niveles fredticos sirvi6 para alimentar los modelos de

estabilidad construidos en ambos casos.

8.1 Nivel Freatico en Gravas (2008)
La mayor cantidad de piezometros de tubo abierto y cuerda vibrante fueron

instalados en el paquete de gravas o en el contacto roca-suelo (ver Tabla 8.1y 8.2).

La informacién de niveles de agua, indicaba la existencia un sistema de nivel fredtico

colgado en el paquete de gravas, con una elevacién aproximada de 3620 m.s.n.m.
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Este sistema se recarga con las lluvias que caen sobre la misma pared Norte (Figura

8.1).

8.2 Sistema de Alta Presion de Poros en Roca (2010)
La inestabilidad identificada en esta oportunidad era muy profunda, por tal motivo
los piezémetros fueron instalados en el bedrock y en el contacto Propilitico-Silice

(ver Tabla 8.3).

La informacién de niveles de agua, indicaban un acuifero confinado en la silice,
aislado por un sello impermeable representado por el contacto Propilitico-Silice
Total (ver Figura 8.2). Esta situacién representa un sistema ascendente de alta
presion de poros en la silice, la cual empuja la pared y disminuye los esfuerzos del
contacto conocido como “Halo”, convirtiéndose en uno de los principales elementos

desencadenantes de la inestabilidad.
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Figura 8.1. Seccién “N”” mostrando el nivel fredtico colgado en gravas, asumido en
base a las lecturas de los piezémetros, para el andlisis de estabilidad del afio 2008.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.



69

Tabla 8.1. Ubicacidn de piezémetros de cuerda vibrante instalados en la campaiia del 2008.

Profundidad de

Piezometro Este Norte I(E'I:‘::i:; Instrumentacion dz:tg:::::?r:) Geologia Geltj)r:jé‘::?m?ca Nivel (l;:t)aético
(m.a.s.l.)
LQMYVPOS - 07 12,602.33 26,815.70 3695.80 3628.30 3625.80 Bedrock Argillic 3627.35
LQMYVPOS - 08 12,585.50 26,678.40 3615.54 3590.54 3597.04 Bedrock Prophiliptic 3595.40
LQMYVPOS - 09 12,595.16 26,737.60 3636.23 3598.13 3604.23 Bedrock Prophiliptic 3598.03
LQMYVPOS - 10 12,838.29 26,701.16 3636.00 3594.18 3594.90 Bedrock Argillic 3597.12
LQMYVPOS - 11 12,433.12 26,654.12 3624.22 3613.22 3613.22 Contact |Withe Clay Gouge 3619.34
LQMYVPOS - 12 12,660.41 26,525.78 3576.52 3556.52 - Bedrock Prophiliptic 3572.19
LQMYVPOS - 14 12,090.10 26,754.70 3626.00 3557.70 3538.30 Soil USsG 3530.24

Nota: Los piezémetros de cuerda vibrante tienen una mejor respuesta que los de tubo abierto em medio poco permeables.
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Tabla 8.2. Ubicacién de piezometros de tubo abierto instalados en la campaia del 2008

piezometer | EAST | NomrH | Colar |Insirumentaion %‘(Z:.:?ﬁ Geology |  Pireatic
LQMYSPO08-03| 12,482.93 | 26,722.15 | 3624.22 3612.22 3613.22 Contact 3620.17
LQMYSP08-04| 12,244.08 | 26,975.96 [ 3699.01 3597.01 3489.01 Contact 3636.78
LOMYSP08-08| 12,236.59 | 26,759.47 | 3624.00 3510.54 3523.20 Gravels 3559.32
LOMYSP08-09| 12,245.23 | 26,756.23 | 3705.97 3582.47 3482.12 Gravels 3706.11
LOMYSP08-10] 12,712.92 | 26,622.97 | 3596.03 3494.53 3600.10 Gravels 3596.53

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.
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Tabla 8.3. Ubicacion de piezémetros de cuerda vibrante instalados en la campaiia

del 2010.
: Elevacién Profundidad ) Niyel
Piezometro Este Norte (m.s.n.m) del Sensor Unidad Geotécnica Freatico
(m) (m)

LQMYVPI0-53 | 12611.127 | 26684.217 | 3613.267 147.00 Silice Alunita 3608.51
LQMYVPI0-54 | 12611.127 | 26684.217 | 3613.267 40.50 Propilitico no competente 3576.70
LQMYVPI10-58 | 12892.887 | 26690.222 | 3635.800 145.20 Silice Alunita 3610.58
LQMYVPI0-59 | 12892.887 | 26690.222 [ 3635.800 33.00 Secuencia baja de gravas 3610.36
LQMYVP10-60 | 12821.923 | 26438.769 | 3572.093 165.00 Silice Alunita 3573.69
LQMYVPI0-61 | 12821.923 | 26438.769 | 3572.093 130.00 Clay 2 3577.30
LOMYVPI1-01 | 12513.936 | 26352.968 | 3339.992 162.00 Silice Masiva. 341743
LOMYVPII1-02 | 12518.325 | 26375.546 | 3379.829 116.00 Clay 2 3380.18
LOMYVPI1-03 | 12523.191 | 26400.577 | 3423.996 65.00 Clay 2 3423.74
LOMYVPI1 -04 | 12744.049 | 26500.932 | 3565.370 102.70 Clay 2 3618.94
LOMYVPI1-05 | 12740454 | 26686.908 | 3485.056 140.00 Silice Alunita 3610.96
LOMYVPI1-06 | 12740454 | 26686.908 | 3567.056 158.00 Secuencia alta de gravas 3584.39
LQMYVPI1-09 | 12687.652 | 26583.843 | 3477.201 109.50 Clay 2 3620.35
LQMYVPI1-10 | 12687.652 | 26583.843 | 3515.201 71.50 Propilitico no competente 3605.20
LQMYVPI1 - 14 | 12637.339 | 26506.094 | 3392.266 236.55 Silice Masiva. 3605.53
LQMYVPI1 - 15 [12,640.626 | 26512.835 | 3405.256 221.55 Propilitico no competente 355291
LQMYVPI1-16 | 12651.586 | 26535.305 | 3448.557 171.55 Propilitico competente 3528.10
LOMYVPII - 17 | 12672408 | 26577.998 | 3530.830 76.55 Propilitico competente 3548.08
LOMYVPII - 18 | 12464.363 | 26718.159 | 3392.266 175.30 Silice Alunita 3614.66
LOMYVPII - 19 | 12464.363 | 26718.159 | 3524.259 96.30 Propilitico competente 3564.90
LOMYVPI11-20 | 12558.523 | 26346.067 | 3372.761 131.00 Silice Masiva 3581.14
LOMYVPI1 -21 | 12568.982 | 26367.513 | 3406.837 90.00 Propilitico no competente 3440.48
LQMYVPI1-22 | 12446.204 | 26617.795 | 3379.629 196.50 Propilitico no competente 3513.38
LQMYVPI1-23 | 12446.204 | 26617.795 | 3434.629 141.50 Clay 2 3653.03
LQMYVPI1-57 | 12691.615 | 26410.063 | 3419.893 178.00 Silice Masiva 3432.94
LQMYVPI1-58 | 12712.731 | 26436.140 | 3467.813 119.50 Propilitico no competente 3461.90
LOQMYVPI1-60 | 12821.923 | 26438.769 | 3407.093 165.00 Silice Alunita

LQMYVPI1-61 | 12821.923 | 26438.769 | 3442.093 130.00 Clay 2 3459.60
LOMYVPI1 - 62 | 12543.809 | 26477.933 | 3424.723 50.00 Propilitico no competente 3471.02
LOMYVPI1 - 63 | 12416.575 | 26414.037 | 3405.109 80.00 Propilitico no competente 3419.01
LOMYVPI1 - 64 | 12419.250 | 26430.928 | 3452.093 30.00 Propilitico no competente 3472.16

Nota: Los piezoémetros de cuerda vibrante tienen una mejor respuesta que los de tubo abierto em medio poco

permeables.

Fuente: Base de Datos del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.



CAPITULO IX

INTERPRETACION DE MONITOREO GEOTECNICO

Diversos sistemas de monitoreo fueron instalados durante los dos programas de
investigacion llevados a cabo en la pared Norte. Inicialmente la informacién
proveniente de estos sistemas se utilizé para definir los diferentes mecanismos

actuantes en las inestabilidades.

Otro uso de los sistemas de monitoreo que se describe en capitulos posteriores es
monitorear la evolucién de las masas inestables y pronosticar los eventos de fallas

catastroficas.

La ubicacién de los instrumentos instalados en el 2008 y el 2010, se muestra en los

planos 04 y 05 respectivamente.
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9.1 Interpretacion de Monitoreo Robotizado de Prismas

Durante ambas inestabilidades se contaba con un sistema de monitoreo de prismas,
mediante una estacion total robotizada de la marca Leyca y del modelo Geomoss,
este sistema nos permite tener un seguimiento en tiempo real de los movimientos en

el talud de acuerdo al movimiento registrado en los prismas.

9.1.1 Interpretacion de Prismas en el 2008

En Junio del 2008 y luego de minar el banco 3576, los prismas de la pared Norte
mostraron un incremento considerable en los movimientos (hasta 1.5 cm/dia),
coetdneamente con la aparicion de grietas en la parte alta de la pared Norte, este
incremento marcé el inicio de la primera inestabilidad. En Julio del mismo afio
luego de la interrupciéon del minado y de la construccién de un contrafuerte
provisional en el nivel 3576 (ver Foto 2.1), se muestra una disminucién
considerable en los ratios de movimiento (0.5 cm/dia). El reinicio del minado en
Diciembre del 2009, luego de la implementaciéon de las medidas de remediacion
no significé un incremento en los ratios de movimiento, lo cual indicaba la
efectividad de los trabajos de estabilizacion. Todos estos periodos se muestran en

la Figura 9.1.
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Figura 9.1. Desplazamiento acumulativo de los prismas de la Seccién “N” para la
inestabilidad del 2008.

Proceso de Estabilizacion de
Largo Plazo

Efecto de la lluvia
<

Periodo de disminucion de

velocidad, efecto Buttress 3600
Periodo de inestabilidad 2008.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.

9.1.2 Interpretacion de Prismas en el 2010

En Noviembre del 2010; durante el minado del Banco 3480 de la Fase III del tajo
El Tapado; se mostré un incremento en las velocidades de los prismas, cuyos
ratios de movimiento llegaron hasta 1.5 cm/dia (ver Figura 9.2), lo cual nos
indicaba el desarrollo de una nueva inestabilidad en la pared Norte. Los
movimientos se redujeron a un ratio de 0.25 cm/dia, luego de la suspensién del
minado y de los inicios de los trabajos de despresurizacion, el reinicio de las
actividades de minado en Julio del 2011, no significé un incremento en los ratios

de movimiento tal como se observa en la Figura 9.3.
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Figura 9.2. Desplazamientos acumulativos de prismas en la Seccién “N” para la
inestabilidad del 2010.

Periodo de estabilizacidn posterior a la suspensién de minado y
despresurizacion

Periodo de inestabilidad 2010

Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.

Figura 9.3. Desplazamientos acumulativos de prismas en Seccién “N” para la

inestabilidad del 2010 luego de la implementacion de las medidas de estabilizacion.
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9.2 Interpretacion de Monitoreo Inclinométrico

9.2.1 Interpretacion de Inclinometros en el 2008

En Junio del 2008, luego de la aparicion de grietas y del incremento en los ratios
de movimiento de los prismas de la pared Norte, se instalaron 15 inclindmetros
los cuales sirvieron para definir el plano de falla en cada seccién, que en este caso
fue el contacto roca-suelo o “Withe Clay Gouge”. Los ratios de deformacién en
los planos de deflexion alcanzaron 0.8 mm/dia durante la etapa de inestabilidad
mas critica de inestabilidad (Junio a Setiembre del 2008). Un ejemplo del
diagrama de desplazamientos de un inclindmetro se muestra en el Figura 9.4,
donde se observa claramente una superficie de falla a 48 metros de profundidad

que coincide estratigraficamente con el contacto “Withe Clay Gouge”.

9.2.2 Interpretacion de Inclinometros en el 2010

En Noviembre del 2010, luego del monitoreo de rutina del inclinémetro INC10-29
instalado en la pared Norte, se detectdé una nueva superficie de falla a 108 m de
profundidad, tal y como se aprecia en la Figura 9.5. En esta figura podemos notar
que la superficie de falla estd restringida al contacto proplitico-silice conocido
como “Halo”. Luego de esto se puso en marcha un plan de instrumentacion que
incluy6 la colocacién de 15 inclindmetros, todos estos instrumentos permitieron

identificar el plano de movimiento en cada seccidn.
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Figura 9.4. Desplazamiento de inclinémetro 08-01, representativo de la inestabilidad
del 2008, mostrando una deflexion clara a los 48 m de profundidad.
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Figura 9.5. Desplazamiento de inclinémetro 10-29, representativo de la inestabilidad
del 2010, mostrando una deflexién a 108 m de profundidad.
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9.3 Interpretacion de Monitoreo por Escaneo Laser

El sistema consiste de un distanciémetro lasérico, que escanea toda la pared cada 7
minutos y compara la distancias de un mismo punto en un rango de tiempo,
detectando de esta manera su ratio de movimiento (ver Anexo A). En este caso, este
equipo llegé a Yanacocha a finales del 2010 y sirvié para definir los limites de
movimiento de la segunda inestabilidad, tal como muestra la Figura 9.6. En esta
figura es apreciable que la pared Norte presentaba mayor desplazamiento;

representados por la concentracion de colores calientes; a comienzos del 2011.

9.4 Interpretacion de Monitoreo por Radar Interferométrico

Este sistema de monitoreo arribé a Yanacocha en Febrero del 2011, con el objetivo
de monitorear la segunda inestabilidad. La tecnologia de radar interferométrico se
basa en un equipo de barrido electromagnético, el cual recibe la sefial reflejada y

mediante un algoritmo establece el movimiento del talud (ver Anexo A).

Los ratios de movimiento del radar durante el periodo critico (Noviembre 2010-
Abril 2011) fueron de aproximadamente 2 cm/dia, mientras que en la actualidad es
de 0.2 cm/dia. Las Figuras 9.7 y 9.8, muestran la deformacién de la pared Norte
durante los periodos de mayor inestabilidad y en la actualidad. De estos graficos se
puede observar; por la concentracidon de colores que indica mayor movimiento; que
los movimientos han disminuido considerablemente luego de la implementacion de 5
pozos de bombeo, instalados para despresurizar el sistema de alta presion de poros,

localizado detrds de la pared Norte.
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Figura 9.6. Zona inestable de la pared Norte detectada por el equipo de escaneo laser
en Diciembre del 2010 (Nétese colores calidos que indican zona con mayor
movimiento).

Fuente: Base de datos del Grupo de Geotecnia.

Figura 9.7. Zona inestable de la pared Norte, detectada por el equipo de radar
interferométrico en Febrero del 2011 (Nétese colores célidos indican mayor
movimiento).

Fuente: Base de datos del Grupo de Geotecnia.
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Figura 9.8. Zona inestable de la pared Norte, detectada por el equipo de radar
interferométrico en la actualidad. La ausencia de colores cdlidos indica que el talud
no se mueve.

Fuente: Base de datos del Grupo de Geotecnia.



CAPITULO X

MECANISMOS DE FALLA

10.1 Mecanismo de Falla en el 2008

El contorneo de desplazamientos horizontales en prismas (ver Plano 11), permitié
determinar la extensién horizontal de la inestabilidad, observidndose dos zonas
inestables, una zona al Oeste mds agresiva y otra zona al Este de movimiento mas
lento, que a partir de ahora llamaremos Bloque Este y Bloque Oeste,
respectivamente. El contorneo de desplazamientos verticales (ver Plano 12)
descubrié una zona de levantamiento en la parte baja del bloque Oeste, lo que
reforzaba la idea de que en este extremo se estaba desarrollando un mecanismo de
falla del tipo circular, siendo la zona de levantamiento el toe del circulo de falla el

cual en esos momentos estaba basculando.

Los inclinémetros permitieron modelar el mecanismo de falla en profundidad, en el
bloque Este, el plano de falla estaba representado por el contacto roca-suelo llamado
“Withe Clay Gouge”. El mecanismo principal en este bloque consistia en un

movimiento en bloque del paquete de gravas deslizdndose sobre el basamento
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rocoso, con el toe en el contacto roca-suelo, tal como muestra la seccién esquematica

en la Figura 10.1.

El mecanismo en profundidad en el bloque Oeste, estaba conformado por una falla
circular a escala de talud general, atravesando el bloque de gravas y el basamento
argilico, con el toe en el fondo del tajo, tal como muestra la seccién esquemadtica en

la Figura 10.2.

10.2 Mecanismo de Falla en el 2010

El contorneo de desplazamientos horizontales de prismas al mes de Diciembre del
2010 (ver Plano 13), muestra aproximadamente la extension de la inestabilidad, que
en esta oportunidad movilizaba aproximadamente 50 millones de toneladas de

material.

Los inclinémetros instalados luego de la identificacion de la inestabilidad muestran
que el plano de falla principal estd representado por el contacto propilitico- silice
(“Halo”), el que define un mecanismo de falla en bloque que atraviesa las gravas, el
contacto llamado Halo, el material propilitico, para luego salir por el argilico del
contacto con silice masiva (nivel 3456), tal como muestra la seccién esquematica en

la Figura 10.3.

Los piezémetros de cuerda vibrante instalados en la zona revelaron un sistema de alta
presion de poros en el cuerpo de silice-alunita, el cual produce otro sistema residual

en el material propilitico, ambos actuaban como elementos desestabilizadores,
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reduciendo la resistencia de los materiales en especial del contacto “Halo” y del

propilitico.

Es importante sefalar que tal como muestra la Figura 10.3, el avance en el minado de
los bancos de la Fase IV en la pared Norte, desconfinaba la salida o toe de la falla,
haciendo que al momento de la remocién del Banco 3480, la condiciones de
estabilidad eran marginales, por lo que si no se hubiera reconocido la inestabilidad a
tiempo probablemente hubiéramos llegado en algiin momento a tener una evento de

falla de tipo catastrofico.



CAPITULO XI

PREDICCION DE TIEMPO DE FALLA POR VELOCIDAD INVERSA

Este método fue desarrollado por Fukuzono en 1985, quien construyo un talud a
escala y un simulador de lluvia. El sistema fue saturado con lluvias hasta hacerlo
fallar, durante todo este tiempo los desplazamientos del talud fueron monitoreados.
Luego de este experimento Fukuzono descubrié que el desplazamiento de la
superficie del talud era proporcional a la velocidad antes de la falla.

2 m
dx A(ﬂ]
dt dt

Donde m, y A son constantes.

Fukuzono propuso que el tiempo de falla puede ser predicho usando el reciproco de
la velocidad cuando m>1. Cuando m=2 el reciproco de la velocidad tiene una
relacion lineal con el tiempo, la falla ocurre cuando el reciproco de la velocidad

intersecta el eje X.
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Existen varios casos en el mundo donde la aplicacién de este modelo ha permitido
pronosticar con éxito fallas catastréficas a nivel de talud. En el Anexo D se presentan
un caso relativamente reciente en la mina Goldstrike Nevada, de la misma manera en

el mismo anexo se presenta el detalle del trabajo de Fukuzono.

11.1 Prediccion del Tiempo de Falla en la Inestabilidad del 2008

Luego de identificar la inestabilidad a fines de Junio del 2008, y basandonos en los
desplazamientos de los prismas durante el periodo més critico, se calcul6 el tiempo
de falla, el cual arroj6 49 dias para la falla (Agosto 2008). Este tiempo corto, motivéd
la implementacién de un plan de emergencia consistente en la descarga de un
contrafuerte en el nivel 3600, para confinar la salida de la falla, trabajo que concluyé
a fines de julio del 2009. Esto permitié extender el tiempo de falla a
aproximadamente 1 afio, lo cual dio tiempo para llevar a cabo el plan de
investigacion y de remediacion definitiva. Estos calculos son mostrados en las Figura

11.1.

11.2 Prediccion del Tiempo de Falla en la Inestabilidad del 2010

La prediccion del tiempo de falla en la etapa més critica de inestabilidad fue de 70
dias basados en la informacién de prismas (ver Figura 11.2). Este célculo dio la
seguridad para llevar a cabo el plan de investigacidon y remediacién. Luego de la
implementacién de estos trabajos la tendencia a la falla se revirtié tal como muestra

la Figura 11.2.
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Figura 11.1. Pronéstico de falla por el método de velocidad inversa, para la
inestabilidad del 2008, durante el periodo maés critico en la Seccién 1.

Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall —
Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.

FIGURA 11.2. Pronéstico de falla por el método de velocidad inversa, durante el
periodo mds critico de la inestabilidad del 2010 en la Seccién 1.

Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.



CAPITULO XII

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se efectuaron diversos anélisis de estabilidad de acuerdo a las caracteristicas de cada
problema. Los modelos de estabilidad permiten simular las diferentes condiciones
que actdan sobre la inestabilidad. Un modelo de estabilidad confiable nos permite
simular las condiciones futuras y de esta manera explorar las medidas de

estabilizacion mas eficientes.

12.1 Analisis de Estabilidad en el 2008

Durante la inestabilidad del 2008, el modelo de estabilidad estuvo basado en el
método de equilibrio limite, sin embargo dado la larga temporalidad en la que este
talud estaria expuesto (afios 2008, 2009, 2010, 2011), se realizaron también anélisis

sismicos.

12.1.1 Equilibrio Limite
La mayoria de métodos de equilibrio limite tienen en comun la comparacién de

fuerzas o momentos resistentes y actuantes o desestabilizadores, sobre una
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determinada superficie de falla. El uso del Factor de Seguridad (FS) es comiin en
este método y permite conocer el factor de amenaza de que el talud falle, de esta
manera un FS<1.0 indicardn una condicién inestable o de falla, un FS>1.0 indican
condiciones de equilibrio estable en la que una falla es poco probable. En la
practica minera generalmente se asume un FS minimo de 1.2 para garantizar la

estabilidad de un talud.

El método consiste en subdividir la seccion de la masa movilizada en tajadas o
dovelas, y analizar el equilibrio de cada dovela por separado (ver Figura 12.1),
una vez realizada el andlisis de cada dovela, se analizan las condiciones de

equilibrio de la sumatoria de fuerzas o momentos.

Figura 12.1. Diagrama de célculo del Factor de Seguridad mediante el uso de
dovelas

Plano o Circulo de
Falla

Dovelas

Fuente: Mecdnica de Suelos, William Lambe, 2002.
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Para el presente caso se analizaron 10 secciones criticas, cuya ubicacién se

muestra en el Plano 08.

Los andlisis se realizaron con el Software Geoslope 7.0, utilizando el método de
Spencer. Este software, es alimentado con la geologia, resistencia de los
materiales, y las condiciones hidrogeoldgicas actuantes, para que luego de un

proceso iterativo, calcule el FS més bajo, llamado FS critico.

12.1.1.1 Retro-Analisis (Estado Inestable)

El retro-anélisis simula las condiciones inestables del talud, para ello se asume
un Factor de Seguridad (FS) alrededor de 1.0 y partir de ello se ajustan otras
propiedades. En este caso se simuld las condiciones existentes a Junio del
2008, antes de colocar el contrafuerte (“buttress”) con material grueso en el
nivel 3600. Las secciones B, J tuvieron un FS mayor a 1.2, lo que indica que
estdn limitando el movimiento hacia el Oeste y Este respectivamente. El
resumen de estos andlisis es mostrado en la Tabla 12.1, y el detalle de las
secciones de estabilidad solo es mostrado para las secciones J, N (Bloque Este)
y B, D (Bloque Oeste) en las Figuras 12.2, 12.3, 12.4, 12.5. En general estas
secciones representaban bien las condiciones inestables existentes en Junio del

2008.

Revisando los retro-andlisis de las secciones N y D (ver Figura 11.3 y 11.5), es
apreciable que ambas presentan mecanismos de falla diferentes, y por esta

razon el area problema fue divida en dos bloques Este y Oeste. De esta manera
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el mecanismo principal en el bloque Este es un movimiento en bloque del
paquete de gravas sobre el contacto roca-suelo (“Withe Clay Gouge), mientras
que el bloque Oeste se trata de un movimiento circular mds profundo que
atraviesa las gravas y el basamento argilico, para salir por el fondo del tajo,

aproximadamente en el nivel 3468.

12.1.1.2 Diseiio Final

El resumen de los factores de seguridad obtenidos para cada seccidn es
mostrado en la Tabla 12.1, y el detalle de las secciones representativas N y D
considerando el perfil del disefio final, es mostrado en las Figuras 12.6 y 12.7.
En general las secciones a disefio final muestran FS menores a 1.2, lo que
indica que no es viable y debe ser revisado, ya que existiria un riesgo alto de

tener una falla si continuamos operando con este disefo.

12.1.1.3 Disefio de Estabilizacién
Luego de evaluar diferentes opciones se verific6 que las opciones mas

efectivas eran:

Bloque Este: Al tratarse de una falla restringida al paquete de gravas, se
decidi6 realizar una descarga de material de la parte alta (“Unloading”),
consistente en 4 bancos, de esta manera se disminuirian las fuerzas
desestabilizadoras y por lo tanto se incrementa el FS. El resultado de los FS
luego de incluir el Unloading, se presenta en la Tabla 12.1. En general se

aprecia que luego de implementar la descarga de los cuatro bancos, los FS de
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las secciones se incrementan por encima de 1.2 lo que indica que es un disefio
estable. Sin embargo, es importante sefialar que una de las cinco secciones
(Seccién V), ain después de implementar las medidas de estabilizacion,
presenta un FS marginal (1.09). Esto puede ser aceptable si entendemos que la
estabilidad de una masa deslizante es un problema tridimensional por lo que el
area de influencia de la Seccién V, solo representa el 20% del bloque
deslizante, quedando un 80% completamente estable. Las seccién
representativa N del bloque Este, se muestran en la Figura 12.8, mostrando el
efecto de esta estabilizacién sobre FS. El disefio propuesto de descarga se

aprecia en el Plano 14.

Bloque Oeste: En este caso se trataba de una falla profunda con salida o toe en
el fondo del tajo, por lo que luego de evaluar varias opciones se decidié por
construir un contrafuerte (“buttress”) con material durable de alta densidad
(“rockfill”) de 40 m de ancho en la cresta, descargado desde el nivel 3600 hasta
el 3470, el objetivo de esta estructura es confinar la salida del plano de falla,
incrementando la resistencia al corte del toe de la falla, aumentando de esta
manera el FS. De la misma manera y con el objetivo de evitar fallas mas
profundas con salida en el fondo del tajo, se recomienda dejar dos banquetas
(stepout) de 35 y 40 m de ancho en los niveles 3470 y 3420. El resultado de
los FS luego de incluir el contrafuerte se aprecia en la Tabla 12.1. En general
se observan factores de seguridad por encima de 1.2 lo que indica que este
disefio es estable, sin embargo la Seccién D tiene un FS de 1.15, lo que la

convierte en marginal, pero si tenemos en cuenta que su drea de influencia solo
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representa el 25% de la masa deslizante, podemos considerar a todo el bloque

como estable. Las seccion representativa D del bloque Oeste, se muestra en la

Figura 12.9, el disefio propuesto de estabilizacidn se aprecia en el Plano 14.

Tabla 12.1. Resumen de Factores de Seguridad obtenidos de los andlisis de

equilibrio limite para la inestabilidad del 2008.

Retro- Disefo Y
e - Estabilizacion
Bloque | Seccion | Analisis Final Comentarios
(FS) (FS) (FS)

R 1.01 1.01 1.15 El disefio de
estabilizacién
consiste en la

w Vv 0.99 0.99 1.09 descarga de
& 4 bancos
w N 0.97 0.97 1.25 :
% (unloading)
8 Center 0.97 0.97 1.25
@

G 1.01 1.01 1.25

J 1.32

La
estabilizacién
D 1.04 0.94 1.2 incluye la
L -z
= construccién de
f un contrafuerte
O (buttress)
) de 130 m de
3 F 1.04 1.04 1.2 alto y dos step-
O out
—
a]

Y 1.04 0.88 1.2

B 1.11 1.08 1.15

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design,

Yanacocha Internal Report, 2009.
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12.1.2 Analisis Sismico Seudo-Estatico

En este método se calcula el FS por equilibrio limite, adicionando un coeficiente
lateral sismico. El coeficiente lateral sismico depende de la sismicidad de cada
pais y es de naturaleza semi-empirica (Seed y Martin, 1966). En este caso se
puede tomar como base el trabajo de Ruesta et al (1988), que propone valores de
coeficiente lateral sismico para presas, que se muestra en la Figura 12.10. Para el
caso de las estructuras de Yanacocha se utiliza un valor de 0.065g, la cual
representa ¥2 de la aceleracion pico (0.13 g) asociado a un sismo con un periodo
de retorno de 100 afios. Este valor fue recomendado por la consultora Knigh

Piesold en el 2005.

Un Factor de Seguridad seudo-estatico mayor a 1.0 indica condiciones aceptables.
En la Tabla 12.2, se resumen los FS seudo-estiticos para el disefio de
estabilizacion, y en general se aprecian valores mayores a 1.0, lo que indica que el
disefio tendrd un comportamiento estable durante un sismo de un periodo de

retorno de 100 anos.

El detalle de estas secciones se muestra en el Anexo E.
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Tabla 12.2. Resumen de los andlisis sismicos seudo-estiticos para la

inestabilidad del 2008.
Factor de Seguridad
=BG Estatico Seqqo- Acel_eracién Prod_L!cida
estatico (Yield Aceleracion)
Seccion N (Bloque Este) 1.25 0.98 0.06
Seccion F (Bloque Oeste) 1.2 1.04 0.08

Nota: La evaluacion se hizo considerando el diserio de estabilizacion,
descarga de 4 bancos (Bloque Este) y Buttress (Bloque Oeste)

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design,
Yanacocha Internal Report, 2009.

Figura 12.10. Valores de coeficiente sismico en diferentes regiones del Peru,
propuesto por Ruesta ET. AL., 1988.

Fuente: Disefio Sismico de Presasy Enrocado. CISMID-UNI, 2004.
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12.1.3 Analisis Sismico de Deformacién Permanente

El andlisis seudo-estitico proporciona una medida de la estabilidad pero no
proporciona una medida de la deformacion producida por un sismo. El desempeiio
de un talud durante un sismo estd controlado por la deformacion. El
procedimiento simplificado aplicado por Makdisi & Seed en el afio de 1977 para
calcular las deformaciones inducidas por un sismo, es aplicado en el presente
estudio. Este método se basa en el método propuesto por Newmark en 1965, pero
considera una respuesta dindmica en lugar de un comportamiento rigido. El
método asume que la falla ocurre sobre una superficie de falla definida, donde el
material exhibe un comportamiento eldstico ante los niveles de esfuerzo que
existen debajo de la falla. Por sobre el nivel de esfuerzo el material exhibe un

comportamiento pléstico.

La aplicacion del método comprende los siguientes pasos:

1. Se determina una aceleracion lateral de fluencia, es decir, una aceleracion en
la cual una posible superficie deslizante, desarrollaria un factor de seguridad
igual a 1. Los valores de aceleracion de fluencia estdn en funcién de la

geometria y la posible superficie de falla.

2. Se determinan aceleraciones inducidas por un sismo utilizando un andlisis de
respuesta dindmica o utilizando técnicas unidimensionales mds simples.
Partiendo de este andlisis, pueden estimarse las aceleraciones promedio de las

posibles masas deslizantes.
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3. Para una posible masa deslizante dada, cuando la aceleracién inducida excede
a la aceleracion de fluencia se asume que los movimientos ocurrirdn a lo largo
del plano de falla y la magnitud del desplazamiento se evaliia por un proceso

de doble integracion.

Para la inestabilidad del 2008 las secciones N y D, fueron consideradas en el
analisis, el disefio evaluado fue el de estabilizacion (unloading de 4 bancos en el
bloque Este y contrafuerte del Bloque Oeste). El resumen de los resultados se
aprecia en la Tabla 12.3, en términos generales la deformacién es menor a 25 cm,
lo cual resulta aceptable, considerando que la experiencia nos indica que la
maxima deformacién permanente aceptable es de 1m. El Anexo F, muestra los

detalles de los andlisis y el fundamento tedrico.

Tabla 12.3. Deformaciones sismica permanentes
calculados con el método de Makdisi & Seed 1967.

.. Deformacion Permanente
Seccion (cm)
Seccion "N" 16.91
Seccion "D" 12.79

Nota: La evaluacion se hizo considerando el disefio de estabilizacion,
descarga de 4 bancos (Bloque Este) y Contrafuerte o Buttress (Bloque Oeste)

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El
Tapado North Wall Design,
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12.2 Analisis de Estabilidad en el 2010

En este caso, el modelo estuvo basado en el método de equilibrio limite, y dada la
complejidad geométrica y geoldgica del plano de falla, se llevé a cabo también un
andlisis numérico. La corta temporalidad de este talud después de excavado (el

préximo afio sera rellenado), hace que no sea necesario realizar analisis sismico.

12.2.1 Equilibrio Limite
Para el equilibrio limite se consideraron 5 secciones criticas, cuya ubicacién se
muestra en el Plano 09. Los anélisis se desarrollaron utilizando el Software Slide

6.0.

12.2.1.1 Retro-Analisis (Estado Inestable)

El retro-analisis simul6 las condiciones inestables en Noviembre del 2010, el
ajuste de propiedades estuvo enfocado en la resistencia de contacto propilitico-
silice (Halo), que es la superficie principal de falla. El resumen de los retro-
andlisis es mostrado en la Tabla 12.4 y el detalle de la seccibn maés

representativa LQN-03 es mostrado en las Figura 12.11.

Tal como se aprecia en la Figura 12.11, el mecanismo de falla representado en
el retro-andlisis, estd controlado por el contacto silice-propilitico (“Halo”) con
salida aproximada en el nivel 3456 del tajo. Otro punto importante es que la
alta presidon de poros, representada por una alta linea piezémetrica, es uno de

los elementos desestabilizantes mas importantes.



99

La condicién modelada por el retro-andlisis representa el estado inestable
inicial luego de minar el Banco 3480. Si observamos la Figura 12.11 nos
daremos cuenta que al seguir minando los bancos inferiores, el nivel de
desconfinamiento del plano de falla es mayor, por lo que bajo estas
condiciones es muy riesgoso seguir excavando el tajo, siendo la mejor
alternativa suspender el minado de esta pared hasta implementar una medida de

estabilizacion.

12.2.1.2 Diseiio de Estabilizacion

Luego de evaluar varias opciones, se determiné que el principal elemento
desestabilizador era el sistema de alta presién de poros existentes detrds del
talud. Debido a ello se determiné que la mejor medida de estabilizacidn seria la
despresurizacion de los sistemas de alta presion de poros. Por conseguir esto se
han instalado 4 pozos de bombeo en la pared Norte, los cuales se muestran en

el Plano 15.

El andlisis de estabilizacion se basa en simular unas lineas piezométricas
despresurizadas aproximadamente 90 m. lo cual es el objetivo del programa de

estabilizacion.

La condicién inicial mejora sustancialmente al implementar el plan de
despresurizacién, es asi que los factores de seguridad se incrementan
considerablemente tal como se consigna en la Tabla 12.4. La Secciéon LQN-

03, bajo estas condiciones se muestra en la Figura 12.12.
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La despresurizaciéon permitirfa continuar minando los siguientes bancos
(debajo del 3480) hasta el disefio final, ya que en su mayoria los FS se
mantienen sobre 1.2, tal como se resume en la Tabla 12.4. La seccion
representativa LQN-03, con perfil a disefio final y en condiciones

despresurizadas se muestra en la Figura 12.13.

12.2.2 Analisis Numérico Bidimensional

Este método se aplica en casos de mecanismos complejos de falla, relacionados a
geometria compleja, anisotropia, comportamiento no-lineal, y elementos
contaminantes como la presion de poros. Este es el caso de la inestabilidad del
2010, y por ello se utilizaron métodos numéricos para darle soporte a los andlisis

de equilibrio limite.

El programa utilizado fue Phase 2.0, que es un software de elementos finitos. El
método de elementos finitos fue introducido por Clough y Woodward en 1967. El
método en general divide la masa de suelo en unidades discretas llamadas
elementos finitos. Estos elemento se conectan en sus nodos y bordes pre-
definidos, el método tipicamente utilizado es el de la formulaciéon de
desplazamientos, el cual presenta el resultado en forma de esfuerzos y

desplazamientos de esfuerzos nodales.

Los resultados de este andlisis para las secciones LQN-03 y LQN-07 se pueden

apreciar en las Figuras 12.14 y 12.15 respectivamente. Estas secciones, en general
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muestran una superficie de falla muy parecida a la asumida en los andlisis de
equilibrio limite, es decir la principal zona de deformacién se restringe al contacto

silice-propilitico (“Halo™).

Tabla 12.4. Resumen de Factores de Seguridad calculados para la inestabilidad del 2010.

Condicion Condicion Disefio Final
: Actual Actual Despbués de
SECCION (Retro- Después de Doonrosurt COMENTARIOS
i . espresurizar
Analisis) Despresurizar (FS)
(FS) (FS)
LQN-1 1.02 1.37 1.24
LQN-3 1.03 1.30 1.18 El disenio de
estabilizacién en el
2010 comprende 5
LQN-5 1.05 1.30 1.22 pozos de dewatering
los cuales deprimiran
el nivel piezométrico
LQN-7 1.04 1.59 1.44 en 90 m.
LQN-10 1.09 1.54 1.12

Fuente: Base de Datos del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.

12.3 Analisis de Estabilidad de Fallas Potenciales con Control Estructural

Los resultados del mapeo estructural fueron llevados a un diagrama de polos, el cual
es presentado en la Figura 12.16, aqui se observa que existen 5 familias de
discontinuidades, de la misma manera se grafic6 también el cono de friccién

aproximado (¢ = 25°), los planos de los taludes generales (a=25°), y los planos de la

cara de un banco (B=55°).
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Como se puede apreciar no existen condiciones para fallas planares, debido a que
ninguna de las familias identificadas es paralela o sub-paralela a algunas de las caras

de banco.

Las fallas por cufia se forman por una combinacion entre la interseccion de familias

de estructuras (cuyo dngulo de caida llamaremos o), el dngulo de talud general sera

(o) y el de cara de banco serd (p).

El anélisis de cuifias potenciales debe cumplir la siguiente condicion:

aé[3>cs>¢

Siempre de acuerdo a la Figura 12.16 observamos que existen cinco posibles
combinaciones que pueden formar cufias a nivel de banco (menores que p pero
mayores que o):

e 2mySm

e 2mylm

e 4my3m
e 3my?2m
e 2my4m

Se realizé un andlisis de equilibrio limite de cada una de las combinaciones cuyos

resultados son resumidos en la Tabla 12.5. En dicha tabla se puede apreciar que los
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factores de seguridad estdn sobre 1.2 lo que indica que estas cuiias son estables. Para
el andlisis se asumi6 una altura de bloque de 12 metros debido a que las potenciales
cuflas se formarian solo con el dngulo de cara de banco (). El andlisis se realizé
utilizando el software Swedge 6.0 de Rocsience. Las Figuras 12.17, 12.18, 12.19,

12.20, 12.21 muestran el detalle de los analisis.

Tabla 12.5 Resumen de Factores de
Seguridad del andlisis cinemadtico de cuiias

Cufa Factor de
(Combinacion) Seguridad
2my 5m 1.27
2my 1m 1.87
4my3m 1.36
3my2m 1.97
2my4m 1.97

Fuente: Base de Datos del Grupo de Geotecnia
de Minera Yanacocha.
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Figura 12.16. Diagrama de polos de estructuras de la pared Norte.

Figura 12.17. Analisis de estabilidad de la cuia 2M-5M, FS: 1.27
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Figura 12.18. Analisis de estabilidad de la cufia 2M-1M, FS: 1.87

Figura 12.19. Anadlisis de estabilidad de la cufia 4M-3M, FS: 1.36
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Figura 12.20. Analisis de estabilidad de la cufia 3M-2M, FS: 1.97

Figura 12.21. Analisis de estabilidad de la cufia 4M-2M, FS: 1.97



CAPITULO XIII
IMPLEMENTACION DE LAS ALTERNATIVAS DE

ESTABILIZACION

13.1 Estabilizacion 2008

En esta caso el drea fue dividida en dos bloques, que como apreciamos en el Numeral
9 tenian mecanismos de falla distintos, por esta razén las medidas de estabilizacion
fueron diferentes para ambos bloques. El Plano 13 muestra la propuesta de las
alternativas de estabilizacion, y la Foto 13.1 muestran el estado de las medidas ya

implementadas.

Bloque Este: En este caso al tratarse de un movimiento en bloque con salida en las
gravas, se optd por realizar una descarga de peso de 4 bancos (3672, 3660, 3648,
3636), y de esta manera disminuir las fuerzas desestabilizadoras. Luego de la
implementacién de esta medida se pudo continuar con el minado de manera normal

hasta Noviembre del 2010.
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Bloque Oeste: En este caso al tratarse de un movimiento en profundo con salida en
el fondo del tajo, se optd por la construccion de un contrafuerte que confine la salida
de la superficie de falla, el contrafuerte tiene una altura de 130 m, y un ancho de 40
m en la cresta. El objetivo era aumentar la resistencia de la superficie de falla en la
salida o toe y por consiguiente incrementar el factor de seguridad. Luego de la
implementacién de las medidas, los movimientos reportados por los prismas

redujeron considerablemente sus movimientos.

13.2 Estabilizacion 2010

Tal y como fue discutido en el Capitulo 10, el principal mecanismo desestabilizador
en esta oportunidad era la alta presion de poros existente detrds de la pared del tajo,
por esta razén la medida de estabilizacién escogida en esta oportunidad fue la
despresurizacién del sistema. Para conseguir ello se instalaron 4 pozos de bombeo
los cuales fueron terminados en Julio del 2011, obteniendo una reduccién de
aproximadamente 110 m en las lineas piezométricas. Esto ha permitido reiniciar el
minado de la pared Norte en Agosto del 2011, teniéndose un avance a la fecha de 3
bancos sin tener respuesta negativa de los sistemas de monitoreo. La ubicacion de los
pozos de bombeo se aprecia en el Plano 15, y la disminucién en los niveles fredticos
se puede observar en la Figura 13.1. Una foto del estado actual del talud se aprecia

en la Foto 13.2.
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Figura 13.1. Curvas hidrograficas de los piezometros instalados en la pared Norte, mostrando el descenso de aproximadamente 150
metros, luego de la despresurizacion del acuifero.

Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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Fotografia 13.1 Imagen satelital mostrando el talud Norte en el afio 2009, con la implementacién de las medidas de estabilizacion
recomendadas en el afio 2008, nétese el contrafuerte (buttress) en el Bloque Oeste y la descarga (unloading) de 4 bancos en el Bloque
Este.
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Fotografia 13.2 Estado actual del talud Norte, luego de la implementacion de los 5 pozos de drenaje se ha podido reiniciar los trabajos
de minado.

TRABAJOS DE MINADO REINICADOS EN AGOSTO
DEL 2011, CON UN AVANCE DE TRES BANCOS
HASTA LA FECHA

N



CAPITULO X1V

INSTRUMENTACION Y CONTROL

Los taludes con historias de inestabilidades tienen un riesgo mayor que cualquier
otro talud, por lo que es recomendable instalar equipos de monitoreo geotécnico, que

permitan controlar la performance del talud una vez que se retoma el minado.

Este es el caso del talud Norte, donde se han instalado equipos de monitoreo
geotécnico, que incluyen estaciones robotizadas de medicion de prismas, escaneres
laser, y radares interferométricos, todos estos equipos brindan informacién en tiempo

real del movimiento del talud.

Para cada equipo de monitoreo se han establecido valores umbrales de velocidad en
el movimiento del talud, tal y como se muestra en la Tabla 14.1. La condicion
cuando el movimiento del talud excede el valor umbral, es indicio de una falla
inminente, por lo que en ese momento se activa el plan de emergencia; que se
muestra en la Figura 14.1; el objetivo es evacuar el personal y equipo para garantizar

su integridad.
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Tabla 14.1 Valores umbrales de los sistemas de
monitoreo en tiempo real para evacuacion de
personal y equipo.

Prismas 20
Radar 10
Inclinémetro 1

Nota: Valores por encima de los umbrales indican
probabilidad alta de ocurrencia de una falla de talud

Fuente: Grupo Geotecnia Minera Yanacocha
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Figura 14.1. Plan general de evacuacion en caso de alerta geotécnica.

Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.



CAPITULO XV

MODELO PROPUESTO Y PRONOSTICO DEL COMPLEJO

El presente estudio toma como base las sucesivas inestabilidades ocurridas en la
pared Norte de los tajos La Quinua y El Tapado, para proponer un modelo de manejo
de inestabilidades. La idea general de cualquier plan de estudio y remediacion
geotécnica es minimizar el riesgo de ocurrencia de una falla catastréfica, que ponga
en peligro el personal, equipo o negocio minero. Los pasos generales para manejar
una inestabilidad se resumen en el diagrama de flujo presentado en la Figura 15.1. En

general podemos resaltar los siguientes puntos:

1. Identificacion de la falla, mediante inspecciones, mapeo o monitoreo de

rutina.

2. Puesta en marcha de un plan de investigacion geotécnica. Previamente se
debe calcular el riesgo, con el fin de no poner en peligro el personal y equipo
que participard en esta actividad. El método de velocidad inversa puede

ayudar en el célculo.



116

3. El programa de investigacién geotécnica se realiza de acuerdo a la necesidad
de cada problema, pero en general pude incluir: perforacién, logueo y
muestreo geotécnico, ensayos de laboratorio de mecdnica de rocas y suelos,
inclinémetros, piezometros de cuerda vibrante y tubo abierto, prismas,

scanner laser y radares de talud.

4. Los modelos de estabilidad deben reflejar las condiciones actuantes en el
problema y de esta manera simular las opciones de estabilizacion futuras. Los
andlisis de estabilidad pueden incluir los siguientes métodos de acuerdo a la

necesidad el problema: equilibrio limite, elementos finitos, andlisis sismicos.

5. Las medidas de estabilizacion de una inestabilidad a gran escala incluyen un
amplio espectro, sin embargo en el presente estudio se proponen:
contrafuertes, descarga de peso, despresurizacion. El criterio general es
reducir las fuerzas desestabilizadoras y/o incrementar las fuerzas resistentes,

de esta manera conseguiremos un incremento en el factor de seguridad.

6. Una vez implementadas las medidas de estabilizacion y previamente al
reinicio de las operaciones, se deben implementar medidas de control como
monitoreo de movimientos en tiempo real y planes de evacuacién, que

minimicen el riesgo para el personal y equipo en la zona.

Es importante destacar el método de la velocidad inversa para prediccion de falla, el

cual es ampliamente discutido en el Capitulo 11 y en el Anexo D. Este método se
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puede utilizar como referencia en cada etapa del desarrollo de la inestabilidad, para

calcular el riesgo y no poner en peligro la integridad del personal y equipo.

Figura 15.1. Plan propuesto de manejo de estabilidades a escala general.

Fuente: Autor.



CONCLUSIONES

e Las inestabilidades de talud en mineria, representan una fuente importante de
riesgo potencial para los equipos y personal, llegando incluso a poner en peligro

toda la viabilidad del negocio minero.

e Los sistemas de monitoreo y las inspecciones de campo pueden advertir del

desarrollo de una inestabilidad de talud, en sus primeras etapas.

¢ Se definieron dos inestabilidades que afectaron la pared Norte del tajo La Quinua

y El Tapado, una aparecida en el 2008 y otra en Noviembre del 2010

¢ La interpretacion de los sistemas de monitoreo geotécnico, aunados a métodos de
mapeo, perforaciéon geotécnica, y ensayos de laboratorio, permiten definir los

mecanismos de falla actuantes en los taludes.

e [La caracterizacion hidrogeoldgica se realiza mediante la interpretacion de

piezémetros de tubo abierto y cuerda vibrante, pudiendo ser un elemento
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¢ desestabilizador importante cuando actiia como presion de poros disminuyendo la

resistencia de los materiales.

¢ El método de velocidad inversa propuesto por Teruchi Fukuzono en 1985, permite
pronosticar con gran confiabilidad el momento de la ocurrencia de la falla, y de

esta manera poder programar las medidas de accién para minimizar los riesgos.

¢ Los métodos de andlisis geotécnico, permiten simular las condiciones actuantes en
las inestabilidades y pueden incluir equilibrio limite, elementos finitos,

probabilisticos, andlisis seudo-estaticos, deformacién permanente.

¢ En el 2008 se identificaron dos mecanismos diferentes de falla, en el bloque Este
el bloque de suelos moviéndose sobre el contacto roca-suelo, y en el bloque Oeste

una falla profunda con salida en el argilico del fondo del tajo.

¢ En el 2010 el mecanismo de falla era profundo, con la superficie principal de falla

representada por el contacto Proplitico-Silice.

e Los métodos de estabilizacién aplicados en La Quinua Norte incluyeron,
construccién de contrafuertes (buttress) para el bloque Oeste del 2008, descarga
de peso (unloading) para el bloque Este del 2008, y despresurizacién de los
acuiferos en el 2010, todos buscan incrementar las fuerzas resistentes y disminuir

las fuerzas desestabilizadoras.



RECOMENDACIONES

e Es recomendable establecer un plan de inspecciones y monitoreo sistematicos en

los taludes con la finalidad de identificar inestabilidades en sus etapas iniciales.

e En caso se identifique el desarrollo de una inestabilidad, es recomendable
conducir un plan de investigacion consistente en perforacion, logueo, mapeo,
muestreo, e instrumentacion geotécnica, que permita establecer los mecanismos

principales actuantes.

¢ Se recomienda el método de equilibrio limite en casos donde la geometria de la
superficie de falla sea simple, en casos complejos el método de elementos puede

dar mejores resultados.

e En caso de que se trate de un talud con una permanencia mayor a dos afios, es
recomendable realizar adicionalmente andlisis sismicos, seudo-estiticos o de

deformacion.
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e Una vez implementadas las recomendaciones de estabilizacién, es recomendable
implementar sistemas de monitoreo en tiempo real, que permita minimizar el

riesgo durante el reinicio de labores de minado.

e Se recomienda tener un plan de emergencia, en el caso de que un instrumentos

exceda los valores umbrales, lo cual indicaria una falla inminente.
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TABLAS



TABLA 5.1. RESUMEN GENERAL DE TALADROS PERFORADOS PARA LA INESTABILIDAD DEL 2008.

UBICACION
TIPO DE 2 DISCONTINUIDADES
NOMBRE PROF. INSTRUMENTACION RESUMEN DEL LOGUEO
ESTE | NORTE | COTA | Deep (m) SONDEO ENCONTRADAS
. LSG-ARG contact @ 45.5m  |00.0m - 45.5m: USG, dry, 45.5m - 48.0m: White clay gouge, wet; 48.0m - 73.4: Argillic gray, wet 73.4m - eod:
- . . 3 . X DIAMANTINA IINCLINOMETRO (LQMYINO8-01
TAMYBHO08-03 | 12624.000 | 26818.900 | 3696.200 0 80.00 rQ ) ARG-BRK contact @ 73.4m  |Bedrock (SM gray).
LQMYBHO08-01 [ 12857.279 | 26809.443 | 3695.300 0 54.00 SONICA - USG-BRK contact @ 40m |-
LQMYBHO08-02 [ 12732.600 | 26819.900 | 3695.800 0 39.00 SONICA INCLINOMETRO (LQMYIN08-02) USG-BRK contact @ 13m |-
LQMYBHO08-03 [ 12546.000 | 26853.000 | 3696.000 0 27.00 SONICA - - --
LQMYBHO08-04 [ 12816.900 | 26624.900 | 3612.500 0 27.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-05 [ 12676.300 | 26657.200 | 3615.700 0 27.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-06 [ 12919.000 | 26733.000 | 3660.000 0 65.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-07 [ 12915.000 | 26733.000 | 3660.000 0 18.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-08 [ 12828.000 | 26739.000 | 3660.000 0 30.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-09 [ 12617.000 | 26671.000 | 3617.000 0 30.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-10 [ 12570.000 | 26681.000 | 3617.000 0 27.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-11 [ 12544.000 | 26687.000 | 3617.000 0 27.00 SONICA - - -
LQMYBHO08-12 | 12586.600 | 26855.600 | 3697.400 0 65.00 | DIAMANTINA INCLINOMETRO (LQMYIN08-03) USG-BRK Gouge @ 51.5m  [0.0m - 50.0m: USG, dry, 50.0m - 51.5m: white clay gouge; 51.5m - eod: Bedrock (argillic), dry
LQMYBHO08-13 | 12602.330 | 26815.700 | 3695.800 0 80.00 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTE VW (VP08-07) USG-BRK Gouge @ 70m 0.0m - 70.0m: USG, dry; 70.0m -73.0m: White gray clay gouge; 73.0m - eod: Bedrock (argillic), dry
LQMYBHO08-14 | 12627.500 | 27223.600 | 3769.900 0 155.40 | DIAMANTINA -- USG-BRK @ 145.30m 0.0m -145.30m: USG, dry; 145.30m - eod: Bedrock (argillic), dry
LQMYBHO08-15 | 12676.900 | 26660.400 | 3615.210 0 70.50 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTE LQMYIN08-04 USG-BRK Contact @ 63m  |0.0m - 63.0m: USG, dry; 63.0m -64.0m: White clay gouge, dry; 64.0m - eod: Bedrock (argillic), dry
LQMYBHO08-16 | 12681.600 | 26704.030 | 3635.550 11 85.55 | DIAMANTINA - USG-BRK Contact @ 61.65m [0.0m - 61.65m: USG, dry; 61.65m - 69.60m: White gray gouge, dry; 69.60m - eod: Bedrock (argillic), dry
LQMYBHO08-17 | 12585.500 | 26678.400 | 3615.540 0 45.00 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTE VW (VP08-08) USG-BRK Gouge @ 18.50m |0.0m - 18.50m: USG, dry; 18.50.0m - 20.90m: white gray clay gouge-, 20.90m - 29.50m: Fine Contact, dry
LQMYBHO8-18 | 12870.270 | 27129300 | 3793.940 0 80.10 | DIAMANTINA N USG-BRK contact @ 30m 0.0-28.95m. USG, dry.28.95-32.30m. Gray clay, high plasticity, high moisture.32.30-80.10m. Bedrock, silicified rock
very fractured. some segments of SG III.
LQMYBHO08-19 | 12590.960 | 26716.000 | 3636.230 11 60.00 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTE VW (VP08-09) USG-BRK Gouge @ 32m 0.0m - 32.0m: USG, wet; 32.0m - 33.6m: white clay gouge; 33.6m - eod: Bedrock (prophilitic), dry
PIEZ CUERDA VIBRANTE, INCLINOMETERO 0.0m - 41.10m: USG, dry; 41.10m - 44.30m: White clay gouge, dry; 44.30m - 48.0m: Argillic, dry; 48.0m - 51.0m:
LQMYBH08-20 | 12838.290 | 26685940 | 3636.000| © 67.00 | DIAMANTINA VW (VP0S-10) LQMYINOS-05 USG-BRK contact @ 41.10m 5 1ge. white clav. dry: 51.0m 56.70m: Bedrock (arsillic). drv: 56.70m - eod: Bedrock (SC 2)
LQMYBHO08-21 | 12482.930 | 26722.150 | 3624.220 191 32.25 | DIAMANTINA PIEZTUBO ABIERTg,;{OSCHiRz?_X;;B RANTE OSP & VW USG-BRK Contact @ 1Im  |0.0m - 11.0m: USG, dry; 11.0m - 14.5m: gray clay w/sand (residual soil), dry; 14.5m - eod: Bedrock (Argillic), wet
LQMYBHO08-22 | 12835.000 | 26597.140 | 3591.890 0 60.00 | DIAMANTINA - USG-BRK contact @ 48m 0.0m - 41.20m: USG, dry; 41.20m - 47.40m: White clay gray gouge, dry; 49.0m - eod: Bedrock (SC2), dry
0.0m - 70.60m: USG, dry; 70.60m -71.60m: fine contact bedding:arcilla limosa marron naranja claro intercalada con
LQMYBHO08-23 | 12766.740 | 27135.530 | 3769.060 0 75.00 | DIAMANTINA - USG-BRK Contact @ 70.60m [blanco, dry; 71-60m -73.50m : Bedrock (argillic),silice clay 2 dry; 73.50m-75m:roca silicificada color gris oscuro
intensamente fracturada.
LQMYBHO08-24 | 12660.410 | 26525.780 | 3576.520 0 95.00 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTEVW (VP08-12) No contact encountered 0.0m - eod: Bedrock (prophilitic), dry
LQMYBHO08-25 | 12244.150 | 26860.500 | 3672.830 | 0 110 | DIAMANTINA - LSG‘?EGD;;;‘ZC;EJ 8:5m 11 Om - 78.5m: USG and LSG: dry; 78.5m - 83.5m: Fine contact bedding: white clay: 83.5m - eod: TPG: dry
LQMYBHO08-26 [ 12394.150 | 26784.080 | 3636.450 0 73.00 | DIAMANTINA - LSG-TPG contact @ 18.3m  (0.0m - 18.3m: USG and LSG; dry; 18.3m - 22.20m: Fine contact bedding; gray clay; 22.20m - eod: TPG; dry
LQMYBHO8-27 | 12482.064 | 26970.982 | 3711.455| 0 14325 | DIAMANTINA PIEZ CUERDA VIBRANTE VW (VP08-13) LSG-BRK contact @ 128.3m ?d?;“ﬂh Cfi‘fvm: USG and LSG; dry ; 128.3m - 134.5m: Fine contact bedding; gray clay; 134.5m - eod: Bedrock
LQMYBHO08-28 | 12507.650 | 26829.600 | 3696.250 0 125.70 | DIAMANTINA - USG-BRK Gouge @ 83m 0.0m - 83.0m: USG, dry; 83.0m - 109.0m: White clay gray gouge; 109.0m - eod: Bedrock (Argillic), dry
LQMYBHO08-29 | 12067.109 | 26910.896 | 3665.673 0 160.05 | DIAMANTINA PIEZ DE CUERDA VIBRANTE VW (VP08-15) L;if;il:éﬁ;n;gv?ciﬁiin 0-123m: USG and LSG; dry; 123-125m: Fine Contact Bedding: white Clay; wet; 125m-eod: Bedrock (Argillic); dry
LSG-TPG contact @ 96m 0.0m - 96.0m: USG and LSG; dry ; 96.0m - 99.0m: Fine contact bedding; white clay, wet; 99.0m - 101.0m: brown
- . . i . DIAMANTINA PIEZ DE TUBO ABIERTO OSP 08-04
LQMYBH08-30 | 12244.080 | 26975964 | 3699.005 0 218.70 TPG-BRK contact @ 210m___|contact; wet; 101.0m - 210.0m: TPG: drv: 210.0m - eod: Bedrock (prophilitic)
0.0m - 13.80m: TPG, dry ; 13.80m -18.40m: zona mixta, presencia de tapado gravel y roca argilizada color naranja por
LQMYBHO08-31 | 12372.900 | 26639.080 | 3577.850 0 30.00 | DIAMANTINA - TPG-BRK contact @ 18.40m |presencia de oxfe en matriz.18.40-22.70 :Basamento, roca argilizada clay 2, arcilla gris, presencia de oxfe (lim) .22.70 -
30:BRK (prop), intensamente fracturada txt porfiritica.
LSG-TPG contact @ 69.3m -
LQMYBHO08-32 | 12035.160 | 26751.090 | 3622.750 0 105.00 | DIAMANTINA PIEZ DE CUERDA VIBRANTE VW (VP08-14) 0.0m - 69.3m: USG and LSG; dry; 69.3m - 87.7m: TPG; dry; 87.7m - eod: Bedrock (Argillic)
TPG-BRK contact @ 87.7m
LSG-TPG contact @ 38m 0.0m - 38.0m: USG and LSG; moist ; 38.00m -43.8m: Fine contact bedding; beige clay, wet; 43.8m - 74.1: TPG; moist;
- . . . X DIAMANTINA INCLINOMETRO LQMYINO08-06
LQMYBHO8-33 | 12267.000 | 26762.000 | 3625.860 0 116.65 Q TPG-BRK contact @ 74.1m  |74.1m - 85.4: Bedrock (SC_1, oxide); moist; 85.4m - 101m: Bedrock (Prophilitic); dry; 101m - eod: Bedrock (SC2); dry
. LSG-TPG contact @ 21.40m [0.0m - 21.40m: USG and LSG; moist; 21.40m - 26.00m: Fine contact bedding; beige clay; 26.00m - 63.20m: TPG;
LQMYBH08-34| 12385.000 | 26722.000 | 3626.240 0 80.00 | DIAMANTINA INCLINOMETRO LQMYINOS 07 TPG-BRK contact @ 63.20m _|moist: 63.20m - 65.80m: oxide SC 1. presencia de arcillas v oxfe en matriz, 65.80m - 80m: Bedrock (prop)
. LSG-TPG contact @ 12.60m
LQMYBHO08-35 12144.180 | 26674.780 | 3589.510 0 70.00 | DIAMANTINA INCLINOMETRO TAMYIN08-01 TPG.BRK cont € 8m 0.0m - 12.60m: USG and LSG; dry; 12.60-62.80: TPG,dry; 62.80m - 70.0m: Bedrock (SC_2)

Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.




TABLA 5.2. RESUMEN GENERAL DE TALADROS PERFORADOS PARA LA INESTABILIDAD DEL 2010.

UBICACION
Nombre PROF | Instrumentacién. RESUMEN DEL LOGUEO
ESTE | NORTE | COTA | Deep
(m)
00.00 - 43.90 Propillityc no Competent, 43.90 - 48.50 Silica Clay 2, 48.50 - 53.70 Propillityc no Competent, 53.70 - 54.40 Propillityc Competent, 54.40 - 64.50 Propillityc no Competent, 64.50 - 67.70 Propillityc Competent. 67.70 - 68.60 Propillityc no Competent ~ 68.60 -
70.20 Propillityc Competent. 70.20 - 83.90 Propillityc no Competent 83.90 - 85.50 Propillityc Competent. 85.50 - 87.50 Propillityc no Competent. 87.50 - 90.50 Silica Clay 2. 90.50 - 96.80 Propillityc no Competent. 96.80 - 99.20 Propillityc Competent. 99.20 - 104.50
VWO0811-28@198.50m Propillityc no Competent 104.50 -112.60 Silica Clay 2. 112.60 - 115.20 Silica Clay 1. 120 - 117.40 Silica Clay 2. 117.40 - 121.00 Propillityc no Competent 121.00 - 130.60 Silica Clay 2. 130.60 - 132.20 Propillityc no Competent. 132.20 - 141.30 Propillityc Competent. 141.30
LQGE-094 12395.095 | 26445.591 | 3480.591 0 200 LOMYINI 1720@20‘0 ()0;11 141.60 Propillityc no Competent 141.60 - 143.20 Propillityc Competent. 143.20 - 145.55 Propillityc no Competent. 145.55 - 147.50 Propillityc Competent. 147.50 - 148.50 Propillityc no Competent. 148.50 - 150.10 Propillityc Competent 150.10 - 153.30 Propillityc no
) : Competent 153.30 - 154.90 Propillityc Competent 154.90 - 158.10 Propillityc no Competent, 158.10 - 159.70 Propillityc Competent, 159.70 - 162.70 Propillityc no Competent. 162.70 - 164.05 Propillityc Compete  164.05 - 166.10 Propillityc no Competent. 166.10 - 1167.70
Propillityc Competent. 167.70 - 169.30 Propillityc no Competent. 169.30 - 169.90 Propillityc Competent. 169.90 - 177.50 Propillityc no Competent. 177.50 - 181.40 Propillityc Competent. 181.40 - 183.30 Propillityc no Competent. 183.30 - 187.15 Propillityc Competent.
187.15 - 188.20 Propillityc no Competent. 188.20 - 189.05 Propillityc Competent. 189.05 - 189.80 Propillityc no Competent. 189.80 - 194.00 Propillityc Competent. 194.00 - 200.00 Propillityc no Competent.
TUTUUZ 7 TS U270 = Uy CONTATT ZOTe Uy =TT TU ST CTay Z T 770 = 2020 OTaiTar STICA Z- 2020 = Z 15U STICa Cray T SU=Z0-UU TTOPIITYC COMpTTCTIT Z0 00 = Z 70U TTOPTHITYC TT0 COMpPTTeTT Z 7.0 =5 Z-FU T TOPTIITyC COMPeTeIT, 20~ JF- U0 TTOPTIITYC o
Competent. 34.00 - 38.40 Propillityc Competent. 38.40 - 46.70 Propillityc no Competent. 46.70 - 53.10 Propillityc Competent. 53.10 - 54.80 Propillityc no Competent. 54.80 - 61.10 Propillityc Competent. 61.10 - 63.90 Propillityc no Competent. 63.90 -64.70 Propillityc
S/NO811-27@199.00m.  [Competent. 64.70 - 69.10 Propillityc no Competent. 69.10 - 74.70 Propillityc Competent. 74.70 - 79.70 Propillityc no Competent. 79.70 - 87.00 Propillityc Competent. 87.00 - 88.00 Propillityc no Competent. 88.00 - 89.40 Propillityc Competent. 89.40 - 90.40 Propillityc no
LQGE-101| 12420.572 | 26713.039 | 3623.297 0 200 S/N0811-35@90.00m. Competent. 90.40 - 91.40 Propillityc Competent. 91.40 - 92.70 Propillityc no Competent. 92.70 - 96.00 Propillityc Competent. 96.00 - 97.60 Propillityc no Competent. 97.60 - 100.80 Propillityc Competent. 100.80 - 103.20 Propillityc no Competent. 103.20 - 106.60 Propillityc
LQMYIN11-33@200.00m |Competent. 106.60 - 108.20 Propillityc no Competent. 108.20 - 1123.00 Propillityc Competent. 123.00 - 128.40 Propillityc no Competent. 128.40 - 134.55 Propillityc Competent. 134.55 - 138.90 Propillityc no Competent. 138.90 - 147.50 Propillityc Competent. 147.50 - 148.90§
Propillityc no Competent. 148.90 - 153.75 Propillityc Competent. 153.75 - 158.10 Silica Clay 2. 158.10 - 161.30 Propillityc no Competent. 161.30 - 162.00 Silica Clay 2. 162.00 - 163.70 Propillityc no Competent. 1163.70 - 170.60 Propillityc Competent 170.60 - 172.00
D, allit: L 172 00 17720 D; allit: L 17720 100 230 Sil; fall 2 100230 20000 D allit: N
LQGE-061 | 12611.127 | 26684.217 | 3613.267 0 150 \;‘3,‘1115555()79()(223‘5%0‘:' (S)(l)h(z(; lf;)g(()) Plss(f)f)(g()s(;lic?iﬁrﬁgmacl Zone 29.18 - 79.05 Propillityc no Competent 79.05 - 84.55 Silica Clay 3 84.55 - 97.95 Propillityc no Competent 97.95 - 99.75 Silica Clay 3 99.75 - 105.40 Propillityc no Competent 105.40 - 112.23 Silica Clay 3 112.23 - 132.60 Masive
LQMYIN10-29@147.00m
LQGE-062| 12894.170 | 26692.970 | 3635.690 0 150 LQMYIN10-31@149.70m |18.85 - 37.05 LSG 37.05 - 41.05 Contact Zone 41.05 - 42.00 Silica Clay 3 42.00 - 150.00 Silica Alunite
LQGE-063 | 12821.923 | 26438769 | 3572.003| 0 170 W L4062@ 120, 00m (:2;(9)0;1060 LSG 110.60 - 114.50 Contact Zone 114.50 - 115.28 Slica Clay 3 115.28 116,65 Silica Clay 2. 116,63 -117.10 Sflica Clay 3 117.10 - 121,85 Silica Clay 2.121.85 - 12220 Slica Clay 3, 12220 - 13117 Silca Clay 2, 131.17 - 131.50 Slca Clay 3, 131.50-
L OMYINLO. 29 @ 170 00 32. ilica Clay 2, 132.90 - 150.00 Silica Clay 3, 150.00 - 161.50 Silica Alunite.
00.00 - 36.70 LSG, 36.70 - 38.00 Contact Zone, 38.00 - 48.60 Propillityc no Competent, 48.60 - 51.10 Propillityc Competent, 51.10 - 55.80 Propillityc no Competent, 55.80 - 61.15 Silica Clay 3, 61.15 - 68.00 Silica Clay 2, 68.00 - 71.00 Silica Clay 3, 71.00 - 80.50 Propillityc
LQGE-068 | 12747.101 | 26498.182 | 3565.365 0 122.6 No instrumentation. no Competent, 80.50 - 81.80 Propillityc Competent, 81.80 - 90.15 Propillityc no Competent, 90.15 - 91.05 Propillityc Competent, 91.05 - 97.70 Propillityc no Competent, 97.70 - 99.05 Propillityc Competent, 99.05 - 108.85 Silica Clay 2, 108.85 - 110.70 Silica Clay 3, 110.70 -
122.60 Silica Alunite
LQMYIN10-34 00.00 - 13.10 Propillityc no Competent. 13.10 - 24.50 Propillityc Competent. 24.50 - 26.50 Propillityc no Competent. 26.50 - 34.05 Propillityc Competent. 34.05 - 48.80 Propillityc no Competente. 48.80 - 59.20 Propillityc Competent. 59.20 - 81.60 Propillityc no Competent.
LQGE-065| 12542.480 | 26430.786 | 3480.538 0 180 ©180.00m 81.60 - 92.50 Silica Clay 2. 92.50 - 94.10 Silica Clay 1. 94.10 - 100.50 Granular Silica 2. 100.50 - 105.95 Masive Silica. 105.95 - 115.85 Silica Clay 2. 115.85 - 119.20 Propillityc no Competent. 119.20 - 142.65 Silica Clay 2. 142.65 - 170.30 Propillityc no Competent. 170.30 -
) ) 172.62 Silica Clay 3. 172.62 - 180.00 Silica Clay 2
VWI14066@162.00m. 0.00 - 15.70 Pr(?[?illityc no Competent. 15,7.04- 16.30 Propillityc Competen{h 161340 -31.40 Propillitxc.no Competent. 31.40 - 32.90 Propi?l%lyc Competent. 32,90.-449,70 Propillityc no Competent. 49,79 - 61.90 Propillityc C(?rlnpetenn 61.90 - 62.30 Propillilyc? r{o Competent.
LQGE-069 | 12529.396 | 26432.980 | 3480.288 191° 150 VW14059@116.00m. TT;&; 6514,17203312021 ?l%ly 2.68.70 - 70.08 Silica Clay 3. 79:08 - 78.80 Masive Silica. 78,.840 -79.30 Silica Clay 3. 79,39 - 83.50 Granular Silica 3. 83,§Q -84.90 Silica Clay 3. 84.90 - 9509 4Granular Silica 2. 95,99 - 108.40 Silica Clay 2. 108%&(.) - 110A040 Propillityc no Compete{:nn
VWI14083@65.00m. .00 - . ropillityc Competent. 112.30 - 117.40 Silica Clay 2. 117.40 - 118.50 Silica Clay 3. 118.50 - 124.10 Silica Clay 2. 124.10 - 125.00 Silica Clay 1. 125.00 - 126.00 Vuggy Silica. 126.00 - 129.50 Silica Clay 2. 129.50 - 140.36 Silica Alunite. 140.36 - 142.80 Masive
Silica. 142.80 - 143.60 Granular Silica 2. 143.60 - 146.27 Granular Silica 3. 146.27 - 149.60 Granular Silica 2. 149.60 - 168.40 Masive Silica.
VW16077@162.88m. 0.00 - 10.00 Propi?liltyc no Competent. 10.00 - 18.00 Prf)[).illityc Competent. 18.00 - 24.70 Propill'%tyc no Competent. 24.70 - 38.00 ?rgpillilyc Competent. 38.00 - 41.65 Prolf)i!lilyc no Competent. 41.65 - 54.30 ?rgpillilyc Competent. 54.30 - 55.10 Propil?itlyc no Competent.
LQGE-066 | 12631.539 | 26381.376 | 3479.735 0 180 VW16070@100.880m. T(S)llg(; 5‘1)66355?(;p1111Fy? Competent. 59.65 - 66.90 Propillityc HO. Clompetent 66.90 - 71.20 Propillityc Cén}pelenl, 71.20 - 74.91 Propillityc no Comipellem, 74.91 - 76.70 Propillityc Compeltefm 76.70 - 77.43 Propillityc no Compelerll: 77.43 - 101.70 Propillityc Competer?t:
LOMYIN11-03@165.18m. 70 - . ropillityc no Compétfent, 103.50 - 106.10 Propillityc Comp.etlent 106.10 - 107.25 Propillityc no CQ@pelenl, 107.25 - 108.40 Proplll{tyc C.olmpetenh 108.40 - 111.50 Propillityc no Competent. 111.50 - 135.40 Propillityc Competent. 135.40 - 150.00 Propillityc
no Competent. 150.00 - 151.80 Propillityc Competent. 151.80 - 161.10 Propillityc no Competent. 161.10 - 168.00 Silica Clay 3. 168.00 - 174.30 Masive Silica.
VW 16067 @ 140.00m.
LQGE-070| 12740.454 | 26686.908 | 3625.056 0 145 VW16082@58.00m. 00.00 - 60.75 USG. 60.75 - 62.23 Contact Zone. 62.23 - 78.15 Silica Clay 2. 78.15 - 143.50 Silica Alunite.
LQMYIN11-02@143.50m.
VW16065@109.5m. 00.00 - 37.40 LSG. 37.40 - 39.00 Contact Zone. 39.00 - 41.60 Silica Clay 2. 41.60 - 54.20 Propillityc no Competent. 54.20 - 54.55 Propillityc Competent. 54.55 - 57.70 Propillityc no Competent. 57.70 - 63.90 Silica Clay 2. 63.90 - 67.60 Propillityc Competent. 67.60 - 68.90
LQGE-071| 12687.652 | 26583.843 | 3586.701 0 132.6 VW16080@71.5m. Propillityc no Competent. 68.90 - 69.80 Propillityc Competent. 69.80 - 74.80 Silica Clay 2. 74.80 - 76.60 Propillityc Competent. 76.60 - 78.90 Silica Clay 2. 78.90 - 91.35 Propillityc no Competent. 91.35 - 95.60 Silica Clay 2. 95.60 - 103.30 Propillityc no Competent. 103.30 -
LQMYIN11-04@110.0m. [108.60 Silica Clay 2 108.60 - 109.60 Silica Clay 3. 109.60 - 121.50 Silica Alunite. 121.50 - 122.20 Silica Clay 2. 122.20 - 132.60 Silica Alunite.
VW 16069 @ 149.20m.
LQGE-073| 12980.511 | 26477.296 | 3573.296 0 154.7 VW16072@76.00m. 00.00 - 46.85 LSG. 46.85 - 48.65 Contact Zone. 48.65 - 96.20 Silica Alunite. 96.20 - 99.00 Silica Clay 2. 99.00 - 154.70 Silica Alunite.
LQMYIN11-05@150.70m.
VW15576@236.55m. 00.00 - 52.45 LSG. 52.45 - 56.05 Contact Zone. 56.05 - 56.95 Silica Clay 2. 56.95 - 67.10 Propillityc no Competent. 67.10 - 82.90 Propillityc Competent. 82.90 - 84.67 Propillityc no Competent. 84.67 - 87.75 Propillityc Competent. 87.75 - 97.80 Propillityc no Competent. 97.80
VW15577@221.55m 102.25 Silica Clay 2. 102.25 - 104.00 Propillityc no Competent. 104.00 - 105.00 Propillityc Competent. 105.00 - 107.60 Propillityc no Competent. 107.60 - 110.75 Propillityc Competent. 110.75 - 123.30 Propillityc no Competent. 123.30 - 130.65 Propillityc Competent. 130.65 -
LQGE-072 12689.187 | 26612.399 | 3597.124 206° 229.85 VW16066@ 171‘55m' 132.20 Propillityc no Competent. 132.20 - 133.65 Silica Clay 2. 133.65 - 139.77 Propillityc no Competent. 139.77 - 140.60 Propillityc Competent. 140.60 - 142.15 Propillityc no Competent. 142.15 - 151.25 Propillityc Competent. 151.25 - 168.45 Propillityc no Competent.
VW1 16079@76.‘55m:. 168.45 - 175.15 Propillityc Competent. 175.15 - 176.95 Propillityc no Competent. 176.95 - 177.55 Silica Clay 2. 177.55 - 184.05 Propillityc no Competent. 184.05 - 190.95 Silica Clay 2. 190.95 - 192.95 Propillityc no Competent. 192.95 - 200.35 Silica Clay 2. 200.35 - 208.25
Propillityc no Competent. 208.25 - 217.25 Silica Clay 2. 217.25 - 221.95 Propillityc no Competent. 221.95 - 224.25 Silica Clay 2. 224.25 - 227.30 Silica Clay 3. 227.30 - 229.85 Silica Clay 2 . 229.85 - 241.45 Masive Silica .
VWI16511@175.30m. 00.00 - 1.90 USG. .L?O -4.05 Contact Zone. 4.05 - 46.80 Ffr(?pillityc no Competent. 46.80 - 47,80 .Propillityc Competent. 47.80 - 50.45 l?r(?pillilyc no Competent. 50.45 - 52. l§ l?ropillilyc Competent. 52.15 - 54.80 Pr(.Jplillityc no Competent. 54.80 - 62.00 Prl(J[.)illityc Competent.
LQGE-074 | 12464.363 | 26718.159 | 3620.559 0 180.2 VW16524@96.30m. 73902(; 6?i8(§)3f’5r(;[31}11tyc no Competent. 68.80 - 72,%54Pr0p11htyc Competent. 72.45 - 76.20 Proipllllllyc no Competent. 76.20 - 85.90 Prf)p}llllyc Competent. 85.90 - 87.90 Propllllfyf: no Competent. 87.60 - 108.40 Propﬂ.h?yc Competent. 108.40 - 109.80 Pl’Opll}l}yC no Competent.
LOMYIN11-09@176.50m. 80-110.3: ilica Clay 2. 110.35 - 115.85 Propllhtlyc.no Competent. 115.85 - 121.60 Propl}l{tyc Competent. 121.60 - 125.90 Prop{l!llyc no Competent. 125.90 - 41.2835 Pl’f)pl”llyc Competent. 128.35 - 133.35 Propillityc no Competent. 133.35 - 134.15 Silica Clay 2. 134.15 -
136.20 Propillityc no Competent. 136.20 - 140.05 Propillityc Competent. 140.05 - 143.45 Propillityc no Competent. 143.45 - 161.40 Silica Clay 2. 161.40 - 180.20 Silica Alunite.
00.00 - 6.10 LSG. 6.10 - 6.80 Contact Zone. 6.80 - 10.60 Propillityc no Competent. 10.60 - 12.15 Propillityc Competent. 12.15 - 14.30 Propillityc no Competent. 14.30 - 18.15 Propillityc Competent. 18.15 - 22.30 Propillityc no Competent. 22.30 - 22.75 Silica Clay 2. 22.75 -
VW16073@ 131.60m. 30.80 Propillityc no Competent. 30.80 - 32.35 Propillityc Competent. 32.35 - 36.95 Propillityc no Competent. 36.95 - 38.80 Propillityc Competent. 38.80 - 40.20 Propillityc no Competent. 40.20 - 46.90 Propillityc Competent. 46.90 - 50.30 Propillityc no Competent. 50.30 -
LQGE-075 | 12591.612 | 26413.910 | 3480.561 26° 135.8 VW16509@90.00m. 55.00 Propillityc Competent. 55.00 - 58.75 Propillityc no Competent. 58.75 - 59.50 Propillityc Competent. 59.50 - 64.35 Propillityc no Competent. 64.35 - 65.95 Propillityc Competent. 65.95 - 70.00 Propillityc no Competent. 70.00 - 71.00 Propillityc Competent. 71.00 - 74.40
: ! - : ) Propillityc no Competent. 74.40 - 76.20 Propillityc Competent. 76.20 - 91.50 Propillityc no Competent. 91.50 - 92.50 Silica Clay 2. 92.50 - 102.42 Propillityc no Competent. 102.42 - 103.80 Propillityc Competent. 103.80 - 112.90 Propillityc no Competent. 112.90 - 117.15 Silica
Clay 2. 117.15 - 117.45 Silica Clay 3. 117.45 - 118.50 Silica Clay 2. 118.50 - 120.00 Silica Clay 3. 120.00 - 122.20 Silica Clay 2. 122.20 - 125.20 Silica Clay 3. 125.20 - 127.90 Silica Clay 2. 127.90 - 129.55 Silica Clay 3. 129.55 - 130.00 Silica Clay 2. 130.00 - 130.70
Propillityc no Competent. 130.70 - 135.80 Masive Silica.
00.00 - 1.65 USG. 1.65 - 2.40 Contact Zone. 2.40 - 6.95 Propillityc no Competent. 6.95 - 9.25 Propillityc Competent. 9.25 - 24.85 Propillityc no Competent. 24.85 - 32.60 Propillityc Competent. 32.60 - 38.30 Propillityc no Competent 38.30 - 43.10 Propillityc Competent. 43.10
VW16525@196.50m. 44.60 Silica Clay 2. 44.60 - 50.70 Propillityc no Competent. 50.70 - 86.50 Propillityc Competent. 86.50 - 88.00 Propillityc no Competent. 88.00 - 93.45 Propillityc Competent. 93.45 - 96.00 Propillityc no Competent. 96.00 - 97.25 Silica Clay 2. 97.25 - 100.10 Propillityc
LQGE-064 | 12446.204 | 26617.795 | 3576.129 0 222.6 VW16522@141.50m. Competent. 100.10- 101.90 Propillityc no Competent. 101.90 - 107.00 Propillityc Competent. 107.00 - 109.90 Propillityc noCompetent. 109.90 - 112.40 Propillityc Competent. 112.40 - 115.45 Propillityc no Competent. 115.45 - 119.30 Propillityc Competent. 119.30 - 136.70
LQMYIN11-10@197.50m. |Propillityc no Competent. 136.70 - 153.20 Propillityc Competent. 153.20 - 154.70 Propillityc no Competent. 154.70 - 158.20 Propillityc Competent. 158.20 - 159.50 Propillityc no Competent. 159.50 - 180.80 Propillityc Competent. 180.80 - 186.00 Propillityc no Competent.
186.00 - 204.90 Silica Clay 2. 204.90 - 205.80 Silica Clay 1. 205.80 - 222.60 Silica Clay 3.
VW16076@189.90m. 00.00 -1.00 USG. 1.00 - 2.20 Contact Zone. 2.20 - 15.05 Propillityc Competent. 15.05 - 17.65 Propillityc no Competent. 17.65 - 27.50 Propillityc Competent. 27.50 - 36.20 Propillityc no Competent. 36.20 - 39.20 Propillityc Competent. 39.20 - 40.80 Propillityc no Competent.
12734.095 | 262657 3478.171 0 194.4 VW16074@179.30m. 40.80 - 43.10 Propillityc Competent. 43.10 - 46.20 Propillityc no Competent. 46.20 - 51.95 Propillityc Competent. 51.95 - 58.70 Propillityc no Competent. 58.70 - 66.60. Propillityc Competent. 66.60 - 68.70 Propillityc no Competent. 68.70 - 75.60 Propillityc Competent. 75.60 -
LQGE-067 34.09 5.796 8. 94. VW16068@123.90m. 76.40 Silica Clay 2. 76.40 - 82.85 Propillityc no Competent. 82.85 - 83.60 Silica Clay 2. 83.60 - 86.80 Propillityc no Competent. 86.80 - 87.45 Silica Clay 2. 87.45 - 88.26 Propillityc Competent. 88.26 - 91.80 Propillityc no Competent. 91.80 - 100.85 Propillityc Competent.
LQMYIN11-11@191.60m. [100.85 - 104.68 Silica Clay 2. 104.68 -153.65 Silica Alunite. 153.65 - 157.60 Silica Clay 3. 157.60 - 170.30 Silica Alunite. 170.30 - 182.40 Silica Clay 3. 182.40 - 194.40 Silica Alunite.

Fuente: Base de Datos del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.



TABLA 5.4. FORMATO DE MAPEO DE CELDAS USADO EN EL MAPEO DE LA PARED NORTE

FORMATO DE MAPEO DE CELDAS

INGENIERIA MINA
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

Pit Pared Fase BANCO CELDA PUNTO DE CONTROL MAPEADO FECHA PAG.
N° [ Azimut [ BFA [  Alteracion N° [ Largo Este [ Norte [ Elevacién POR:
EL TAPADO Norte I 3444 [ 102e [ s5° | PROPILITICO 1| som 12460 | 26347 | 8444 M.N.M 25/02/2009 1
5 . § % — _g :5 .g ° g R < 3 s DEFINICIONES
X 2 & B 3 N ~ T 5= § cs :::-, g2 § 3 S g TIPO DE ESTRUCTURA RELLENO
N g 5 3 sl 5 |28 € | 2e | 5 | 23 5 g 3 2
= o wl o a o 5 o) < o T § DZ__' < ZONA DE CIZALLA
< Z o o = = = © FRACTURA F sz ININGUNO 1 EXPANSIVO < 5mm 4
1 JS PROP 2 4 168 75 2 2 R3 3 S2 2 4 2 2 [SET DE FRACTURAS Js DIQUE Dk INO EXPANSIVO < 5 2 EXPANSIVO > 5mm 5
2 JS PROP 6 6 170 68 1 1 R3 2 S6 3 3 2 1 FALLA FT [CONTACTO [ INO EXPANSIVO > 5nf 3
3 JS PROP 12 3 300 70 2 1 R2 3 S2 2 5 2 1 ALTERACION DE ROCA RESISTENCIA DE RELLENO (MPa visual)
4 JS PROP 16 3 303 72 2 3 R3 2 S1 3 3 2 1 [SILICE MASIVA SM ARGILICO ARG INO DATA ND ROCA EXTREM. DURA >250 R6
5 C PROP 18 5 210 56 1 3 R3 2 St 2 3 2 1 [SILICE GRANULAR SG PROPILITICO PROP  JROCA EXTREM. SU RO ARCILLA MUY SUAVE <0.025 st
6 F PROP 20 4 205 69 3 2 R3 2 S4 2 3 2 1 [ARGILICO AVANZADO AA ROCA FRESCA FR [ROCA MUY SUAVE R1 ARCILLA SUAVE 0.025-0.05 s2
7 JS PROP 22 3 180 45 2 2 R3 3 S4 2 4 2 1 PERSISTENCIA [ROCA SUAVE 5.0-25| R2 ARGILLA FIRME 0.05-0.1 s3
JS PROP 24 7 260 56 3 2 R3 3 S3 2 2 2 1 MUY BAJA < 1 m 1 ALTA 10-20 m 4 [ROCA MEDIAN. DUR| R3 ARCILLA CONSOLID.0.1-0.25 s4
9 JS PROP 30 5 150 75 4 2 R3 3 S2 2 3 2 1 BAJA 1-3m 2 MUY ALTA > 20m 5 [ROCA DURA 50-100 R4 ARC. MUY CONSOL 0.25-0.50 s5
10 [MEDIA 310 m 3 ROCA MUY DURA 1 RS ARGILLA DURA >0.50 S6
11 TERMINACION ALTERACION DE ESTRUCTURA
12 [EN ROCA INTACTA 1 FRESCA 1 MUY ALTERADA | 4
13 [EN OTRA DISCONTINUIDAD 2 LIGERAMENTE ALT 2 DESCOMPUESTA | 5
14 INO SE VE 3 [MODERADAM. ALTE 3
15 RESISTENCIA DE CAMPO RUGOSIDAD
16 ROCA MUY DEBIL R1 ROCA DURA R4 ESPEJO DE FALLA 1 MEDIANAM. RUGOSA 4
17 [ROCA DEBIL R2 ROCA MUY DURA RS LisA 2 RUGOSA 5
18 [ROCA MEDIAN DURA R3 ROCA EXTREM. DURA R6 LIGERAMENTE RUGH 3 MUY RUGOSA 6
19 ABERTURA ONDULACION
20 [CERRADA 0.00mm 1 ABIERTA 1.0-5.0mm | 4 PLANA | 1 lonbuLAbA | 3
21 MUY ANGOSTA <0.1mm 2 MUY ABIERTA >5mm | 5 Poco onpuLADA | 2 [Escaconana | 4
22 [ANGOSTA 0.1-1.0mm 3 CONDICION DE AGUA
23 [seco | 1 [eote0 | s
24 HUMEDO | 2 [FLuso | 4
25 GRAFICO DE ESTRUCTURAS PRINCIPALES
26
p I 1
28
29
30
31
32
33
34
35 0 20 3b a0 50

Fuente: Base de Datos del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha.




TABLA 7.4. ENSAYOS TRIAXIALES PARA MUESTRAS DE SUELO O COMO SUELO, RECOLECTADAS EN LA INVESTIGACION GEOTECNICA DEL 2008.

PESTTTTRRTO T
) o cgmi'gfg ;E Plf“s&:_”(‘gmg 0 CONSOLIDADO ESEUERZOS m'"c'(f(:';fs LEERE FINOS % ENSAYO TRIAXIAL (PICO) ENSAYO TRIAXIAL (p'-q) (PICO) PRESION DE POROS |
NUMERO DE UNIDAD TIPO DE (KNm2) GRAVAS | ARENAS LL PL Pl CiRCULOS DE
EALEDRO EECHA MUESTRA ESTRATIGRAFIA | GpoTEcNICA | MUESTRA PROI — ] ESPECIFICA Asumipa | #  (KP@) ] ] % % uscs % % % Total Efective Effective Total [ETARETHUSIE MHOR
(m) Inicial Final Wet Dry Wet Dry 01 wpa) | O3 pa) | O3 (kpa) LIMO % ARCILLA % -
— - — — ¢ (kPa) 0 () ¢ (kPa) o B | B+ | B
3 007220 - i zx 3. 3 z3 o T X
B 05 - 79.32 80 80 24 24 25.7 245 | {1655 1549 602 462 | 9 27 15 33 [—1006 944 1146 944 1 098 1 1.00 [ 0.98 | 1%
< 70.32-79.60 60 60 25, 23 251 24 2976 2730 1166 79 1762 969 2165 969 | 095 1 1.00 [ 095
-MY-BH-08- - 00 - 74.20 40 70 24 23 25 240 | 859 298 191 | 334 334 [ 099 [ 1.00 1 099 |
e MY1 :H 081 29.5ep-08 > BEDROCK ARGILLIC u 7506 7032 50 50 5 5 52 5a 285 Too5 7600 0o 5> 177 398 176 249 SC-SM 19 13 6 505 57 o83 ST 005 T 100 0o 2%
H 32 - 79.60 60 80 25 23 25 244 | 3399 1196 87 2136 1264 1 | 095 | [ 0.95
A 74.00-74.20 40 70 24 231 25 241 1445 1478 298 32 500 579 881 583 | 099 | 1.00 [ 099
B 05 - 79.32 80 80 24 24 25 245 | {2268 2362 602 87 34 17 36 | 857 | 1458 | 856 1 098 | 1.00 [ 098 | 5%
C 79.32-79.60 60 50 251 X 251 2a. 4339 4483 1166 1111 2797 1686 2862 1686 95 11.00 [ 0.85
- 90 80 1 20 18, 641 508 298 323 185 483 185 1 0.96
R 66.5 - 66.8 00 50 20- 15, 1061 747 603 256 78 12 58 23 502 216 849 216 097 2%
R - 30 S0 [ 20 18, 1197 507 | 929 422 1619 422 1 095
LQ-MY-BH-08- R 65 6525 50 50 201 18. 661 556 298 146 361 205 504 206|096
& 20-00t-08 R UsG UsG R 665 - 66.8 0 30 20 18 270 1116 761 503 214 96 526 129 249 sc 63 29 34 81 14 2 31 488 z: F) z: o7 5%
R - 30 50 20- 18, 2044 7351 1167 59 874 478 1675 478 1095
R - 90 80 1 20 18, 298 379 220 518 220 [ 096
R 66.5 - 66.8 00 50 20- 18, 1153 505 603 219 512 263 596 263 T 007 10%
oR 66706688 0 S — 18 i 1465 - - =5 o2 gz o —
B 66.88-67.08 210 10.90 22.4 75 24 216 504 277 9 12 147 11 725 245 849 245 099 1%
< 67.08 - 67.28 2.40 10.70 226 216 251 226 1975 1690 1173 1027 7459 432 1605 432 0.97
-MY-BH-08- ¥ 66./0 - 66.88 0.0 [) 0 0 0 0
d MY1 EH 08| 20.sep-08 ) BEDROCK ARGILLIC u 66.85-67.08 Z10 7090 224 215 24, 216 280 1391 1260 604 759 0 0 21 55 23 860 207 7005 207 099 4%
A — A 440 — 28 Lo 2 — — e — = = 0 _ % -
B 66.88-67.08 i) 10.90 22 24 216 7293 508 T 504 0 23 26 25 1018 750 7056 10%
C 67.08-67.28 40 10.70 221 251 221 2583 2663 2445 1173 958 1703 745 1918
A 63.18 - 63.98 90 19,80 20 17 565 577 470 299 191 14 438 139 | 008
8 63.38 - 63.53 50 2190 20- 16. 564 S04 867 500 453 37 14 60 14 590 19 757 197 57 05
H - 10 1.70_ 24 223 | {1969 1187 1439 41 411 98
LQ-MY-BH-08- A 63.18-63.98 90 19.60 20: 17 760 776 625 299 147 366 23 536 239 95
- 28-00t-08 B} BEDROCK ARGILLIC u 6338 - 63.63 50 1.90 20 T6. 277 1351 128 0.4 212 380 407 CH 50 27 23 20 2 60 29 525 397 )57 1%
= 63.53-63.78 10 770 241 22 2844 2002 2624 1167 809 1667 856 2045 856 96
A [ 63.18-63.38 90 19.80 20 17. 1070 1092 1153 299 360 | S 397 696 397 98
B 63.38 - 63.53 50 1.0 20- 16. 751 774 201 500 27 119 2 64 27 114 67 687 87 97 10%
H 63.53 - 63.78 10 10 22 169 3234 1 118, 1 2154 1023 1 2211 1024 1 0.98
5 30.00-39.25 80 .50 709 723 511 401 189 350 161 562 161 98 577 % (Peak
= B 60 80 1241 125 894 I 345 2 16 0 28 620 S S 99 4.59 % (Peak) |
30.65 - 39.80 80 70 2123 2144 1466 1200 522 964 472 1672 472 99 3.76 % (Peal) |
S [——39.00-39.25 80 90 445 401 3583 98
LQMYBH08-33 |  18-feb-09 ¥ F'NSE%%TJSCT USG-TPG u 30.25-39.50 60 50 268 1042 1053 818 705 470 MH 65 40 25 44 174 879 74099 1%
- [—39.65 - 39.80 80 L0 i 1816 1457 200 841 1149 308 [ 099
- 30.00-39.05 80 50 687 701 492 401 192 342 150 551 150 098
- 60 80 1121 i 781 355 107 6 86 12 568 919 OKE] 14% (Residual)
% 39.65 - 39. 80 70 1662 1679 10(5 1200 536 76 7440 2401099
5 50 - 4 20 10 434 212 323 111 409 111 98
5 50~ 44.00 00 50 X 852 869 75 602 525 659 134 736° 134098 1%
- 3% % i % — o e a airs i i s sk
LQMYBH08-20 |  18-feb-09 5 WHITE CLAY GOUGE|  USG-BEDROCK R :80-44.00 7.00 90 21 2.78 957 971 834_ 602 465 CH 89 23 66 77 9 92 9 650 185 8 185 | 098 2%
- 72-49.92 60 50 22. 1763 1619 1650 1204 1064 1372 308 1512 308|095
5 50 - 43.80 20 10 1 710 131 298 319 525 206 504 206 [ 098
5 50~ 44.00 00 6.90 21 1069 7091 565 602 497 93 12 66 15 741 244 847 545 098 14%
12 - 49.92 60 90 22 2017 2058 1204 979 406 1631 42 98
5 90-42.15 80 810 21 571 577 475 300 198 337 139 439 139099
- 18 -42.50 20 790 21 (957 987 871 602 486 —679_ 193 95 193 1 097 1%
- 15-4545 70 30 221 1685 7685 1521 1202 1038 1280 242 1444 2421 1.00
5 1 646 7 361 177
LQMYBH08-20 | 19-feb-09 5 WHITE CLAY GOUGE| USG-BEDROCK u ALEY 2o 2 8 AN 273 7066 o 3% o pi CH 83 23 60 105 9 112 1" 688 15 S o 2%
B 15 - 43.45 L0 30 22 1908 1618 1202 912 353 1555 353 [ 1.00
5 90-42.15 80 10 21 726 733 759 300 325 542 217 517 217 99
- 18 -42.50 20 90 21 {1148 1184 1145 602 562 124 " 9% 13 4 292 893 291 [ 097 14%
- 45.15-43.45 70 430 - 221 2052 2052 1874 1202 1024 1449 425 1627 4251 1.00
[—83.55-83.85 60 280 1 20 20 906 837 301 231 534 303 604 303 [ 097
- 53.85-84.10 60 20 20- 21 1350 1378 1167 603 411 176 13 156 17 759 388 CET] 388 | 098 2%
- [—84.10 - 84.40 80 30 1 20 21 v 2306 200 829 954 1753 953 9,
- 5355 - 83.85 60 80 20- 20 548 577 1052 301 376 714 338 639 338 57
LOMYBH08-25 [ 21-feb-09 . G PG u 83.85-84.10 60 20 20 1 269 1410 1439 1335 Z: sc 58 18 40 191 13 % 21 il 418 1021 KT 10%
% 54.10-84.40 80 50 20: 21 2344 2416 2075 1200 859 1467 508 1808 57
S - 60 80 1 20 20 983 30 406 341 642 341 97
53.85-84.10 60 20 20- 21 1397 7425 1337 603 514 926 412 1014 411 95 14%
84.10 - 84.40 80 30 1 20 1 0 0 Q 0_ 97
5 56.90-57.15 60 20 20: o1 502 528 350 301 127 247 L3 415 114 95 -
¥ - 90 10 [ 20 21 270 163 /63 164 1 098 %
- 50.00-59.25 170 00 19, 22 1791 1628 7448 1208 27 1138 311 i518 310 [ 095
- 56.90 - 57.15 5. 2! 2 1 7 [ 233 133 ] C
LOMYBH08-29 |  23-feb-09 5 BEIGE CLAY USG / FINES R 57255750 2% 10 20" K 271 551 3% 580 3 o sc 38 19 19 30 13 59 20 59 132 S B 2%
B - 1.70 00 [ 19 22 196, 1208 590 380 1588 380 [ 098
5 56.90-57.15 5.60 20 20: 21 675 710 533 301 12: 329 205 506 2051095
¥ - 90 10 [ 20 21 {1069 702 599 1 1s 10 98 20 [ 456 246 845 246 [ 098 14%
- 59.00-59.25 170 00 X 22 1936 1975 1241 1208 47 857 S84 1502 S84 T 095
[—8100-81.20 1 2120 | 18, 557 464 295 20 132 426 131 95
- 2.50-62.70 2050 2810 10, 1067 1109 917 504 41 5 253 857 255 | 098 0%
- [—8305-8335 1 1340 [ 2200 20 2057 1770 1200 912 1341 429 1629 429 1 099
5 FINE CONTACT 1.00-81.20 2120 5420 18. 527 555 459 205 198 329 151 425 130 095
LOMYBH08-25 |  03-mar-09 5 BEDDING USG - TPG u 2.50-82.70 2050 2810 19 268 1086 1108 914 604 411 CH 73 22 51 58 12 72 14 663 252 856 252 | 098 2%
- 55.06-83.35 13.40 2200 20- 1915 1934 1666 1200 531 1269 568 1567 7 99
- 2120 [ 3420 18, 502 528 487 295 254 11 41 95
- 2050 2810 10, 1051 1072 538 504 470 25 14 14 17 704 234 838 96 15%
A 20 1987 2007 1728 1200 920 1324 404 1604 99
5 60 2.70 21 517 528 399 208 169 264 115 413 058
C- 60 30 21 61z 7630 613 514 32 12 60 11 509 Ti2o 509 | 099 0.50%
- 00 7 22. 1901 1920 1832 1201 1133 1453 350 1571 350 1099
c- 1 1 463 £
LQMYBH08-34 |  12-mar-09 5 PG PG u 2 : 1 K 266 2527 s 2393 2% 759 ac 40 17 23 16 20 49 28 1426 s 1580 ot 5 1.50%
C! 00 22 25 2535 1969 1221 65 1878 99
5 60 - 1 21 X 1247 272 1249 268 275 762 487 785 487 95
e3 60 30 1 21 19 2678 290 2048 613 654 236 20 110 31 1147 1760 )59 10%
- 00 70 7 22. 20. 5107 5138 2633 1201 716 1675 659 2160 559 99
5 S0 [ 2010 21 L 468 347 297 176 86 383 9,
5 50 7450 1 22 1035 1067 533 500 366 17 10 20 15 234 834 o7 0.50%
5 R N T a —a HE 340 2 it i 25 i Xou
LQMYBH08-34 |  18-mar-09 5 UsG usG R 80 14.45 21.1 22 2,69 1288 1328 240 GC 62 27 35 9 14 10 26 604 364 964 .97 1.50%
- 60 14.50 202 21 1974 2014 1319 1200 505 912 407 1607 95
5 S0 | 10 19, 21 594 297 111 149 446 9,
5 50 445 211 22 1749 1603 1513 600 310 12 18 13 32 512 502 1202 7 10%
B 1880 1 1450 | 20 21 2251 229 1200 469 1018 549 1749 .98
- 26.10 2500 186 19 623 636 523 267 163 353 170 467 98
[——50-70-5090 | 18, 19, {997 101 845 602 430 61 12 74 14 208 810 .98 0.50%
% 5090-51.10 2910 5100 187 19 1947 1987 1710 1167 521 1316 595 1502 98
- 50.40-50.70 2610 186 19 801 7 7
LQMYBH08-32 |  30-mar-09 ¥ BEIGE CLAY USG / FINES u 50-70-50.90 5650 5830 187 X 266 1262 b e % & MH 70 38 32 123 15 123 19 700 pra) i 2 1.50%
- [——50.90 - 51.10 29.10 31.00 1 19, 2329 18 1347 966 1763 .98
- 50.40-50.70 2610 29.00 186 19, 543 562 580 297 31 648 333 630 98
. 5070 -50.90 2650 2830 18 19 1363 49 275 6 229 10 886 395 59 )58 10%
= 50.90-51.10 2910 00 18.7 19 2045 2088 1714 1167 2 1269 446 1643 98
- [——55.00- 55.20 S0 30 1 19.7 464 379 298 213 83 381 .97
- 55.20 - 55.50 50 50 20- 21 889 507 734 603 430 13 1 37 10 580 152 755 98 0.50%
X [——55.50 - 85.70 S0 L0 20 21 1735 89 699 1209 1118 1409 291 1499 9,
5 55.00 - 55.20 50 30 19, 20 554 571 426 208 154 290 36 435 57
LOMYBH08-32 |  30-mar-09 5 usG usG u 55.20 - 55.60 80 20 20 1 266 1081 503 308 sc 54 21 33 0 19 28 23 558 250 853 )58 1.50%
- 55.50-55.70 50 70 20 21 2310 2381 2016 1209 843 7430 587 1795 7
- [——55.00- 55.20 S0 30 1 19 20 /94 719 298 223 —471 248 546 .9/
- 55.20 - 55.50 50 50 20- 21 1563 1505 1463 603 471 % 20 57 26 567 4% 7099 98 10%
551 50 70 20 1 2567 1209 821 19 1928 )
5 40 50 20- 21 745 768 619 204 146 363 237 531 57
- 00 S0 1 22 {1459 147: 1222 | 349 43 1038 99 0.50%
- 10 70 21 21 2053 2074 1953 1209 1087 1520 433 1642 059
5 40 30 1 20 4 21 1130 294 | r62_ | | 0.9/
LQMYBH08-29 |  14-abr-09 % usa usG u 00 50 21 X 22 266 2737 2765 2599 601 3% cL 32 16 16 255 17 194 E 1518 7082 1663 7082|099 1.50%
- 10 L0 21 1 {2878 677 1526 849 2058 | 0.99
5 40 50 20- X3 o1 1567 7615 1863 204 542 1203 661 955 661 57
5 00 50 1 22 3309 3342 3542 601 801 411 16 63 30 2172 1371 1371 99 10%
10 70 21 21 3205 5237 2015 1209 890 7904 1014 2223 1014|099
5 60 10 1 21 22 196 1 701 510 298 107 309 202 202 [ 097
5 10 20 22 22. 20 160 1619 1207 606 279 51 21 36 36 785 507 7113 507099 1.50%
C! 30 40 1 22 19, 1 1202 488 225 3 736 1 098
5 60 10 21 221 19 130 1343 1337 208 292 15 523 621 523 57
LOMYBH08-33 [ 14-abr-09 C- G PG u 10 20 22 22 201 266 506 664 sc 33 18 15 1868 Tigd 7 OKE] 10%
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Fuente: "Long and Short Term Stabilization Design-La Quinua and El Tapado North Wall Design, Yanacocha Internal Report, 2009.



Fuente: Reporte Interno del Area de Geologia de Minera Yanacocha.
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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SECCION “D” MOSTRANDO EL PLANO DE FALLA PRINCIPAL, CIRCULAR ATRVEZANDO GRAVAS Y BASAMENTO
ARGILICO, REPRESENTATIVO DEL BLOQUE OESTE DE LA INESTBALIDAD DEL 2008
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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SECCION “LQN-03” MOSTRANDO EL PLANO DE FALLA PRINCIPAL, CIRCULAR ATRVEZANDO GRAVAS Y
BASAMENTO ARGILICO, REPRESENTATIVO DEL BLOQUE OESTE DE LA INESTBALIDAD DEL 2010.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Tapado Gravels 39° 0 Competent Prop Funcién de Corte
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Argillic 30° 15Kpa Waste 33° 0

Silica Granular
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RETRO-ANALISIS DE LA SECCION J, MOSTRANDO UN FS MAYOR A 1.2,
DEBIDO A QUE ESTA FUERA DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA ZONA INESTABLE DEL BLOQUE ESTE.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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RETRO-ANALISIS DE LA SECCION N, MOSTRNAOD UN FS ALREDEDOR DE 1.0, REPRESENTA LAS
CONDICIONES INESTABLES DEL BLOQUE ESTE, EN JUNIO DEL 2008.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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RETRO-ANALISIS DE LA SECCION B, MOSTRANDO UN FS MAYOR A 1.1, DEBIDO A QUE ESTA FUERA DEL
AREA DE INFLUENCIA DE LA ZONA INESTABLE DE LA PARED NORTE EN LA INESTABILIDAD DEL 2008.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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Argillic 30° 15Kpa Waste 33° 0
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RETRO-ANALISIS DE LA SECCION D, MOSTRANADO UN FS ALREDEDOR DE 1.0, REPRESENTA LAS
CONDICIONES INESTABLES DE LA PARED NORTE EN EL ANO 2008
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA SECCION N A DISENO FINAL, MUESTRA UN FS MENOR A 1.0, LO QUE
INDICA QUE EL DISENO DEBE SER REVISADO PARA IMPLEMENTAR UN DISENO DE ESTABILIZACION.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION [ MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION
Upper Sec. Gravels 33° 0 Silica Alunite Funcién de Corte
Tapado Gravels 39° 0 Competent Prop Funcién de Corte
Fine Cont Bedding 22° 0 Non Comp Prop 34° 0
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION [ MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION
Upper Sec. Gravels 33° 0 Silica Alunite Funcién de Corte
Tapado Gravels 39° 0 Competent Prop Funcién de Corte
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Argillic 30° 15Kpa Waste 33° 0
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ALTERNATIVA DE ESTABILIZACION PARA LA SECCION N; REPRESENTATIVA DEL BLOQUE ESTE; QUE CONSTA
DE DESCARGAR 4 BANCOS, E INCREMENTA EL FS POR ENCIMA DE 1.2.
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Fuente: Modificado de Long and Short Term Remediation Design — La Quinua and El Tapado North Wall — Reporte Interno del Grupo de Geotecnia de Minera Yanacocha, 2009.
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MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION [ MATERIAL | PESO UNITARIO | FRICCION | COHESION
Upper Sec. Gravels 33° 0 Silica Alunite Funcién de Corte
Tapado Gravels 39° 0 Competent Prop Funcién de Corte
Fine Cont Bedding 22° 0 Non Comp Prop 34° 0
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Fault Plane Gouge 20° 0 silica Funcién de Corte
Argillic 30° 15Kpa Waste 33° 0
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ALTERNATIVA DE ESTABILIZACION PARA LA SECCION D; REPRESENTATIVA DEL BLOQUE OESTE; QUE
CONSTA DE COLOCAR UN CONTRAFUERTE Y UN STEPOUT, E INCREMENTAELFS A 1.2
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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RETRO-ANALISIS DE LA SECCION LQN-03, MOSTRANDO UN FS ALREDEDOR DE 1.0, REPRESENTA LAS
CONDICIONES INESTABLES A FINALES DEL 2010.
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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Upper Sec. Gravels 33° 0
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Argillic 30° 15 Kpa

Silica Clay 1 Funcién de Corte
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Waste 33° 0
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Silica Granular

Funcién de Corte

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA SECCION LQN-03, SIMULANDO LA DEPRESURIZACION DEL ACUIFERO, CON
LA TOPGRAFIA A FINES DEL 2010, EL FACTOR DE SGURIDAD SE INCREMENTA CONSIDERABLEMENTE.
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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Waste 33° 0
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA SECCION LQN-03, CON EL PERFIL A DISENO FINAL Y SIMULANDO
CONDICIONES DEPRESURIZADAS, SE OBSERVA UN FS ALREDEDOR DE 1.2 LO CUAL EVIDENCIA LA
EFECTIVIDAD DE ESTA OPCION.
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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ANALISIS NUMERICO DE LA SECCION LQN-03, MOSTRANDO UNA SUPERFICIE DE FALLA PARECIDA A LA
OBTENIDA CON EL ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE.
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Fuente: Modificado de memordndum interno del Area de Ingenieria de Minera Yanacocha.
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ANALISIS NUMERICO DE LA SECCION LQN-07, MOSTRANDO UNA SUPERFICIE DE FALLA PARECIDA A LA
OBTENIDA CON EL ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE.
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1. The Geology used in this drawing is according
the field mapping by Geology and Geotech Group.
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LEYENDA:
TOPOGRAFIA EXISTENTE A
May 09, 2009
PRISMA (Prefix = LQMY)
7% LIMITE APROXIMADO DEL MOVIMIENTO
EN EL BLOQUE ESTE
LIMITE APROXIMADO DEL MOVIMIENTO
____________ EN EL BLOQUE OESTE
_— SECCIONES
_— LIMITE BOTADERO NORTE LA QUINUA
Desplazamiento Horizontal (cm)
Color Desde Hasta 7%
0.00 20.00 36.6
20.00 40.00 23.0
40.00 60.00 13.3
60.00 80.00 11.0
80.00 100.00 10.2
100.00 120.00 5.1
120.00 140.00 0.8
N 140.00 160.00 0.0
LQQ8-32
£10:1
NOTA:
1. La informacién de desplazamiento fue extraida
desde el 1 de Enero hasta el 9 de Mayo del 2009.
FUENTE:
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LEYENDA:
TOPOGRAFIA A
May 09, 2009
AN PRISMAS (Prefix = LQMY)
LIMITE APROXIMADO DE LA INESTABILIDAD
DEL BLOQUE ESTE
‘ LIMITE APROXIMADO DE LA INESTABILIDAD
‘ DEL BLOQUE OESTE
_— SECCIONES
_— LIMITE DEL BOTADERO NORTE LA QUINUA
Desplazamiento Vertical (cm)
Color Desde Hasta 7%
—100.00 —90.00 0.0
N ~90.00 —~80.00 0.1
—80.00 —70.00 1.4
—70.00 —60.00 3.9
—60.00 —50.00 4.9
—50.00 —40.00 4.8
—40.00 —30.00 5.5
—30.00 —20.00 6.8
—20.00 —10.00 19.0
—10.00 0.00 30.6
0.00 10.00 15.6
Lads-32 10.00 20.00 4.8
2400 20.00 30.00 15
30.00 40.00 0.7
[ | 40.00 50.00 0.4
50.00 60.00 0.1
NOTA:
1. La informacién fue extraida desde el 1 de Enero
hasta el 9 de Mayo 2009.
2. Los valores negativos indican caida en elevacién,
mientras que los positivos indican levantamiento.
FUENTE:
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ANEXOS



ANEXO -A

EQUIPOS DE INSTRUMENTACION Y MONITOREO GEOTECNICO



Inclinémetros

Son equipos usados en instalaciones permanentes en taladros, para medir los
movimientos normales al eje del taladro, tal como los que pueden ocurrir a lo largo de un
plano de falla o una zona de debilidad en el macizo rocoso. Estdn compuesto de servo-
acelerémetros, de un libreta electrénica de datos y una tuberia plastica, tal como se
aprecia en la Figura 1; una muestra del tipo de lecturas que ofrece este equipo es
mostrado en la Figura 2.

Figura 1. Operacion de equipo inclinométrico, nétese que el equipo consiste de un cable,
libreta electrénica, sensor y tuberia cementada.



Figura 2. Lecturas de inclinémetro en una zona de falla tomada en un periodo de 11
meses. Obsérvese el plano de deslizamiento entre 1560 y 1580 pies.

La instalacion de la tuberia de plastico se cementa en profundidad y debe atravesar el
plano de falla. Luego cualquier deformacidon del terreno en profundidad se reflejard en la
tuberia flexible. El siguiente paso es bajar un sensor el cual reconstruird el perfil de la
tuberia. Lecturas periddicas pueden determinar la velocidad de desplazamiento.

Piezometros de Cuerda Vibrante.

Los piezometros de cuerda vibrante son sensores que permiten medir la presion del agua
en los poros y en las juntas. El fundamento de estos sensores consiste en una capsula
metilica con una cuerda de acero en el interior, la capsula debe estar imbuida en el
medio a medir (Figura 3). Cualquier cambio en las presiones del medio se traducird en un
cambio en la tensién del cable y por consiguiente un cambio en la frecuencia de
vibracién del mismo. La transmisién de la presidon se realiza a través de una piedra
porosa en el extremo. Esta variacién en la frecuencia es medida por un data loguer, el
cual almacena el dato y luego se transforma en unidades de presiéon mediante un
procesamiento matemadtico. La utilizacion de este tipo de piezometros es especialmente
recomendable en medios poco permeables como limos y arcillas.



Figura 3. Esquema que muestra las partes de un piezémetro de cuerda vibrante.

Piezometros de Tubo Abierto.

Conocido también como piezémetros de Casagrande, consiste de un tubo de PVC de una
o dos pulgadas de didmetro, conectado a uno de sus extremos a un medio poroso (puede
ser tuberia ranurada), el cual debe ser colocado en el estrato que queremos medir. Luego
esta tuberia es colocada en una perforacion quedando el extremo superior expuesto al
medio ambiente (Figura 4). Posteriormente se coloca un filtro de grava en la zona
ranurada y luego se sella con bentonita, esta configuraciéon permite que el nivel la
columna de agua reflejada en el tubo solo provenga del estrato medido. Luego se
introduce un sonda dentro eléctrica con una cinta metélica dentro del tubo. Cuando la
sonda toca el agua se cierra un circuito que hace sonar un timbre, cuando esto sucede la
profundidad de la cinta es registrada, este dato representa el nivel de agua. La principal
desventaja de este sistema es que tiene un periodo largo de respuesta a los cambio en los
niveles fredticos.

Sistema Robotizado de Prismas.

Este sistema consiste de una estacion total topogréfica robotizada, un software Geomoss
Leica, y primas topograficos modelo GPR-12. El sistema consiste de una red de prismas
distribuidos en todos los taludes, luego la estacion total robotizada realiza mediciones
periddicas y automaticas de la posicion de cada prima. Esta informacion es enviada en
tiempo real a un servidor, el cual mediante el software Geomos de Leica, procesa la



informacién y determina la variacién en la posicién de cada prisma y por consiguiente el
movimiento del talud, esta informacién puede ser visualizada y analizada desde cualquier
ordenador conectado a internet. La Figura 5 muestra un esquema general del
funcionamiento del sistema de monitoreo.

Figura 4. Esquema de un piezémetro de tubo abierto el cual mide el nivel de agua en un
estrato arcilloso, el cual ha sido aislado en la instalacién.

Figura 5. Esquema de un sistema de monitoreo por estacidn total robotizada Geomoss.



Sistema de Escaneo Laser

Este sistema consiste de un equipo de emision de rayos laser el cual discretiza el talud en
una gran cantidad de puntos los cuales son monitoreados cada 7 minutos. El equipo
emite un rayo, el cual es reflejado por el punto en el talud, la informacién del tiempo de
retorno del haz, sirve para calcular la posicién del punto, lecturas periddicas permiten
comparar las diferentes posiciones del punto y por consecuencia el movimiento del talud
(ver Figura 6). La informacién recogida es enviada en tiempo real a un ordenador desde
donde se puede analizar estos datos. El principal problema que enfrenta este sistema es
que se confiabilidad se puede ver afectada por aspectos climaticos como polvo, neblina,
lluvia o reflejo solar. La exactitud de este sistema es de +- 4 mm y su alcance es de 2
kilémetros en condiciones normales.

Figura 6. Vista del equipo de monitoreo laser y del tipo de escaneo que realiza en el
talud, los colores cdlidos indican zonas de mayor movimiento.



Sistema de Radar Inter-ferométrico

Es un radar coherente de onda continua con capacidades interferométricas, propiedad por
la cual dos ondas que coinciden en fase se amplifican, mientras que dos ondas en
oposicion de fase se cancelan, es de esta manera que el equipo ilumina un sector del
talud y analiza el desfase en las ondas reflejadas, este desfase indica movimiento, cuya
magnitud es calculada mediante el uso de algoritmos. Esta informacion es transmitida en
tiempo real a ordenadores instalados en cuartos de control. El sistema tiene una exactitud
de 1 mm y un alcance de 2 km, siendo su principal ventaja que sus lecturas no se ven
afectadas por las condiciones climaticas. Las Figuras 7 y 8 esquematizan algunas
caracteristicas de su funcionamiento.

Figura 7. Vista de la instalacion del equipo de radar dentro de un contenedor.

Figura 8. Resultado del barrido de talud por el talud, los colores rojos indican zonas de
potenciales deslizamientos.



ANEXO -B

DESCRIPCION DE TIPOS DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
REALIZADOS EN EL PROYECTO



MECANICA DE SUELOS



Ensayo de Corte Directo Suelos

El aparato de ensayo se muestra en la Figura 1, se trata de una caja rigida de acero,
usualmente de seccién cuadrada, que se encuentra dividida en dos mitades y en cuyo
interior se coloca la muestra de suelo. Encima de esta se dispone una placa de reparto
rigida de acero, usualmente de seccién cuadrada, que se encuentra dividida en dos
mitades y sobre la que se aplica una carga vertical (N). La induccién de tensiones
cortantes en el suelo se logra trasladando horizontalmente la parte inferior de la caja de
corte, mientras se impide totalmente el movimiento de la parte superior.

Una prueba completa consiste en ensayar tres especimenes idénticos del mismo material
bajo tres cargas distintas (N1, N2, y N3) o lo que es lo mismo bajo tres tenciones
diferentes (basta dividir N/So).

En cada ensayo mientras se obliga a la parte inferior a desplazarse horizontalmente se va
midiendo la fuerza que trata de impedir el movimiento (Fh) y la deformacién vertical de
la muestra, teniendo en cuenta que las paredes de la caja son rigidas la deformacién
vertical nos dara los cambios volumétricos (6v).

Figura 1. Esquema del ensayo de Corte Directo.

La tensién tangencial (1) es calculada en intervalos determinados dividiendo la fuerza de
reaccion Fh entre L2 donde L es la longitud de los lados de la caja. Este proceso se
repite en cada uno de los tres especimenes, pero sometidas a tensiones efectivas
crecientes, (Cp2 ¥ On3).

Luego en las abscisas se representa el desplazamiento horizontal (Ax) de la parte
inferior de la caja de corte y las tensiones tangenciales (t) medida para cada valor de
dicho desplazamiento. En la Figura 2a se observa este tipo de grafica.

En la Figura 2b se muestran las tensiones tangenciales maximas de las curvas anteriores
junto con las tensiones efectivas normales iniciales. Como puede apreciarse, los puntos
representativos (o, , t) de los tres ensayos se pueden unir de una forma bastante
aproximada con una recta, que seria la linea re resistencia intrinseca o envolvente de
rotura de la que se pueden facilmente obtener los pardmetros (¢’ y ¢’).



Las principales ventajas de este ensayo es que es rdpido, barato, la preparacién de
muestras es simple, y el principio tedrico es elemental. Entre las desventajas estidn que es
un ensayo, estan que el plano de rotura es obligado, la distribucién de tenciones en la
superficie no es uniforme y no se pueden medir presiones intersticiales.

Figura 2. Diferentes tipos de grafico construidos a partir de ensayos de corte directo en
suelos.

Ensayo Triaxiales en Suelos

Es el ensayo més difundido para el estudio de la resistencia al corte en suelos. El ensayo
triaxial (Figura 3) consiste en preparar una probeta cilindrica de suelo altura doble del
didmetro, si se desea controlar las presiones intersticiales se colocan piedras porosas en
la base y en la parte superior de la probeta.

Figura 3. Esquema del equipo triaxial.



La probeta luego se instala sobre un pedestal metélico de una celda también cilindrica,
dentro de la cual se introduce agua a la que se puede dar presiéon. Habida cuenta que
dicha presiéon de cdmara actia con la misma intensidad en todas las direcciones,

mediante la celda se puede aplicar una presion total is6tropa sobre la muestra G;= G,=
O3= Oc”.

En la parte superior de la probeta, conectado a ella se coloca un tubo llamado “linea de
drenaje”. Este conducto permite aplicar el agua que rellena los poros del suelo la presion
intersticial (u).

El sistema de carga solo permite aplicar tensiones isotrépicas, ya sean totales o
intersticiales. Para introducir tensiones tangenciales, al igual que en el ensayo de corte
directo, lo que se hace es imponer en un modo de deformacién que implica la creacion de
tensiones de corte, que finalmente pueden medirse como una reaccién que se opone al
movimiento.

En el caso del triaxial se imprime un movimiento ascendente controlado a velocidad
constante a toda la celda. Para contrarrestar este movimiento, en la parte superior de la
probeta se dispone de un piston muy rigido, que se encuentra unido a un dinamémetro en
donde se mide la reaccién necesaria para mantener inmovil la parte superior de la
muestra (A cl). En definitiva, en el ensayo triaxial se pueden controlar las tensiones
principales totales, las presiones intersticiales y las tensiones efectivas:

Como puede apreciarse de las expresiones anteriores:

e El sistema de carga aplicado no es completamente general, sino de simetria axial
(02=063).
¢ La tension tangencial mdxima en cada instante del ensayo viene dada por:

Aunque la versatilidad del aparato triaxial permite llevar a cabo pruebas muy diversas,
existen tres tipos de ensayos caracteristicos. En todos ellos se distinguen dos fases
diferenciadas:

e La aplicacion de una determinada presion isétropa de la cimara (O.), permitiendo
o no el drenaje.

e La introducciéon de tenciones tangenciales hasta la rotura por medio de
movimientos ascendentes y el consiguiente aumento en la tensidn principal
vertical.

En todos los casos, como en el ensayo de corte directo, se llevan a rotura tres muestras
idénticas de suelo, sometidas en la primera fase del ensayo a tensiones isotrépicas
crecientes (ocl, oc2, oc3).



El ensayo triaxial mds usado en tajos es el conocido como consolidado — drenado (CD).
En la Figura 4 se muestran las dos fases bdsicas del ensayo. En primer lugar se aplican
una presion de confinamiento (oc), la cual servird para consolidar la muestra, en este
momento las tensiones actuantes sobre el suelo son las siguientes:

Figura 4. Esquema de las etapas de un ensayo triaxial consolidado drenado.

Una vez finalizada la consolidacion se puede dar comienzo a la fase de corte, para ello
se mantiene invariable la presion de cdmara o confinamiento y la presion intersticial de la



fase anterior, luego se imprime una velocidad ascendente a la celda impidiendo el
desplazamiento vertical de la probeta mediante el piston. En todo el proceso se mide el

incremento de tensién vertical (A 6;= A 6’1). La diferencia (G- 03- A 0;) se denomina
Desviador, y representa el doble de la tensién tangencial maxima en cada momento del
ensayo.

En un ensayo completo se rompen tres probetas preparadas de la misma forma, aplicando
a cada una tensiones efectivas is6tropas de consolidacidn crecientes en la primera fase

(por ejemplo, 6.-u=100, 200 y 300 kPa respectivamente). En cada ensayo se la rotura se
alcanza con una tensién vertical Gt = G’ ; diferente, mayor cuando mas elevada sea la

presion efectiva de la cdmara inicial. Por tanto, en un diagrama (G°, T) se podran dibujar
tres circulos de Mhor en tensiones efectivas (Figura 5). Trazando la tangente comun a los
tres circulos se obtiene la envolvente de rotura en tensiones efectivas, de la que resulta
inmediato deducir los pardmetros de resistencia al corte del suelo (c”, @’).

Figura 5. Circulos de Mhor en un ensayo triaxial CD.

Ensayos de Plasticidad

La primera aproximacién para clasificar un suelo es la granulometria sin embargo en
algunos casos las diferencia son poco claras, por ejemplo entre una arena limo arcillosa y
una arcilla limo arenosa, por lo que se utilizan unos indices que definen la consistencia
en funcién del contenido de agua. En este aspecto Atterberg, defini6 tres limites: el de
retraccién o consistencia que separa el estado de sélido seco y semisdlido, el Limite
Plastico Wp, que separa el estado semisélido del plastico, y el Limite Liquido Wi, que
separa el estado plastico del semiliquido.

El Limite Plastico Wp se determina amasando suelo seco con poca agua y formando
elipsoides, arrolldndolos con la palma de la mano, hasta llegar a un didmetro de unos 3
mm y una longitud de unos 25-30 mm. Sin en ese momento, los elipsoides se cuartean en
fracciones de unos 6 mm, su humedad es la del limite plastico (que se determina secando
en la estufa varios elipsoides en andlogas condiciones). Si no se cuartean se vuelven a
formar elipsoides para que pierdan humedad y lleguen a cuartearse.

El Limite Liquido WI se determina amasando bien el suelo seco (previamente disgregado
con maza) con bastante agua y extendiendo la maza sobre un molde denominado



Cuchara de Casagrande (Figura 6). Se abre el centro de la masa extendida, un surco con
un acanalador, formando un canal de unos 2 mm de ancho en su parte baja. El molde se
coloca sobre una base y se somete a golpes controlados. El limite liquido es la humedad
cuando al dar 25 golpes se cierra el canal unos 12 mm. Como es dificil conseguir esta
condicidn, se determina la humedad por interpolacion, a partir de dos muestras, en las
que debe conseguirse el cierre de 12 mm con mds y menos golpes que 25.

Determinados Wp y WI se puede calcular el Indice de Plasticidad Ip, el cual se obtiene
con la siguiente relacion:

Ip=Wp-Wi

Figura 6. Cuchara de Casagrande para determinacion del Limite Liquido.



MECANICA DE ROCAS



Ensayo de Corte Directo

Este ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la
roca, o resistencia a la compresion simple, o, , y sus constantes eldsticas, el mdédulo de
Young (E) y coeficiente de Poisson (v).

El ensayo se realiza sobre un cilindro de roca, al que se aplica gradualmente fuerza axial
hasta que se produce su rotura (Figura 6). En maquinas de ensayo convencionales la
variable de fuerza, se puede controlar, en magnitud y velocidad. Las deformaciones
axiales pueden ser medidas con bandas extensométricas. Durante el ensayo se van
registrando las curvas esfuerzo deformacion G-€,, de la probeta. La ISRM (1979)
establece una serie de recomendaciones con respecto al tallado de las probetas:

e Las probetas deben ser cilindros con una relacién de L/D=2.5-3 y con D>54 mm.
e Las bases de la probeta deben ser planas y paralelas y perpendiculares al eje del
cilindro.

La Figura 7 muestra un ejemplo de las curvas esfuerzo deformacion obtenidas de este
ensayo. Las curvas presentan una rama ascendente hasta alcanzarse la resistencia pico, G
, y una rama descendente refleja la perdida de resistencia. El valor de la fuerza maxima
que soporta la probeta dividido por el drea sobre la que se aplica la fuerza es su
resistencia a la compresién simple. Este pardmetro depende hasta cierto punto de la
forma y tamafio de la probeta, del contenido de humedad, del régimen y de la velocidad
de la carga aplicada, etc.

La rama ascendente de la curva G-€,4 presenta una parte donde la relacién entre la carga
aplicada y la deformacién producida es lineal y se puede asumir que se cumple la ley de
Hooke E= o/e= constante. El médulo de Young, E, es una constante en materialmente
eldsticamente lineales, donde las deformaciones son recuperables.

Figura 6. Probetas preparadas para el ensayo de compresién con bandas extensométricas
y comparadores para las medidas de deformacién axial y transversal.



Figura 7. Curvas de esfuerzo — deformacién obtenidas del ensayo de compresion simple.

Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual es un método indirecto para calcular la resistencia uniaxial,
teniendo la ventaja frente a este de que es mas rapido y barato.

En general existen dos tipos diferentes de ensayo de carga puntual el diametral (Franklin)
o el axial (Louise). En ambos casos se puede ensayar probetas o testigos de perforacion
los cuales son sometidos a una fuerza por medio de dos puntas metdlicas conicas hasta la
rotura, estas puntas conicas son accionadas hidrdulicamente y se la magnitud de la fuerza
es registrada por un dinamdémetro tal como se aprecia en la Figura 8.

Las relaciones matematicas para calcular el Indice de Carga Puntual (Is) y la resistencia a
la compresion uniaxial para un ensayo del tipo diametral se presenta a continuacion:

Is = P/D’?
Donde:
Is = Indice de Car Puntual (Kg/cm2)
P = Carga Ultima de Rotura (Kg)
D = Didmetro de la probeta (cm)

La estimacién de la resistencia a la compresion uniaxial (dc), es como sigue:

dc = (14+0.175D)Is



Donde:
dc=Resistencia a la compresion uniaxial en (Kg/cmz)
D= Didmetro de la probeta en mm.

Figura 8. Equipo de carga puntual con probeta lista para el ensayo axial.



ANEXO -C

MECANICA DE ROCAS



INDICE DE RESISTENCIA INTACTA (ISRM)

(Fuente: Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzales Vallejo)






ROCK MASS RATING BENIAWSKI (1976)

(Fuente: ISRM)



RMR BENIAWSKI 1976

Beniawski (1976) publicé los detalles de un sistema de clasificacién llamada Rock Mass
Rating (RMR), el cual establece una estimaciéon de la calidad del macizo rocoso de
acuerdo a la valoracién de 6 pardmetros:

Resistencia compresiva uniaxial.
Indice de calidad de roca (RQD)
Espaciamiento de discontinuidades.
Condicion de juntas.

Condiciones de agua subterranea.
Orientacidn de las discontinuidades.

El sistema de valoracion del RMR 1976 es presentado en la Figura 1. La suma de cada
valor asignado a cada pardmetro es el RMR, el cual puede variar entre 0 y 100. Existe
una clasificacion de la calidad del macizo de acuerdo al valor del RMR, esta
clasificacion es como sigue:

RMR 80 - 100........... Muy Bueno.
RMR 61 -80............. Bueno.
RMR 41 -60............. Medio.
RMR 21 -40.............. Pobre.

RMR <20................. Muy Pobre.



Figura 1. Sistema de valoracion RMR 1976.



CRITERIO DE ROTURA PARA MACIZOS ROCOSOS

(Fuente: Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzales Vallejo)



Criterio de Hoek y Brown

Es un criterio de rotura vdlido para macizos rocoso isétropos, y tienen en cuenta los
factores que determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, la influencia del tipo
de roca y del estado del macizo, la relacién entre la resistencia a la compresion y a la
traccion, etc.

El criterio fue desarrollado inicialmente para su aplicacion a macizos rocosos fracturados
sin alterar con matriz resistente, asumiendo que los bloques de roca estdn en contacto
unos con otros y que la resistencia del macizo esta controlada por la resistencia de las

discontinuidades. La resistencia del macizo queda definida por la expresion (Hoek &
Brown, 1980):

donde:

ol y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura.
o.i es la resistencia a la compresion simple.

m y s son constantes adimensionales que dependen de las propiedades del macizo rocoso,
del tipo de roca y de la frecuencia y caracteristicas de las discontinuidades.

El valor o.; debe obtenerse de ensayos de compresion simple en laboratorio. Los valores
de m y s pueden obtenerse a partir del RMR:

Para macizos sin disturbados:

Para macizos no disturbados:

Donde mi es el valor correspondiente a la matriz rocosa, que se obtiene de ensayos de
compresion triaxial.

Habitualmente se recomienda emplear valores correspondientes a las condiciones de
macizo rocoso alterado (disturbado). No obstante existe una cierta confusion a la hora de
seleccionar los valores de m y s ya que en la clasificacion el término disturbado se refiere
tanto al macizo rocoso perturbado por obras de excavacién o voladura como al macizo



alterado. Por ello los autores han desarrollado una nueva expresion, valida también para
macizos alterados y de mala calidad (Hoek, 1994):

Donde m, s y o dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.
La envolvente de Mhor correspondiente a este criterio se expresa en la Figura 2.

Figura 2. Criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown

Donde A y B son constantes del material, ,, es el esfuerzo normal en el punto de interés
y Oy €8 la resistencia a la traccion y viene dada por:

Con el fin de ampliar el criterio generalizado, sobre todo en macizos rocosos de baja
calidad, y emplear pardmetros mds geoldgicos para la evaluacién de resistencia, Hoek
(1994) y Hoek et al, (1995)han propuesto un indice geoldgico de resistencia, GSI
(geological strength index), que evalda la calidad del macizo en funcién del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y
alteracién de las discontinuidades (Figura 3 y 4).



Figura 3. Caracterizacion del macizo rocos en base a su grado de fracturacion y estado
de juntas.

Figura 4. Tabla de estimacion del GSI



Los valores de m, s y a, se obtienen mediante las expresiones:

Para macizos con GSI > 25

Para macizos con GSI < 25

El valor de GSI 25 es arbitrario. Para GSI > 25 este indice puede obtenerse a partir del
RMR, mediante la correlacion siguiente, en cuyo caso se debe asignarse un valor de 15
para las condiciones de agua del macizo y un valor de 0 al pardmetro de ajuste para la
orientacion de las discontinuidades:



CURVAS DE ESFUERZO NORMAL Y DE CORTE PARA LOS
MATERIALES DE LA QUINUA Y EL TAPADO












ANEXO -D

METODO DE LA VELOCIDAD INVERSA PARA EL PRONOSTICO DE FALLAS



TRABAJO DE FUKUZONO ET AL, 1985

(En idioma inglés)









CASO DE APLICACION DEL CRITERIO DE VELOCIDAD INVERSA

MINA GOLDSTRIKE - NEVADA



Falla en Cuiia Turkey-Gaerspeak — Mina Goldstrike Nevada

Este deslizamiento fue monitoreado con 11 prismas desde el 15 de Junio del 2001, la cufia
inestable es mostrada en la Foto 1 antes del deslizamiento y en La Foto 2 después del
deslizamiento.

Foto 1. Cufia Turkey-Gaerspeak antes del deslizamiento.

Foto 2. Cuiia Turkey-Gaerspeak después del deslizamiento.



En la Figura 1 se aprecia la velocidad del prisma mas rdpido, donde se observa claramente
una aceleracion desde el 29 de Agosto, sin embargo la falla ocurri6 el 29 de Agosto. Es claro
que en este tipo de gréfico resulta dificil realizar algin tipo de prediccion.

Figura 1. Gréfica de velocidad del prisma mds rdpido.

Sin embargo si graficamos el reciproco de velocidad (Figura 2), observaremos que el tiempo
de prediccién de falla (interseccion de la recta con las abscisas) fue el dia 75, y el evento de
falla ocurri6 en las primeras horas del dia 75 (29 de Agosto). Este hecho demuestra que el
criterio de la velocidad inversa es un método muy ttil para predecir el tiempo de falla en
taludes inestables.



Figura 2. Grifica de inverso de velocidad del prisma mads rapido.



ANEXO -E
ANALISIS SEUDO-ESTATICO

INESTABILIDAD 2008



Andlisis Seudo-estatico de La Seccidon N, representativa del Bloque Este.



Analisis Seudo-estdtico de La Seccién F, representativa del Bloque Oeste.



ANEXO -F

ANALISIS SiSMICO



METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE DEFORMACIONES
PERMANENTES

MAKDISI Y SEED 1978

(TRADUCIDO Y RESUMIDO DEL TRABAJO ORIGINAL)



Método de Makdisi y Seed

Una de las asunciones del método de Newmark es que la aceleracion del terreno es constante
a lo largo del bloque deslizante. Esto quizds no sea del todo real para terraplenes los cuales
pueden deformarse durante la vibracion. Para cuantificar la variabilidad en la aceleracién del
terreno a lo largo del bloque deslizante, Makdisi y Seed (1978) refinaron el método de
Newmark usando un promedio de aceleracion aplicado a taludes.

Makdisi y Seed luego calcularon la variacion del desplazamiento permanente con un ratio de
aceleracion producida (ay) y una aceleracion de terreno pico maxima (amax) y una magnitud
de sismo (M), a varias presas hipotéticas y reales a varias aceleraciones de terreno producida
por sismos registrados para diferentes magnitudes dadas.

Los desplazamientos permanentes calculados por Makdisi y Seed para diferentes cocientes ay
/ amax Yy magnitudes de sismos son presentados en la Figura 1.

Figura 1. (a) Variacién del promedio de aceleracion con la profundidad de una potencial
superficie de falla originada por un sismo (b) Deformacién normalizada permanente con la
aceleracion producida para sismos con diferentes magnitudes. U: desplazamiento; To:
periodo natural.

El procedimiento para para estimar las deformaciones sismicas es como sigue:

1. Determinar la aceleracion pico de disefio (Upax). Esto puede ser obtenido de estudios
de riesgo sismico.

2. Dterminar el periodo natural, puede ser obtenido usando Ty=2.61*%h/V, (V=velocidad
de la onda de corte, h= altura de la presa).



Determinar la aceleracién producida, llevando a cabo un anélisis seudo-estatico con
diferentes aceleraciones. La aceleracién producida es la aceleracion que da un factor
de seguridad igual a 1.

Determinar la altura de la masa deslizante potencial (y) a partir del paso 3 y calcular
el cociente y/h, donde h es la altura maxima de la presa o talud.

Usando la Figura 1la, determinar la aceleracién promedio maxima, K,x.

Calcular Ky/K.x usando la Figura 1b, determinar los desplazamientos normalizados
(g: aceleracion de la gravedad). Conociendo g y To, se puede calcular el
desplazamiento.



CALCULO DE DEFORMACIONES PERMANENTES PARA LA INESTABILIDAD DEL
2008 UTILIZANDO EL METODO DE MAKDISI Y SEED











