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Resumen

El disefio de taludes estables es fundamental en minas a cielo abierto, ya que garantiza la
seguridad y viabilidad econémica de la operacion. Esta tesis analiza la sensibilidad de la
estabilidad de taludes frente a propiedades geotécnicas de materiales alterados

hidrotermalmente, empleando datos de una operacion minera del sureste del Peru.

Se realiz6 la caracterizacidon geotécnica mediante investigaciones de campo y ensayos de
laboratorio. Con base en la estructura geoldgica y la calidad del macizo rocoso segun el
tipo de alteracion, se construyé el modelo geotécnico. El andlisis de estabilidad se abordd
a nivel de bancos, interrampa y global, aplicando métodos convencionales, analisis
cinematicos, equilibrio limite y analisis de sensibilidad en el que se variaron parametros
geotécnicos y la posicién del nivel freatico para identificar escenarios criticos o con

potencial de optimizacion.

Si bien la geometria del tajo era adecuada, algunas zonas presentaban factores de
seguridad cercanos a los minimos aceptables. Esto motivo la realizaciéon de analisis de
sensibilidad que demostraron que las zonas con alteracién filica y potasica son las mas
sensibles a la cercania del nivel freatico, recomendandose mantenerio al menos a 20 m
detras del talud. Se realizaron 256 simulaciones para desarrollar ecuaciones que permiten

actualizar rapidamente el factor de seguridad ante variaciones en UCS, GS| y m,.

Finalmente, se presentan las conclusiones de los calculos realizados y recomendaciones
sobre la aplicacion de las ecuaciones, posibles actualizaciones de la investigacion vy la

necesidad de realizar evaluaciones geotécnicas continuas durante la operacion.

Palabras clave — Estabilidad de taludes, analisis de sensibilidad, geotecnia minera,

alteracion hidrotermal



Abstract

The design of stable slopes is essential in open-pit mines, as it guarantees the safety and
economic viability of the operation. This thesis analyzes the sensitivity of slope stability to
the geotechnical properties of hydrothermally altered materials, using data from a mining

operation in southeastern Peru.

Geotechnical characterization was performed through field investigations and laboratory
tests. A geotechnical model was constructed based on the geological structure and rock
mass quality according to the type of alteration. Stability analysis was conducted at the
bench, inter-ramp, and overall levels, applying conventional methods, kinematic analysis,
limit equilibrium, and sensitivity analysis in which geotechnical parameters and the position

of the water table were varied to identify critical or optimization potential scenarios.

Although the pit geometry was adequate, some areas had safety factors close to the
minimum acceptable levels. This prompted sensitivity analyses, which showed that the
areas with phyllic and potassic alteration are the most sensitive to the proximity of the water
table, and it is recommended that it be kept at least 20 m behind the slope. A total of 256
simulations were performed to develop equations that allow rapid updates of the safety

factor in response to variations in UCS, GSlI, and mi.

Finally, the conclusions of the calculations performed and recommendations on the

application of the equations, possible updates to the investigation, and the need for ongoing

geotechnical assessments during operation are presented.

Keywords — Slope stability, sensitivity analysis, mining geotechnics, hydrothermal alteration
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Prélogo

La presente tesis representa un importante aporte al campo de la ingenieria geotécnica
aplicada a la mineria a cielo abierto. El tesista ha abordado uno de los principales desafios
en la explotacién minera: el disefio y estabilidad de los taludes, un tema de gran relevancia

tanto para la seguridad como para la sostenibilidad econémica de las operaciones mineras.

Desde el inicio del proyecto, el tesista demostré un notable interés por comprender y
resolver las complejidades geotécnicas asociadas al disefio de taludes en un entorno
geoldgico altamente variable y condicionado por procesos de alteracién hidrotermal. Su
enfoque se destacod por la rigurosidad técnica, el uso de herramientas analiticas y la

capacidad para integrar datos de campo y laboratorio en un modelo geotécnico robusto.

Los analisis de sensibilidad realizados en esta investigacién no solo aportan conocimiento
relevante sobre el comportamiento de los materiales frente a condiciones cambiantes,
como la proximidad del nivel freatico, sino que también establece metodologias que
pueden ser replicadas en otras operaciones mineras. Este trabajo se distingue por su
caracter innovador y su contribucion directa a la toma de decisiones operativas en mineria

a cielo abierto, lo que refuerza su aplicabilidad practica.

Es un honor haber acompanado en el desarrollo de esta tesis, en la que el tesista ha
demostrado no solo su capacidad técnica, sino también un compromiso ejemplar con la

busqueda de soluciones efectivas y seguras para los desafios de la industria minera.

Vii
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Capitulol. Introduccién

1.1 Generalidades

Durante el proceso de explotacion minera es muy usual que, para realizar la
extracciéon de la mayor cantidad del mineral existente en el yacimiento, durante el avance
del minado se puedan evaluar alternativas de optimizar los taludes de los tajos abiertos
mediante la excavacion de pendientes mas empinadas.

La mecanica de rocas es importante en proyectos de mineria ya que mayormente
el yacimiento mineral que explotan esta en roca.

En el contexto minero, la geotecnia juega un papel crucial en la planificacion y
ejecucion de proyectos de extraccion de minerales, ya que las condiciones del suelo y las
formaciones rocosas tienen un impacto directo en la seguridad de las operaciones y la
rentabilidad del proyecto.

En los ultimos anos, debido al crecimiento de la industria minera y la expansion de
los proyectos de infraestructura, ha aumentado la necesidad de realizar estudios
geotécnicos mas detallados y precisos para abordar los riesgos asociados con el
comportamiento del terreno. Este aumento en la demanda de informacién geotécnica
precisa ha llevado a una mayor inversion en investigaciones y tecnologia que permitan
mitigar posibles fallos estructurales y mejorar el disefio de las infraestructuras mineras.

Uno de los retos mas relevantes en geotecnia minera es la variabilidad y
complejidad del comportamiento del suelo y las rocas en las zonas de explotacion minera.
Las condiciones geoldgicas, los factores ambientales y las cargas inducidas por las
operaciones mineras pueden afectar la estabilidad de las excavaciones, las rampas, las
pilas de residuos y las infraestructuras asociadas. En este sentido, las técnicas de
monitoreo y evaluacion geotécnica son fundamentales para prevenir deslizamientos,

colapsos y otros riesgos asociados.



El tema de la presente tesis fue elegido debido a la necesidad de las empresas
mineras de contar con soluciones preliminares antes las distintas condiciones geotécnicas

que puedan presentarse durante |la operacion de los tajos mineros.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En la industria minera, los problemas relacionados con la estabilidad de taludes son
una preocupacion constante, derivados en gran medida de la falta de informacién precisa
sobre las condiciones geotécnicas del terreno. Este desafio se agrava a medida que las
operaciones de explotacion avanzan en profundidad, donde las caracteristicas del macizo
rocoso y las condiciones hidrogeoldgicas suelen variar rapidamente, generando
incertidumbre respecto al comportamiento del suelo y las rocas. Esta incertidumbre puede
traducirse en riesgos de seguridad, sobrecostos significativos y retrasos operativos,
comprometiendo tanto la productividad como la sostenibilidad de las operaciones.

Un factor critico es la dificultad para cumplir con las dimensiones propuestas por el
area de planeamiento de la mina, cuyo objetivo es optimizar la extraccién de mineral. Las
limitaciones de estabilidad generadas por la baja resistencia de los materiales o el efecto
de las discontinuidades geoldgicas plantean una disyuntiva entre maximizar la produccion
y garantizar la estabilidad fisica del tajo. En consecuencia, las decisiones técnicas
enfrentan la presién de equilibrar eficiencia econémica y seguridad operativa.

Ademas, los entornos geoldgicos complejos suelen presentar variaciones
significativas en las propiedades de los materiales, lo que impacta directamente la
estabilidad de los taludes. En escenarios adversos, donde las propiedades del terreno son
inferiores a las asumidas en el disefio, pueden ocurrir deslizamientos de material con
consecuencias sociales (riesgo de accidentes y pérdida de vidas humanas), econdmicas
(incremento de costos operativos) y ambientales (afectaciones al ecosistema). Por otro
lado, cuando las propiedades del terreno superan las expectativas de disefio, existe el

potencial de optimizacion y aumentar la extraccién de mineral, mejorando la rentabilidad.



La presente investigacion aborda la necesidad de una respuesta agil y efectiva
frente a los cambios en las condiciones geotécnicas e hidrogeoldgicas de los tajos en
minas a cielo abierto. Estos cambios no previstos pueden originar fallas estructurales
graves, como el colapso de taludes o la caida de bloques, afectando tanto la seguridad de
los trabajadores como la continuidad de las operaciones. Por ello, resulta fundamental
contar con herramientas analiticas que permitan evaluar rapidamente la estabilidad bajo
diferentes escenarios.

Finalmente, mediante varios analisis de sensibilidad y usando el método de
equilibrio limite, esta investigacion ofrecera herramientas para que el area de planeamiento
pueda evaluar diferentes escenarios considerando factores como el indice geoldgico de
resistencia, la altura del talud y la condicion del agua subterranea. De este modo, se busca
proporcionar soluciones rapidas y practicas para optimizar disefios, mejorar la seguridad
operativa y reducir el impacto de las incertidumbres en las condiciones geotécnicas,

contribuyendo a una toma de decisiones mas eficiente durante el avance del minado.

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Usar el analisis de sensibilidad para aplicarlo a un estudio geotécnico de taludes
de un tajo abierto considerando primero los parametros geométricos y geotécnicos
encontrados en un caso estudio, para luego evaluar que sucede modificando estos

parametros.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo geotécnico basado en un caso estudio para realizar
analisis de sensibilidad que permitan comprender mejor el comportamiento de

un macizo rocoso bajo las condiciones evaluadas.



o Desarrollar el analisis estereografico para la interpretacion de discontinuidades
y el analisis cinematico para evaluar su influencia en la estabilidad de los
bancos.

e Comparar el uso de una metodologia empirica para el disefo de bancos con
una metodologia semicuantitativa que considere la variacion paramétrica
(geometria y propiedades) en la evaluacion de fallas tipo planar y cuia.

¢ Realizar un analisis de sensibilidad para taludes interrampa, considerando un
comportamiento isotrépico y tomando como variables a los parametros
geométricos, geotécnicos y la ubicacion del nivel freatico.

e Generar curvas de variaciéon del factor de seguridad en funcion de la altura del

talud interrampa y los parametros geotécnicos en un determinado tipo de roca.

1.4 Antecedentes investigativos

En el disefio de tajos abiertos, la evaluaciéon geotécnica es fundamental para
garantizar la estabilidad de taludes y la seguridad operativa. Esta evaluacién se realiza
frecuentemente mediante analisis de equilibrio limite en las etapas iniciales de ingenieria,
siendo el método de Spencer (1967) uno de los mas usados debido a su robustez y
precision en el calculo del factor de seguridad.

La simplicidad del método de equilibrio limite, comparada con técnicas mas
avanzadas, permite obtener resultados rapidos, lo cual es crucial en escenarios donde la
continuidad de la produccién minera es prioritaria para evitar pérdidas econémicas. En este
contexto, los analisis de sensibilidad se convierten en una herramienta clave, ya que
permiten evaluar el impacto de variaciones en condiciones geométricas y geotécnicas para
identificar las soluciones mas viables en plazos cortos.

Para el modelamiento geotécnico de taludes de roca, se emplean herramientas
avanzadas que permiten simular el comportamiento del macizo rocoso y sus
discontinuidades. Entre las metodologias mas usadas destacan el criterio de resistencia
de Hoek y Brown (2018) para macizos rocosos fracturados, y los criterios de Mohr-Coulomb

y Barton y Bandis (1990) para caracterizar discontinuidades estructurales. Estas



herramientas son particularmente utiles en analisis que consideran las fases de excavaciéon
o conformacion del talud.

En las etapas iniciales de disefio, cuando la informacion estructural es limitada y
proviene mayormente de la superficie, es comun realizar el disefio de bancos empleando
la formulacién empirica de Ritchie (1963) modificada posteriormente por Call vy
Savely (1990). Este enfoque establece criterios para la geometria de bermas y taludes que
maximizan la retencion de bloques desprendidos, basandose en analisis de sensibilidad
que consideran el tamafio de los bloques, su energia cinética y las propiedades del macizo
rocoso. La metodologia también contempla trayectorias de bloques y asegura que las
bermas tengan suficiente ancho para reducir su energia cinética y prevenir rebotes que
puedan superar los limites de la berma.

En posteriores niveles de ingenieria, se incorpora informacién estructural obtenida
mediante mapeo de superficie y profundidad, aplicando analisis estereograficos vy
cinematicos para definir geometrias mas detalladas. Uno de los enfoques destacados en
este contexto es el de Gibson (2006), quien evalud la interaccion entre la altura, el angulo
de inclinacién y el ancho de bermas para optimizar la estabilidad de bancos en tajos
mineros. Este autor utilizé simulaciones numéricas y observaciones empiricas, integrando
analisis de sensibilidad para identificar los parametros criticos que equilibran seguridad y

costos operativos.

Para el caso de evaluaciones de estabilidad de taludes a escala interrampa y global,
se mencionan los siguientes aportes:

Hoek y Bray (1981) introdujeron métodos fundamentales de equilibrio limite para la
estabilidad de taludes, destacando la influencia de parametros geotécnicos clave como el
angulo de friccion, la cohesion y la presion de poros. Sus conceptos han servido como

base para el desarrollo de analisis de sensibilidad modernos.



Duncan y Wright (2005) senalaron que los andlisis de sensibilidad permiten
comprender el impacto de variaciones en las propiedades del suelo y roca, como la
resistencia al corte, la saturacion y las tensiones inducidas por excavaciones profundas.

Hammah et al. (2005) combinaron analisis de sensibilidad y enfoques
probabilisticos para evaluar la estabilidad de tajos mineros, considerando la incertidumbre
en parametros como el angulo de friccién y la cohesion, lo que permite un disefio mas
robusto y adaptado a escenarios reales.

Estos antecedentes aportan una base solida para la investigacion de esta tesis,
enfocada en la evaluacién y optimizacién del disefio de taludes mineros mediante el

analisis de sensibilidad y el uso de herramientas avanzadas de modelamiento geotécnico.



Capitulo Il. Marcos tedérico y conceptual

En este capitulo se describe las implicancias en una operacién a tajo abierto y las
etapas seguidas al llevar a cabo estudio geotécnico en este tipo de estructuras. Esto

permitira entender la utilidad de los analisis desarrollados en esta tesis.

2.1 Mineria a tajo abierto

Para disefiar una mina se debe cumplir muchos aspectos y objetivos, siendo los
principales por definir: el método de minado, la geometria de la mina, el ritmo de produccién
anual y la ley de corte, las etapas de extraccion, entre otros.

A inicios del siglo XX, la explotacion de yacimientos de baja ley se hizo posible y
economicamente rentable debido a la practica de la mineria a cielo o tajo abierto, esto
debido a que los yacimientos de alta ley se encuentran practicamente agotados (Ramos,
2010).

Este método de explotacion (ver Figura 1) requiere el movimiento de grandes
masas de roca, el procesamiento de miles de toneladas de material por trituracion y
separacion de minerales, para extraer el mineral de forma econdmica; lo cual es un
problema para la pequefia mineria ya que no puede producir a los niveles de escala
necesarios para hacer rentable la explotacion a cielo abierto.

Actualmente, se estima que las minas a cielo abierto constituyen entre el 60 a 70 %
de la mineria mundial. Esto va cambiando debido a la demanda de minerales, avances

tecnoldgicos y regulaciones ambientales.



Figura 1

Explotacién de un yacimiento en una mina a cielo abierto.

Las minas que utilizan el método de explotacion a cielo abierto actualmente
alcanzan grandes profundidades de excavacion. Esto se debe a la necesidad de
incrementar el beneficio econémico, lo que también conlleva a que los taludes se disefien
con pendientes abruptas y en consecuencia aumente el riesgo de falla.

Un ejemplo de esta situacion se presenté en la mina Bingham Canyon (ver Figura
2), ubicada al suroeste de Salt Lake City en los Estados Unidos, cuya explotaciéon de cobre
se inici6 en 1906. La explotacién de esta mina involucré la mayor excavaciéon a nivel
mundial que se haya realizado en cuanto a volumen de tierra movilizada, siendo
considerada la mina de mayor profundidad (superando los 1210 m) hasta antes del gran
deslizamiento ocurrido el afio 2013, el cual sepulté el fondo del tajo excluyéndolo de ser el
mas profundo a nivel mundial. Se deslizaron mas de 165 millones de toneladas de material,
ocasionando que se cubrieran los dos tercios de la parte inferior del tajo. Como

consecuencia del deslizamiento, la produccién disminuy6 al 50%, (Pankow et al., 2013).



Figura 2

Seccion esquematica de la mina Bingham Canyon.
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Nota: fuente Herrera (2006).

Herrera (2006) sefiala que las explotaciones mineras a cielo abierto concurren en

las siguientes circunstancias:

e Se explotan yacimientos masivos ubicados a gran profundidad y de minerales
de baja ley, lo cual induce a profundizar la excavacion ya que, por la estructura
o buzamiento del yacimiento, el mineral se encuentra en el fondo.

e La explotacion se realiza mediante el banqueteo descendente, con secciones
verticales de forma troncocoénica y un gran nimero de bancos.

e La explotacion se realiza en un entorno de roca dura, resistente y en algunos
casos abrasiva, lo que requiere del uso de explosivos (voladura) como técnica
de arranque, de la carga con grandes excavadoras y el transporte con volquetes
mineros.

o La necesaria profundizacién exige la extraccion de materiales estériles que

tienen que ser depositados en botaderos o depdsitos de material estéril.



Finalmente, la geometria del talud termina siendo determinada por un balance entre
rentabilidad para la mina y la estabilidad de los taludes del tajo. Por lo tanto, se debe
distinguir el riesgo e importancia que tiene una rotura a nivel global o interrampa con
respecto a una a nivel de banco.

Para fallas a nivel de banco, las discontinuidades son las que influyen mas en la
estabilidad y superficie de falla que las mismas propiedades de la roca. Caso contrario
ocurre en taludes a nivel de interrampa y globales donde las propiedades de la roca son
las determinantes en la estabilidad.

Los bancos cumplen con la finalidad de mantener seguro al personal y a la
maquinaria de la caida de rocas durante la operacion del tajo. El talud interrampa viene a
ser la secuencia de bancos, y los taludes globales la secuencia de taludes interrampa
desde el fondo del tajo hasta la cresta de los taludes de este (ver Figura 3). Para verificar
la estabilidad del disefio geométrico propuesto en un tajo, se puede usar métodos de

analisis tales como el de equilibrio limite, usado para el desarrollo de la presente tesis.

2.1.1 Ventajas

o Este método de explotacion posibilita la extraccién de minerales de baja ley de
los yacimientos, lo cual no seria econdmicamente factible al usar otro método.

e La cantidad de accidentes en la operacion es menor que las ocurridas en la
mineria subterranea.

e Con una adecuada remediacion se reducen al minimo los siguientes impactos:
impacto visual, modificacion de la topografia, alteracion de cursos de agua y

contaminacion geoquimica de aguas subterraneas.

2.1.2 Desventajas

e La mineria a cielo abierto tiene un impacto paisajistico. En las proximidades de
los centros urbanos la vista de este impacto es lo que se conoce como
contaminacion visual. En los ultimos afos este impacto ha disminuido
considerablemente con los programas de remediacion al momento del cierre,

ya que obligan desde el inicio de la explotacién a formar un fideicomiso, con el
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cual una vez cerrada la mina se proceda a la remediacion del espacio

impactado.

e La explotacion de grandes volumenes de mineral produce material estéril de

desecho (desmonte de mina).

e La voladura origina particulas de suspension, que podria ocasionar problemas

respiratorios en el personal que interviene en la operacion.

Figura 3

Seccion ilustrativa de los elementos geomeétricos de los taludes de un tajo.
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Nota: fuente Gibson et al. (2006).

2.2 Etapas del estudio geotécnico de taludes de un tajo abierto

El estudio geotécnico de taludes en un tajo abierto presenta varias etapas, las

cuales son fundamentales para lograr el objetivo de asegurar la estabilidad de los taludes,
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y de ser posible optimizar estos taludes en su inclinacion, con la finalidad de aumentar la
cantidad de mineral de baja ley que se extraera del tajo, y de disminuir la cantidad de

material estéril.

2.2.1 Investigaciones geotécnicas de campo

Las investigaciones geotécnicas de campo que se pueden realizar en tajos mineros
(dependiendo del nivel de ingenieria o necesidad de informacion complementaria) implica:
excavacion de calicatas (dependiendo si se presentara suelos en los taludes del tajo),
perforaciones diamantinas orientadas (con registro de orientacion juntas), estaciones
geomecanicas (celdas/lineas de detalle) y mapeo geoldgico - geotécnico; como ensayos
de campo puede realizarse: indice de carga puntual en campo, estimacion indirecta de la
resistencia a la compresion uniaxial (mediante el uso del martillo Schmidt, penetréometro
aguja, etc); complementandose finalmente todas entre si. Todas estas con el propésito de

caracterizar los materiales que conformaran los taludes del tajo en su configuracion final.

2.2.1.1 Investigaciones geotécnicas superficiales.

2.2.1.1.1 Calicatas.

Las calicatas (ver Figura 4) son excavaciones cuyo fin es descubrir el perfil
estratigrafico del terreno natural de manera directa para luego muestrear los materiales
encontrados, los cuales muchas veces terminan disturbados; sin embargo, también podria
obtenerse bloques inalterados de suelo (cuando la matriz es predominantemente fina). A
las muestras de suelo se les realiza los ensayos de laboratorio necesarios para simular su
comportamiento en las condiciones que estara expuesto durante y al finalizar la excavacion
del tajo. Debido a la gran profundidad alcanzada por los tajos, las calicatas solo proveen

informacion superficial (usualmente 5 m de profundidad) no siempre relevante.
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Figura 4

Excavacion mecanica de una calicata.

2.2.1.1.2 Mapeo geoldgico-geomecanico.

Consiste en el levantamiento de informacién geolégica y geomecanica para
caracterizar un afloramiento rocoso mediante apreciacion visual y apoyandose de equipos
de campo tales como: libreta de campo, brujula azimutal, picota de gedlogo, lapiz de
dureza, navaja, cinta métrica, perfiles de rugosidad, peine de Barton y martillo Schmidt.
Esto permite al ingeniero de campo caracterizar el afloramiento rocoso a través de
parametros in situ. Para realizar el mapeo geomecanico en superficie, las metodologias

usadas son:

2.2.1.1.3 Linea de detalle.

Consiste en medir y registrar las caracteristicas de todas las estructuras que cruzan

una linea trazada por una cinta métrica para registrar todas las estructuras que la crucen,

13



se mide y registra la orientacion del talud, luego se hace lo mismo para la linea y se
identifican todas las estructuras para registrar datos como: la distancia de interseccion
respecto al origen, la orientacion de la discontinuidad (buzamiento y direccion de
buzamiento), tipo de terminacién (indefinida, en roca intacta, o en otra discontinuidad), tipo
de discontinuidad, persistencia, apertura, relleno, rugosidad, resistencia a la compresion
de las paredes de la discontinuidad, meteorizacion y presencia de agua. En la Figura 5, se

muestra una linea de detalle trazada en un afloramiento rocoso (cara de un banco).

Figura 5

Estacion geomecanica realizada por el método de linea de detalle.
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Nota: fuente Osinergmin (2018).

2.2.1.1.4 Celdas de detalle.

Consiste en recopilar todos los datos estructurales en un area especifica de un
afloramiento rocoso. También, pueden registrarse solo las caracteristicas de las familias
identificadas dentro de la celda (por ejemplo: orientacién, persistencia, espaciamiento y

condicion del relleno), aunque se requiere precauciéon ya que este procedimiento puede
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introducir sesgos subjetivos en los datos. En la Figura 6, se muestra una celda definida en
un afloramiento rocoso (cara de un banco).

Usualmente se ubican varias celdas dentro de las unidades de mapeo en los
bancos. La distancia de separacion entre celdas se define segun la variaciéon en las
caracteristicas del macizo rocoso, y deberia abarcar entre el 10 a 25% de la zona de

mapeo, dependiendo de la complejidad de la geologia de la zona.

Figura 6

Estacion geomecénica realizada por el método de celda de detalle.

2.2.1.1.5 Ensayos de rebote con el Martillo Schmidt.

Este ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la roca
ensayada (ver Figura 7). La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a la
compresion simple mediante un grafico desarrollado por Deere y Miller (1966) que
contempla el peso unitario de la roca y la orientacion del esclerometro respecto al plano
ensayado.

El valor de dureza de rebote (R) se usa para estimar la resistencia a la compresion
uniaxial (UCS) y/o el mdédulo de elasticidad (E) de la roca intacta. ElI martillo Schmidt
también se usa para estimar la resistencia a la compresién en las paredes de una

discontinuidad (JCS).
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Figura 7

Ensayo de resistencia in situ con el martillo Schmidt en afloramiento rocoso.

En la Figura 8 se muestran los rangos de aplicabilidad, recomendados por la
Sociedad internacional de mecanica e ingenieria de rocas (ISRM, por su acrénimo en
inglés), de los distintos instrumentos (ensayos no destructivos) usados para la estimacién

de la resistencia a la compresién uniaxial.

Figura 8

Rangos de aplicabilidad para estimar el UCS con instrumentos de campo.
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2.2.1.2 Investigaciones geotécnicas profundas.

2.2.1.2.1 Perforaciones Diamantinas.

Las perforaciones diamantinas son ejecutadas para auscultar el terreno a grandes
profundidades, principal limitacion de las calicatas y estaciones geomecanicas.

Se realizan usando maquinas perforadoras especiales (ver Figura 9) que
introducen tuberias de diametros estandarizados empleando una broca diamantina u otras
herramientas de corte. La roca y suelo que ingresan dentro de la tuberia de perforacién
son extraidas, pudiendo obtenerse muestras disturbadas o testigos de roca intacta. Estas
muestras son caracterizadas en campo midiéndose diversos parametros geotécnicos
como: resistencia de la roca intacta, RQD (Rock Quality Designation), espaciamiento de
discontinuidades y su condicion (persistencia, abertura, rugosidad, relleno y alteracién) y
condicion del agua subterranea; usando la clasificacion geomecanica propuesta por
Beniawski (1989) para la obtencion del RMR (Rock Mass Rating) una medida de la calidad
o0 competencia de la roca.

Las perforaciones diamantinas, en conjunto con las demas investigaciones de
campo, permiten definir el modelo geolégico-geotécnico para los propésitos de los analisis
numeéricos. El nimero de perforaciones depende de la disponibilidad de accesos, extension
del area a estudiar y etapa de ingenieria del proyecto. Pueden alcanzar profundidades
considerables y orientarse de tal modo de obtener la informacién de un area objetivo.
Ademas, permiten realizar diversos ensayos de campo como la orientacién de fracturas,

permeabilidad, medicidon de mddulos elasticos, esfuerzos in situ, etc.
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Figura 9

Ejecucion de una perforacién diamantina moderna, sobre terreno natural.

2.2.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos geotécnicos de laboratorio tienen como objetivo obtener las
propiedades fisicas (tales como la densidad, porosidad, etc.), y mecanicas (resistencia a
la compresion, resistencia al corte de la matriz rocosa, resistencia a la traccion, resistencia
al corte en las discontinuidades, entre otros) de los materiales que quedaran expuestos en
los taludes del tajo minero. A continuacion, se describe brevemente los principales ensayos

de laboratorio:

2.2.2.1 Ensayo de propiedades fisicas.

Este ensayo sigue los procedimientos del estdndar ASTM D2216-10 y los métodos
sugeridos por la ISRM (2007) para determinar el contenido de humedad, porosidad,
densidad, absorcién y propiedades relacionadas. Las mediciones realizadas son: el peso

a humedad natural, el volumen de la muestra, el peso saturado y el peso seco. Luego de
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realizar las mediciones se calculan: la densidad seca, densidad humeda, porosidad

aparente, absorcion y peso especifico aparente.

2.2.2.2 Ensayo de carga puntual.

Este ensayo sigue los procedimientos del estandar ASTM D5731-16 y el método
sugerido por la ISRM (2007) para determinar la resistencia a la carga puntual; y permite
determinar el indice de resistencia a la carga puntual de una muestra de roca al ser
sometida a una carga concentrada aplicada a través de un par de placas conicas truncadas
esféricamente hasta hacerla fallar (ver Figura 10). El resultado se presenta en términos del
indice de carga puntual corregido (Isso)), ¥ su equivalente en términos de resistencia a la
compresion simple, el cual se obtiene al multiplicarlo por un factor de correlacion estandar

(aunque este debera calcularse con datos reales).

Figura 10

Equipo del ensayo de carga puntual.
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2.2.2.3 Ensayo de traccion directa.

Las especificaciones de este ensayo fueron establecidas por el estandar ASTM
D2936-08. Hasta la fecha, el ensayo de traccion directa se considera el método mas valido
para determinar la resistencia a la traccion de la roca, ya que hay una minima influencia
externa cuando el ensayo se realiza correctamente (Hoek 1964).

Un ensayo valido debe ocasionar una falla en el punto medio de la muestra. Con
las concentraciones de tensién en los extremos de la muestra, la falla puede iniciarse cerca
de los agarres, lo que resulta un ensayo invalido. Fairhurst (1961) realizé ensayos en los
que las concentraciones de tensién se redujeron directamente al cementar tapas del mismo
diametro en los extremos de la muestra (ver Figura 11), lo que resulta en una distribucion
de esfuerzo similar a la de un ensayo de compresion uniaxial. La dificultad con los agarres
fijos o las tapas de los extremos es que la muestra puede fallar por torsion, ya que el

mecanismo de transferencia de carga se tuerce durante la carga.

Figura 11

Ensayo de traccion directa.
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Nota: a) Mediante empufiaduras divididas para especimenes con forma de hueso de perro (forma descrita por
Hoek 1964), b) Mediante tapas adheridas en los extremos mediante resina epdxica (para especimenes
cilindricos, ISRM 1978), c) Mediante extension biaxial, Brace (1964) y, d) Mediante compresiéon generando
tension para pruebas de traccion, Gorski (1993) y Klanphumeesri (2010). Siendo Fa: Fuerza aplicada, R: radio,

D: diametro, A: area y P: presién de agua.

2.2.2.4 Ensayo de traccion indirecta.

Este ensayo sigue los procedimientos del estdndar ASTM D3967-16 y el método
sugerido por la ISRM (2007) para determinar la resistencia a la traccién indirecta mediante
el ensayo denominado brasilero; y permite estimar la resistencia a la traccién de la roca
indirectamente. El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion a una muestra con
forma de disco, de diametro mayor o igual a 54 mm, hasta producir su ruptura por esfuerzos
de traccion perpendiculares a la direccidén de la carga vertical aplicada. El esquema del

ensayo se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Ensayo de traccion indirecta

() (c)

Distribucién de Fracturacion de la
tensiones en el plano probeta
diametral vertical

Fuerzas gue actlan
sobre el disco

En general, el ensayo de traccion indirecta da mayores resistencias que el de

traccion directa. El esfuerzo de traccion deberia ser obtenido de un ensayo de traccion
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uniaxial directa, pero este ensayo es dificil y caro de ser realizado repetidamente. Por este
motivo, es comun usar correlaciones (por ejemplo: Nicksiar y Martin (2013) sugieren Td =
0.77 x Ti) para calcular la resistencia a la traccion de una roca a partir de resultados de

ensayos de traccion indirecta.

2.2.2.5 Ensayo de compresion simple (UCS).

Este ensayo sigue los procedimientos del método C del estandar ASTM D7012-
14E1 y el método sugerido por la ISRM (2007) para la determinacion de la resistencia a la
compresion uniaxial de materiales rocosos; y presenta la resistencia a la compresion de
una muestra de roca sin considerar el efecto de confinamiento in situ.

El ensayo se realiza sobre un cilindro de roca (de bases paralelas y de relacion
longitud/diametro: 2 a 2.5), al que se aplica gradualmente una fuerza axial hasta que se
produce la rotura. Se obtienen valores de fuerza, magnitud y velocidad de aplicacion. En

la Figura 13 se muestra el equipo utilizado para realizar este ensayo.

Figura 13

Equipo del ensayo de compresion simple.
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2.2.2.6 Ensayo de compresion triaxial.

Este ensayo sigue los procedimientos del método A del estandar ASTM D7012-
14E1 y el método sugerido por la ISRM (2007) para determinar la resistencia de los
materiales rocosos a la compresion triaxial; y presenta la resistencia a la compresion de
una muestra cilindrica de roca en estado no drenado y simulando el efecto de
confinamiento in situ. En la Figura 14 se muestra el equipo utilizado para realizar este

ensayo.

Figura 14

Equipo del ensayo de compresion triaxial.

En un ensayo de compresion triaxial, la carga axial y su esfuerzo principal
correspondiente simulan el esfuerzo principal mayor que actua en la corteza (o1); mientras
que la tensioén radial producida por la presién hidraulica representa el esfuerzo principal
menor o3. Cada par de valores 01 y 03 obtenidos, sirven para construir la envolvente de
esfuerzos de Mohr. Esta envolvente de esfuerzos puede ajustarse al criterio de rotura
Hoek-Brown considerando un GSI = 100 (roca intacta), lo cual permite obtener: la

resistencia a la compresion simple y la constante m; que se usaran para los analisis de
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estabilidad. En la Figura 15 se muestra un ejemplo del tratamiento de los datos colectados

en el ensayo de compresion triaxial.

Figura 15

Ejemplo de analisis de datos de los ensayos triaxiales.

L R Clasificacion Hoek-Brown:
: Resistencia a la compresion uniaxial (roca intacta)=46.75 MPa
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2.2.2.7 Ensayo de corte directo.

Este ensayo sigue los procedimientos del estandar ASTM D5607-16 y el método
sugerido por la ISRM (2015) para determinar la resistencia al corte directo; y permite
estimar la resistencia al corte de una discontinuidad al aplicarle una fuerza en direccion
paralela a esta. Esta estimacion dara a conocer el valor del angulo de friccidon pico y
residual (¢) en la discontinuidad. Este ensayo se puede aplicar en rocas duras o blandas
y en testigos de roca que contengan planos de falla o discontinuidades naturales o

artificiales. En la Figura 16 se muestra el equipo y un esquema de sus partes del equipo.

24



Figura 16

Equipo y esquema del ensayo de corte directo en discontinuidades.
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En la Figura 17 se muestran, cualitativamente, la comparacién de resistencias que

se pueden obtener del ensayo para la condicion pico y residual.

Figura 17

Gréfica de resultados de ensayo de corte directo.
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Nota: Fuente Hoek (2002).
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2.2.3 Caracterizacion geotécnica y estructural

Las investigaciones de campo, ensayos de campo y de laboratorio deben
complementarse para definir las propiedades de resistencia cortante a los materiales
involucrados en el disefio geotécnico.

Para cuantificar la calidad de los macizos rocosos (y posteriormente definir su
resistencia al corte) se usa clasificaciones geomecanicas que permiten caracterizar los
macizos rocosos a partir de ensayos simples y observaciones de campo. En la actualidad
existen varios sistemas de clasificacion, los que mas destacan para su aplicacion en

taludes son: RQD, RMR y GSI.

2.2.3.1 Sistemas de clasificacion geomecanica.

2.2.3.1.1 Rock Quality Designation (RQD).

EI RQD representa la razén (en porcentaje) de la longitud total de tramos de nucleos
de perforacion, que tienen por lo menos 10cm de longitud, y la longitud del tramo de
perforacion registrado. Para determinar el RQD, todas las fracturas mecanicas deben ser
identificadas e ignoradas al contar la longitud del nucleo. El esquema para determinar el

RQD en una perforacion se muestra en la Figura 18.
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Figura 18

Procedimiento para determinar el RQD usando nucleos.
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Nota: Fuente Deere (1989).

2.2.3.1.2 Rock Mass Rating (RMR).

El RMR es un sistema de clasificacion geomecanica desarrollado por
Bieniawski (1973, 1976, 1979 y 1989), y es uno de los mas utilizados para la
caracterizacion de los macizos rocosos. El sistema RMR considera 5 parametros basicos
que representan condiciones distintas de la matriz rocosa y las discontinuidades. Estos

parametros son: 1) Resistencia compresiva de la roca intacta (UCS, PLT), 2) indice de
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calidad de la roca (RQD), 3) Espaciado de las discontinuidades, 4) Condicion de las
discontinuidades, 5) Condicion de agua subterranea. A cada uno de los parametros se les
asigna un valor, dentro de un rango preestablecido. El RMR se obtiene como la suma total
de los mismos. Este sistema RMR es conocido como “RMR basico” y este da un valor que

varia entre 0 a 100 segun lo establecido por Bieniawski (1973).

Tabla 1

Clasificacion del macizo rocoso segun el valor de RMR.

RMRs9 Descripcion
81-100 Roca muy buena
61-80 Roca buena
41 - 60 Roca regular
21-40 Roca mala
<21 Roca muy mala

Los parametros y puntuaciones usadas para determinar la calidad geotécnica del
macizo rocoso se presentan en la Tabla 2. La tabla refleja cambios a las puntuaciones

hechas por Bieniawski entre 1976 y 1979, y reformulado en 1989.

Tabla 2

Diferencias de puntuaciones entre el RMR7s y RMR79, g9

Parametro RMR76 RMRgs
Resistencia a la compresion simple 0-15 0-15
RQD 3-20 0-20
Espaciamiento de las discontinuidades 5-30 5-20
Condicién de las discontinuidades 0-25 0-30
Presencia de agua subterranea 0-10 0-15
RMR basico 8-100 8-100
Ajuste por orientacion de discontinuidades 0-60 0-60

Cuando se usa el RMR para el disefio de taludes de tajos abiertos, sin importar la

version usada, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones practicas:
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Condicion de agua subterranea: el macizo rocoso debe ser considerado como
completamente seco y la puntuacién asignada deberia ser 10 (para RMRy7s) 0
15 (para RMRyg, 89). La presién de poros debe considerarse explicitamente en
el analisis de estabilidad.

El ajuste por orientaciéon de discontinuidades: Esto debe considerarse como
muy favorable, por lo que el factor de ajuste sera cero. El efecto de
discontinuidades deberia tomarse en cuenta en la evaluacién de la resistencia
del macizo rocoso y/o el analisis de estabilidad.

El parametro RQD: EI RQD se mide sumando la longitud de todas las piezas
sélidas de nucleo de roca fresca, ligeramente alterada y moderadamente
intemperizada de mas de 10 cm de longitud total dentro de la corrida, expresado

como un porcentaje.

2.2.3.1.3 Geological Strength Index (GSI).

El indice de resistencia geoldgica (GSI) fue desarrollado por Hoek y Brown (1980)

cuando era usado en el formato original de RMR (Bieniawski, 1974) como soporte del

criterio de rotura de macizos rocosos. A diferencia del RMR, este se obtiene de forma

simplificada y visual a partir de dos parametros: la estructura del macizo rocoso y el estado

superficial del mismo.

La estructura del macizo rocoso esta en funcion del grado de fracturamiento.
Para ello, se definen 5 categorias en funcion de la interconexion de bloques.

El estado superficial del macizo rocoso esta relacionado con la resistencia de
la roca intacta y las caracteristicas de las discontinuidades (resistencia,
apertura, rugosidad, relleno y alteracion); definiéndose cinco subcategorias en
funcion de la calidad de la superficie. ElI GSI presenta valores que varian desde
0 a 100. Con idéntica ponderacién entre los distintos parametros que lo

componen. En la Figura 19 se muestra la carta para obtener el GSI.
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Figura 19

Carta para obtener el GSI.

iNDICE GEOLOG'CO DE CONDICION SUPERFICIAL
RESISTENCIA (GSI) v e | wcommn | waa | v
ESTRUCTURA DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL :.’:'"

INTACTA O MASIVA - especimenes
de roca intacta o roca masiva con
poca presencia de discontinuidades
y ademas ampliamente espaciadas

\8\

FRACTURADA - macizo rocoso bien
interconectado y no disturbado,
conformado por blogues de roca
originados de la interseccion de 3
sistemas de discontinuidades

2
80///
/ /Y

SV
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/ ;30
VT

/ 20
N/
v 7
LAMINADA/CIZALLADA - Ausencia / 10
de bloques formados debido al poco
espaciamiento de la esquistosidad o N/A N/A /
alos planos de cizalla /

Nota: Fuente Hoek (2006).

7
/
7

MUY FRACTURADA - interconectada,
parcialmente disturbada con bloques
angulares formados por 4 o mas
sistemas de juntas

FRACTURADA/DISTURBADA- plegada
con bleques angulares formados por la
interseccién de muchos sistemas de
discontinuidades, persistencia de
estratos o esquistosidad

DESINTEGRADA -  Pobremente
interconectada, macizo rocoso
altamente fracturado conformado por
una mezcla de bloques angulosos y
redondeados

ORI
N

<Z——= DISMINUCION DE LA INTERCONEXION DE LOS BLOQUES DE ROCA

2.2.3.2 Criterio de Falla en Macizos Rocosos.

En la presente tesis se comentara el criterio de falla comunmente mas usado para
representar el comportamiento de la roca en distintas condiciones en taludes.

El criterio Hoek-Brown es un criterio empirico desarrollado para roca intacta y
derivado de un ‘mejor-ajuste’ de los datos de resistencia graficados en el espacio g, vs g3.
Posteriormente sirvio como base para desarrollar el criterio Hoek-Brown generalizado que

se usa para macizos rocosos fracturados.
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2.2.3.2.1 Hoek-Brown.

Este método empirico lo desarrollaron Hoek y Brown (1980) como una alternativa
al retroanalisis para determinar la resistencia de macizos rocosos fracturados.

El criterio parte de las propiedades de roca intacta, y luego introduce factores para
reducir estas propiedades basadas en la caracterizacion de juntas en una masa rocosa.
Se buscé vincular el criterio a las observaciones geoldgicas mediante uno de los esquemas
de clasificacién de macizo rocoso, eligiendo el RMR (1976).

Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002) realizaron una revision permitiendo
generalizar el criterio para también ser usado en macizos rocosos. Este criterio empirico
es derivado del mejor ajuste a los datos de falla experimental graficados en el espacio o; -

03 como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Ajuste no lineal de datos de ensayos triaxiales en roca (o, - g3).
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El criterio se expresa como:

o1 =03+ ffci(m:—:ﬁ )03 (2.1)

Donde,

o,: Esfuerzo principal efectivo mayor en falla o3: Esfuerzo principal efectivo menor en falla

o.;: Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta

s: Relaciona el grado de fracturamiento en el espécimen. Es una representacion de la cohesion de la
roca. En rocas intactas este valor es 1y, en rocas altamente fracturadas tiende a cero.

m: Esta relacionado al grado de ‘interconexion de bloques’ presente. En roca intacta el valor es alto,

y se reduce segun el incremento del fracturamiento.

Para usar el criterio de rotura Hoek-Brown generalizado se requiere conocer la
resistencia a la compresion no confinada (a;), el indice geolégico de resistencia (GSl), una
constante intrinseca de la roca (m;) y el factor de disturbancia (D).

A continuacion, se explica como se pueden colectar los datos necesarios para el

calculo de los parametros usados en el criterio Hoek-Brown generalizado:

e Laresistencia a la compresion no confinada se obtiene por medio de ensayos
de laboratorio o correlaciones de los resultados de los ensayos de carga puntual
con los ensayos de compresién no confinada.

e En la determinacion del indice de resistencia geoldgica (GSl), se debe definir
en forma empirica la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso, basandose
en las condiciones estructurales (grado de fracturamiento) y condiciones
superficiales (alteracién, forma de fracturas, relleno); segun apreciaciones de
campo.

e Las dos condiciones definidas (estructura y condicion superficial) se identifican
en la Figura 19, para luego ser intersecadas y obtener el valor de GSI
correspondiente. Para el desarrollo de la presente tesis, el GSI de las
estaciones geomecanicas mapeadas se obtuvo guiandose de la Figura 19; y
para las perforaciones se obtuvo por medio de correlaciones de los RMR
obtenidos (GSI = RMR89 - 5, para RMR > 23).
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e La constante m;, la cual varia segun el tipo de litologia y alteracién de la roca,

se obtiene de los ensayos triaxiales.

o Elfactor de disturbancia D (ver Figura 21) se elige segun el grado de afectacién

estimada o dafos que presentara el macizo debido a efectos de voladura y/o

desconfinamiento por la excavacién lo cual ocasiona relajacion de esfuerzos y

aumenta el fracturamiento en el macizo rocoso. Este varia de 0 a 1 para

macizos no disturbados a muy disturbados, respectivamente. Este factor

disminuye con la distancia a la cara del talud que ha sido excavado luego de la

voladura.

Figura 21

Factor de disturbancia (D) en tajos propuesta por Hoek (2006).

taludes sea menor.

Los taludes de una mina a cielo abierto D=1.0
experimentan dafos debido al efecto de la Voladura
voladura y la relajacion de esfuerzos producida debido a la
por la excavacion. operacion
En rocas blandas la explotacion del tajo puede D=07
realizarse unicamente mediante excavacién .
Excavacion
mecanica, lo que origina que el dafio en los -
mecanica

2.2.3.3 Criterio de Falla en Discontinuidades.

Para casos de estabilidad esta gobernada por discontinuidades, es comun el uso

del criterio de Mohr-Coulomb (en juntas planas-lisas) para determinar las resistencias al

corte en ese tipo de juntas. Para juntas onduladas-rugosas, el primer criterio de resistencia

no lineal fue desarrollado por Barton (1973, 1976) y es ahora conocido como el criterio de

Barton-Bandis para la determinar resistencia y deformabilidad (Barton y Bandis (1991)).

33



2.2.3.3.1 Mohr-Coulomb.

En el disefio de taludes de roca, se supone la resistencia al corte de la superficie
de deslizamiento se expresa en términos de cohesion (c) y angulo de friccion (¢). La
aplicacion de estos dos parametros de resistencia se analiza en los siguientes parrafos.

Al realizar un ensayo de corte directo a un espécimen de roca (Figura 22a) que
contiene una discontinuidad plana vy lisa, realizado con un esfuerzo normal constante; en
la Figura 22b se muestra un grafico del esfuerzo cortante versus el desplazamiento
cortante. En pequefios desplazamientos, la muestra se comporta elasticamente y el
esfuerzo cortante aumenta linealmente con el desplazamiento. A medida que se supera la
fuerza que resiste el movimiento, la curva se vuelve no lineal y luego alcanza un maximo
que representa el pico de resistencia de la discontinuidad. A partir de entonces, el esfuerzo
requerido para causar el desplazamiento disminuye y finalmente alcanza un valor

constante denominado resistencia residual.

Figura 22

Definicion de la resistencia al corte de la superficie de discontinuidad.
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Nota: a) ensayo de corte en discontinuidad; b) grafica de desplazamiento cortante vs esfuerzo cortante; c)

Diagrama de Mohr de resistencia pico; d) Diagrama de Mohr de resistencia pico y residual

Si se grafican los valores maximos de resistencia al corte de los ensayos realizados
a diferentes niveles de esfuerzos normales, se obtiene una relacion que se muestra en la
Figura 22c; esto se denomina diagrama de Mohr. Con base en esa relacion, la resistencia

maxima al corte se define mediante la ecuacion.
T=c+oXtang, (2.2)

Si los valores de esfuerzo cortante residual en cada esfuerzo normal aplicado son
graficados en el diagrama de Mohr, la linea de resistencia al corte es obtenida tal como se

muestra en la Figura 22d, y esta definido por la siguiente ecuacion:

T =0 X tan ¢, (2.3)
2.2.3.3.2 Criterio de Barton-Bandis.

Las discontinuidades encontradas en macizos rocosos son tipicamente
irregularmente rugosas. Barton y co-autores (Barton 1973, 1976, Barton y Choubey 1977,
Barton y Bandis 1980) desarrollaron un procedimiento para estimar la resistencia al corte
pico 0 maxima de estas discontinuidades a partir de un angulo de friccion basica (¢»), un
indice de rugosidad (JRC), la resistencia pico de la roca en las juntas (JCS) y el esfuerzo
normal al cual la junta es sometida se presenta segun la siguiente expresion empirica no

lineal:

Tmax = Op tan [(;bb + JRC logqg (]CS)] (2.4)

On

A continuacion, se definen los parametros necesarios en este criterio:
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- Coeficiente de rugosidad de juntas (JRC)

El JRC varia desde 0 (superficies lisas, planas y pulidas) hasta 20 (superficies

onduladas rugosas), y puede ser estimado mediante la comparacién visual de la condicion

superficial con los perfiles estandar basados en una combinacién de irregularidades de

superficie (en una escala de varios centimetros) y ondulaciones (en una escala de varios

metros) como se ve en la Figura 23.

Figura 23

Comparacién del perfil real de asperezas con perfiles estandar.
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1981).

Nota: a) Perfiles estandar de rugosidad y valores de JRC correspondientes, propuestos por Barton y Choubey

(1977), y b) Perfiles estandar para definir el JRC propuestos por Barton (1987).

Barton y Bandis (1981) proponen reproducir la rugosidad de una junta usando un

perfildbmetro o peine de Barton. El peine de Barton, mostrado en la Figura 24, reproduce la
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rugosidad real del perfil para luego compararlo con los perfiles estandar mostrados en la

Figura 23 o 27 (segun la longitud del peine).

Figura 24

Peine de Barton usado para reproducir la rugosidad real.

Ensayo de tablero inclinado (Tilt test): En este ensayo las 2 partes de una roca,

separadas por una junta, son colocadas sobre un plano para luego inclinarlo ligeramente
hasta que ocurra el deslizamiento entre las partes (ver Figura 25). Luego se mide el &ngulo
de inclinacion del plano (a), para finalmente calcular el JRC con base en la siguiente

formulacion propuesta por Barton y Bandis (1990):

JRC = (@ = ) (log102%) " 25)

On

, siendo a,, = yh (cos a)? (2.6)
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Donde:

a: Angulo de inclinacién del plano de deslizamiento ¢r: Angulo de friccion residual

y: Peso especifico de la roca h: Altura de la muestra
JCS: Resistencia a la compresion en la superficie de la junta (medida con el martillo Schmidt)

o, Esfuerzo normal en la junta, generado por el peso de la parte superior de la muestra

Figura 25

Ensayo Tilt test para estimar rugosidad en la discontinuidad de la roca.

)

Midiendo la longitud, la maxima amplitud de asperezas del perfil y usando una

correlacion grafica con el JRC (ver Figura 26)
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Figura 26

Método alternativo para la estimacion del JRC.
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Nota: Propuesto por Barton y Bandis (1982).

- Resistencia a la compresion en la superficie de la junta (JCS)

La resistencia a la compresion en la superficie de las juntas puede ser estimada de
las siguientes maneras:

1. Comparacion del grado de alteracion de las juntas con el de la roca intacta
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El grado de alteracion de las juntas es comparado con el de la roca, luego el valor
de JCS es determinado por medio de una relacion con la resistencia a la compresion de la

roca intacta.

2. Realizando mediciones in situ con el martillo Schmidt

El rebote del martillo Schmidt se usa para evaluar la resistencia a la compresion en
la superficie de las juntas (ver Figura 27). Segun la inclinacion del martillo, la medida
permite conocer la dureza en la escala de martillo. Este parametro es combinado con el
peso especifico de la roca para obtener el valor de JCS. Una funcién de correlacion

empirica muy conocida es la propuesta por Deere y Miller (1966):

JCS = 9.97 x e(0-02xRLxp) (2.7)

R, y p son el valor de rebote obtenido de martillo Schmidt tipo L y la densidad de la

roca expresada en g/cm?®.
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Figura 27

Cartilla de estimacion del JCS usando el martillo Schmidt.
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- Angulo de friccion residual (¢r)

En el criterio de Barton, el angulo de friccién basico (¢;) es el parametro de ingreso
para juntas no meteorizadas y el angulo de fricciéon residual (¢,) es para juntas
meteorizadas.

Si la superficie de la discontinuidad no estad meteorizada se puede asumir que ¢, =
¢p. El valor de ¢, puede ser determinado de ensayos de corte directo o también de
ensayos de tablero inclinable (Tilt test) realizados en juntas simuladas (cortadas
mecanicamente). Estos valores dependen del tipo de roca y la humedad.

Stimpson (1981) indica que el ¢, también puede ser determinado de ensayos de
tablero inclinable en muestras nucleo de perforacion. Esto implica unir dos testigos de
perforacion a una base horizontal, asegurando que los testigos estén en contacto entre si
y no puedan deslizarse libremente. Posteriormente, se coloca un tercer testigo encima de
los dos primeros y se gira la base alrededor de un eje horizontal hasta que comienza el
deslizamiento del testigo superior a lo largo de los dos contactos de linea con los testigos

inferiores. La siguiente ecuacion se puede utilizar para estimar el angulo de friccion basico:

¢p = arctan(1.155tan ) (2.8)

Donde ¢, es el angulo de friccion basico para la parte superior del nucleo; y a es
el angulo de inclinacion del tablero al cual comienza el deslizamiento.

El valor de ¢, es derivado de una ecuacion empirica sugerida por Barton y Choubey
(1977) basada en ¢, Ry r, los cuales son: el angulo de friccion basico, valor de rebote de
la cara de juntas no meteorizadas y meteorizadas, respectivamente.

Barton y Choubey (1977) propone que cuando la superficie de la discontinuidad

evidencia meteorizacion debera considerarse la siguiente ecuacion:

¢r = (¢ — 20) +20(r/R) (2.9)
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El angulo de friccion basico tiene que ser estimado adecuadamente en el
laboratorio por medio de ensayos de tablero inclinado (tilt test) en muestras de roca para
proporcionar una muestra de geometria adecuada. El factor “r" es el valor de rebote del
martillo Schmidt en la junta humeda y meteorizada, y el factor “R” es el valor obtenido al

aplicarlo sobre la superficie de la junta seca y fresca (no meteorizada).

2.2.4 Modelo geolégico y geomecanico

En los Andes del Peru, se tiene varias minas con yacimientos minerales formados
por alteraciones hidrotermales debido a la actividad geotérmica y tectonica de la region.
Estas minas cuentan con un modelo geoldgico y geomecanico que sirve de base para las
evaluaciones de estabilidad, y que puede irse actualizando conforme avanza la operacion.

Algunas de estas minas son:

¢ Yanacocha: Se ubica en la region Cajamarca (y opera desde 1993), y es una
de las minas de oro mas grandes del mundo. En este yacimiento aurifero, se
pueden observar varios tipos de alteracion hidrotermal asociados con la
mineralizacién de oro (argilica, silica, propilitica, etc).

e Las Bambas: Se ubica en la region Apurimac (y opera desde 2016), y es una
de las mas grandes de Peru. La zona presenta una alteracién hidrotermal
significativa (skarn, potasica, etc.) asociada con la mineralizacion de cobre.

e Pucamarca: Se ubica en la region Tacna (y opera desde 2013), es conocida
por su explotacion de minerales de oro y plata. En este yacimiento se pueden
observar varios tipos de alteracion hidrotermal (argilica, vuggy, silice granular,

silice pulverulenta, etc).

A continuacion, se detallan los pasos y consideraciones para realizar un
modelamiento geoldgico y geomecanico. Esto con base en las recomendaciones de Read

y Stacey (2009).
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2.2.41 Modelo Geolbgico.

El propdsito del modelamiento geoldgico es vincular la geologia regional y los
eventos que conllevaron a la formacién del cuerpo mineralizado con la descripcion del
entorno (a escala de mina), la distribucién y naturaleza de los suelos sobreyacentes, y los
tipos de roca del sitio (incluyendo los efectos de alteracion y meteorizacion). La preparaciéon
de un modelo geoldgico de buena precision y buen entendimiento es fundamental para el
disefio de taludes. Los requisitos geotécnicos de construir el modelo se detallan a

continuacion:

2.2.4.1.1 Entorno fisico.

Al generar el modelo geoldgico se debe describir adecuadamente el entorno fisico
del sitio del proyecto. En muchas minas los procesos climaticos extremos y los procesos
geomorfolégicos relacionados tienen una gran influencia no sélo en el disefo de la
infraestructura, sino también en los tipos de alteracion y/o evolucion del yacimiento. Se
debe incorporar una serie de caracteristicas regionales fisicas al modelo desde el primer
dia de iniciado el proyecto. Los factores que deben incluirse como minimo son los

siguientes:

- Ubicacioén geografica
- Evolucién tecténica

- Clima

- Geomorfologia

- Topografia

- Sistemas de drenaje

El disefio de un tajo se centra muy a menudo en las caracteristicas del cuerpo del

mineral y rocas estériles adyacentes. También se debe tener en cuenta los procesos
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naturales que ocurrieron antes de que se desarrollara el depésito de mineral o yacimiento,

si queremos desarrollar un modelo confiable.

2.2.4.2 Entorno del cuerpo mineralizado.

Hay una serie de estilos diferentes de los cuerpos de mineral, cada uno con su
firma distintiva. Para la elaboracién del modelo geolégico se debe comprender los minimos
detalles del cuerpo mineralizado, y ser capaces de reconocer las caracteristicas
geomecanicas de los diferentes tipos de depdsitos de mineral o yacimientos. Es importante
comprender el contexto geoldgico regional y local de los depdsitos individuales, asi como

la estructura general comunmente asociada con el tipo de depdésito.

2.2.4.2.1 Requisitos geotécnicos.

Cada tipo de roca debe subdividirse en unidades consistentes basadas en una

combinacion de lo siguiente:

e Tipo de roca (litologia)

e Estructuras mayores

e Mineralizacion (mineral y roca estéril)

e Alteracion hidrotermal, incluyendo todos los eventos previos y posteriores a la

mineralizacién

o Meteorizacion

e Propiedades geomecanicas

El objetivo del modelo geoldgico es proporcionar un buen entendimiento de los
limites 3D a nivel de disefio y de las caracteristicas geomecanicas propias de cada tipo de
roca en el sitio. Al preparar el modelo es importante reconocer que muchas rocas
sobreyacentes al cuerpo del mineral pueden tener una geologia completamente distinta a

la del mineral y a la roca madre. También puede haber saprolitos por encima de los cuerpos

de mineral en algunos casos.
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El primer paso para generar modelos es recopilar todos los datos del mapeo de
campo, incluyendo datos basicos de exploracion subterranea y programas de perforacion

geotécnica, en un plano geoldgico del tajo (Figura 28).

Figura 28

Modelo geoldgico del tajo Betze-Post de la mina Goldstrike.

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).

En la Figura 29 se ilustra una seccién transversal a través de una secuencia meta-
sedimentaria plegada que ha sido intrusionada por los umbrales de la dolerita (color rojo)
y una chimenea de kimberlita (color verde). Las cifras también indican la ubicacién de los
taladros en cada seccién y los niveles estimados de certeza (80%, 66% y 33%) en la
geologia interpretada con profundidad. Los niveles de certeza son sélo estimaciones, pero
reflejan la densidad de perforaciones que se muestran en las secciones y dan una idea

clara de la confiabilidad del modelo.
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Figura 29

Seccion transversal de una estratigrafia interpretada.

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).

Finalmente, la Figura 30 es un ejemplo de un modelo sélido que ha sido codificado

por colores para mostrar la distribucion en 3D de los tipos de roca.

Figura 30

Ejemplo de modelo geologico 3D de una mina.

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).
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Un ejemplo de un modelamiento geoldgico-geomecanico se presenta en la
Figura 31, en la cual se distinguen distintas zonas de alteracién ademas de mostrar la
tendencia identificada del aumento de resistencia de la roca relacionada con el tipo de
alteracion hidrotermal.

Figura 31

Zonificacion de alteracion hidrotermal en un pérfido cuprifero tipico.

o
L—

AMBIENTE
SECUNDARIO

[ ] zownavLxmiapa

DISCONTINUIDADES
ABIERTAS

ZONA DE ENRIQUECIMIENTO
SECUNDARIO

I zowna DE ALT. PoTASICA

ZONA DE ALTERACION
CUARZO-SERICITICA

[ZZ7] zowa DEALT. ARGILICA
[ | zowa DE ALT. PROPILITICA

[ ] roca esterL

AMBIENTE
PRIMARIO

DISCONTINUIDADES !
SELLADAS

-c-::

Medelo de Lowell & Guilbert (1870)

ZONA LIXIVIADA
ZONA DE ENRIQUECIMIENTO SECUNDARIO
ALT. ARGILICA  ALT. QUARZO-SERICITICA  ALT. PROPILITICA/POTASICA

| AUMENTA LA RESISTENCIA DE LA ROCA >

Nota: Imagen extraida de Lowell y Guilbert (1970).

Otro ejemplo similar se muestra en la Figura 32 en la cual se muestra un grafico de
variacion de la resistencia de la roca intacta segun el tipo de alteracion presente en la mina

Chuquicamata en Chile.
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Figura 32

Variacion de la resistencia compresiva en mina Chuquicamata-Chile.
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Nota: Imagen extraida de Calderén et al. (1998).

2.2.4.2.2 Modelo geomecanico.

Esta conformado por 4 componentes (el modelo geoldgico, modelo estructural,
modelo del macizo rocoso y modelo hidrogeoldgico, ver Figura 33). Los procedimientos

estandar para vincular cada componente y construir el modelo son:

a) Construccion del modelo geomecanico.

Los valores de parametros unicos deben conservarse para fines del analisis

deterministico, con distribuciones discretas y/o continuas retenidas para analisis

probabilisticos.
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Figura 33

Informacién de componentes y salida del modelo geomecanico.

Modelo geoldgico Modelo estructural
» Litologia * Estructuras mayores
* Alteracién * Estratos
= Zonas de mineral * Pliegues

* Fallas

* Estructuras menores
* Fallas menores
* Juntas

= Coeficiente sismico
= Estado de esfuerzos

Modelo de macizo rocoso
= Resistencia de la roca intacta
* Resistencia de estructuras
* Clasificacion del macizo rocoso
* Resistencia del macizo rocoso

Modelo hidrogeolégico
* Unidad hidrogeolodgica
* Conductividad hidrdulica
* Regimenes de flujo
* Superficies fredticas
* Distribucion de |a presion de poros

/

Modelo geomecanico
* Dominios geomecanicos y propiedades asociadas, incluyendo:

* Distribucion de materiales

* Anisotropia estructural

* Parametros de resistencia

* Factores hidrogeoldgicos (Capacidad de drenaje)

Nota: Imagen adaptada de Read y Stacey (2009).

b) Modelo de bloques.

A menudo, se sugieren los parametros geotécnicos como UCS, RMR y RQD a
modelos de bloques tridimensionales como un medio alternativo para incorporar la
informacion geotécnica en los analisis de estabilidad. Esto se puede lograr simplemente
superponiendo los datos del modelo geomecanico en el modelo geoldgico de una manera
determinista, la Figura 34 es un ejemplo genérico de este enfoque. Sin embargo, se
requiere cuidado con este enfoque ya que, en situaciones donde la informacion esta
ampliamente dispersa, se practica el mal habito de promediar o difuminar los resultados

en el area de interés, lo que puede dar lugar a resultados altamente engafiosos.
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La Figura 35 proporciona un ejemplo real de los valores de RMR desplegados en
los taludes de un tajo en una mina ubicada al oeste de Australia.

Una vez que los dominios geomecanicos han sido descritos en tres dimensiones, a
menudo es Util cargar esta informacion en un modelo de bloques como un medio de una
mejor utilizacion de la informacion geotécnica dentro del proceso de disefo, un ejemplo de

esto es el mostrado en la Figura 34.

Figura 34

Modelo de bloque de parametros geotécnicos.

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).
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Figura 35

Valores de RMR obtenidos por kriging.

Muy mala [0-20]
Mala [20-40]
Regular  [40-60]
Buena [60-80]
Muy buena [80-100]

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).

A continuacién, se analizan diferentes enfoques sobre cémo se procesan y

preparan los datos contenidos en el modelo para su uso en los analisis realizados para el

disefio. El objetivo de este acapite es resaltar y proporcionar la orientaciéon sobre los

problemas de diseno de taludes para los que frecuentemente se solicita una aclaracion,

incluido el efecto de escala, las bondades de los diferentes sistemas de clasificacion de

macizo rocoso y los problemas asociados con la derivacion y aplicacién del criterio de

resistencia Hoek-Brown generalizado en el disefio de taludes de tajos abiertos vy

consideraciones de presiones de poros.
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2.2.4.2.3 Importancia del efecto de escala.

Luego de construir el modelo geomecanico, se debe usar la informacién que
contiene y aplicarla en el disefio de los taludes del tajo abierto. Para esto se debe tener
bien definido la relacion de la escala del talud que se analiza con la resistencia del macizo
rocoso y sus discontinuidades.

El tamafio del talud debe abordarse al evaluar la resistencia al corte en las
discontinuidades y la resistencia al corte del propio macizo rocoso. Los posibles efectos de
escala siempre deben ser una consideracion al decidir qué tan apropiado podria ser usar
un valor para la determinacion de la resistencia a gran escala. A continuacion, se describe

el efecto en discontinuidades y macizo rocoso:

a) Discontinuidades
Los efectos de escala de talud sobre la resistencia al corte de las discontinuidades
que cortan el macizo rocoso presentan puntos importantes que se deben enfatizar.

Primero, la experiencia ha demostrado que:

e En confinamientos bajos y a escalas de 10-30 m (escala de banco), la
resistencia maxima al corte de las discontinuidades limpias con paredes de roca
dura se define por valores de cohesion y angulos de friccion nulos a muy bajos
en el rango de 35-55°, dependiendo de la rugosidad de las fracturas naturales.

e En confinamientos bajos y escalas de 25-50 m (escala multibanco), las
estructuras selladas sin obturaciones arcillosas tienen resistencias maximas
tipicas caracterizadas por cohesiones que varian de 50-150 kPa y angulos de
friccion de 25-35°.

e En confinamientos bajos y escalas de 50-200 m (escala interrampa), las
estructuras con rellenos arcillosos de espesor mayor a 10 mm tienen
resistencias maximas tipicas caracterizadas por cohesiones que varian de 0-75

kPa y angulos de friccién de 18-25°.
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En segundo lugar, cuando no se dispone de datos confiables de ensayos de
laboratorio y/o de campo, la alternativa habitual es el criterio de Barton-Bandis. Para tener
en cuenta los efectos de escala, Barton y Bandis (1982) sugirieron relaciones empiricas

para reducir los valores de JRC y JCS.

b) Macizo rocoso

Sabemos que las propiedades mecanicas del macizo rocoso se estiman a partir de
ensayos de laboratorio de pequefias muestras de roca intacta, y estas propiedades deben
llevarse a una escala de campo para incluir el efecto de las discontinuidades tales como
juntas y otras estructuras geoldgicas contenidas en el macizo rocoso.

Por conocimiento estandar se sabe que el diametro del espécimen debe ser al
menos 10 veces el tamafo del grano mas grande, esta situacién se vuelve un poco irreal.
Esto se muestra en la Figura 36, en la que se observa el ejemplo de un espécimen de
50 mm de didmetro con microjuntas siendo comparado con un macizo rocoso a escala de

banco.

Figura 36

Espécimen de laboratorio comparado con macizo rocoso.

“Escalamiento”en
términos dela
“calidad geotécnica”
delmacizorocoso

Propiedades de roca
(Espécimen de roca, Laboratorio)
Volumen = 104 a 8x10-* m?®

Propiedades del macizo rocoso
(Talud de roca, Campo)
Volumen = 2x10% a 2x10'° m?®

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).
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El origen del problema es que las estructuras geoldgicas tienen distintos tamanos,
y las que se incluiran en el macizo rocoso dependeran de la altura del talud y el volumen
considerado. El mismo macizo rocoso podria comportarse como muy blocoso para un talud
global, compacto para una escala interrampa y casi masivo a escala de banco (ver

Figura 37).

Figura 37

Densidad de bloques del macizo rocoso depende del volumen considerado.

Banco

Talud
global

Banco

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).

Se suele considerar a las juntas explicitamente como estructuras discontinuas para
los analisis de banco y taludes interrampa, y como parte de la estructura del macizo rocoso
para el talud global. En un proyecto se debe decidir la aplicabilidad del criterio de Hoek-
Brown generalizado de acuerdo con la escala percibida y el grado de anisotropia del

macizo rocoso (Figura 38).
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Figura 38

Transicién de roca intacta a macizo rocoso extremadamente fracturado.
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Nota: Adaptado de Hoek y Brown (1997).

Sin embargo, el criterio de Hoek-Brown no resuelve el efecto de escala.
Sjéberg (1999) destaco la importancia de la escala en los analisis (Figura 39) pero hasta

ahora una funcién de escalamiento utilizable no ha sido encontrada.
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Figura 39

Efecto de escala en la resistencia del macizo rocoso.

Resistencia a la compresion
N

Roca intacta
(Espécimen de laboratorio)

Pilar (Mineria subterranea)
Banco
Talud interrampa

Talud Global de tajo

L
<  Volumen
(Escala logaritmica)

Nota: Esquematizado por Sjoberg (1999)

c) Consideraciones de presion de poros

Las presiones de poros controlan el esfuerzo efectivo del macizo rocoso en las
paredes del tajo. Al actuar dentro del macizo rocoso, las presiones de poros aumentadas
reducen el esfuerzo efectivo que, a su vez, conduce a una reduccién en la resistencia al

corte del macizo rocoso.

2.2.5 Analisis de estabilidad de taludes

En taludes excavados en roca, la inestabilidad puede darse como resultado de
deslizamientos a lo largo del macizo rocoso (estabilidad gobernada por la matriz) o de
discontinuidades geoldgicas estructurales (estabilidad gobernada por las estructuras),

tales como diaclasas, fallas, estratificacion, foliacion, entre otros.

En una roca fracturada, blanda o alterada, los taludes pueden quedar sujetos a la
degradacion, esquirlamiento y caida de rocas, que pueden resultar en condiciones de

trabajo inseguras. En los taludes muy altos o en los taludes compuestos por roca muy
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fracturada o débil, la inestabilidad puede ocurrir también como resultado de un
cizallamiento a través del macizo rocoso. También es posible que ocurran diferentes
combinaciones de cizallamiento a lo largo de las discontinuidades y a través del macizo
rocoso. A continuacion, se detalla los criterios de rotura mas usados y modos de falla mas

comunes que fueron considerados en esta tesis:

2.2.5.1 Criterios de rotura considerados.

2.2.5.1.1 Matriz rocosa.

El criterio de rotura Generalizado de Hoek Brown (2002) es descrito por la

ecuacion;
o3 a
ol = 05 + 0 (my 2 + 5) (2.10)
CcL
Donde:
o,: Esfuerzo principal efectivo axial o3: Esfuerzo principal efectivo de confinamiento

o.;: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
m,,: Constante del macizo rocoso proveniente de la reduccion del m

s y a: Constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso (Para roca intacta,s= 1y a
=0.5)

En la mayoria de los casos es particularmente imposible realizar un ensayo triaxial
o de corte directo en el macizo rocoso a una escala necesaria para obtener valores directos
de parametros en la ecuacion Generalizada Hoek-Brown. Por eso son requeridos algunos
métodos practicos para estimar las constantes del material m,, s y a. Hoek, Carranza-
Torres y Corkum (2002) desarrollaron una revision actualizada de correlaciones para
determinar los parametros del criterio Generalizado Hoek-Brown y propusieron las

siguientes ecuaciones:

GSI—100) (211)

mp =m; exp (28—14D
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s=exp(5520) (2.12)

9-3D

a= % + %(e—G51/15 _ e—20/3) (2.13)

Donde:

m,;: Constante de la roca intacta GSI: indice geoldgico de resistencia

D: Factor de disturbancia por voladura y relajacion de esfuerzos

Debido a que el criterio de rotura Mohr-Coulomb es incluido en la mayoria de los
programas de cémputo geotécnicos, puede ser necesario determinar los angulos de
friccion y las cohesiones equivalentes en un macizo rocoso para cada rango de esfuerzos.
Esto se realiza ajustando una relacién lineal promedio con la curva generada al resolver la
ecuacion del criterio de rotura Generalizado de Hoek-Brown, para un rango de valores de
esfuerzo principal definidos por ¢; < 05 < 03,44, tal y como se ve en la Figura 40. El
proceso de ajuste involucra el balance de areas sobre y debajo la envolvente de Mohr-

Coulomb.

Figura 40

Relaciéon de esfuerzos principales en el criterio Hoek-Brown.

50

40t

oq'

30F

20 . v ;
2¢ cos 1+sin '
_2ccosg l+sing -

1-sin ¢' 1-sin ¢'

Esfuerzo principal mayor

).’\ \\
\
L N 1 Il

5 0 5 10

Esfuerzoprincipal menor G3'

Nota: Extraido de Hoek (2006).

59



Este resultado en las siguientes ecuaciones para el angulo de friccion y la cohesion:

, ya—1
6amy (s+mb 0_311)

¢ =sen? — (2.14)
2(1+a)(2+a)+6amb(s+mba3n)
[ +2@)5+a-aympogn(s+mposn)
, oci|lA+2a)s+(1—a)ympos, |(s+mposy
¢ = Sl (2.15)
(1+a)(2+a)\/1+(6amb<s+mb0'3/n) )/((1+a)(2+a))
Donde: O3n = O3max/ Oci (2.16)

Se debe tener en cuenta que el valor de a3,,,,, €l limite superior del esfuerzo de
confinamiento sobre el cual se considera la relacion entre los criterios de Hoek-Brown y
Mohr-Coulomb debe determinarse para cada caso individual.

La resistencia al corte segun el criterio de rotura Mohr-Coulomb, se obtiene usando

la siguiente ecuacion:

T =c'+ atang’ (2.17)

La envolvente equivalente, en términos de esfuerzo principal mayor y menor, es

definida por:

o = 2c’cos¢ . 1+sen¢p
1= 1-sen¢ 1-sen¢ 3

(2.18)

2.2.5.1.2 Discontinuidades.

El criterio de rotura de Barton-Bandis es una relacion empirica ampliamente usada
para modelar la resistencia al corte de las discontinuidades de la roca. Este criterio es no-
lineal y relaciona el esfuerzo cortante con el esfuerzo normal por medio de las ecuaciones
descritas a continuacion:

La ecuacion original de Barton (1973-1976) para la resistencia al corte estd dada

por:
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7= oy tan ¢, + JRC logyo (=) (2.19)

On

Donde:

T: Esfuerzo cortante o,,: Esfuerzo normal

Barton y Choubey (1977) reformularon la ecuacion basandose en 130 ensayos de
corte directo en discontinuidades de roca y para varios grados de alteracion de estas,
obteniendo lo siguiente:

T = g, tan [d)r + JRClog,, (E)] (2.20)

J
On
Ademas, sugirieron que ¢, pueda ser estimado de la siguiente ecuacion:

¢, = (¢pp —20) + 20(r/R) (2.21)

Barton y Bandis (1982) propusieron los siguientes ajustes a las ecuaciones antes

descritas:

)—0.021Rc0 (2.22)

L'ﬂ
JRCy = JRC, (3

)—0.03]RC0

JCS,, = JCS, (i—z (2.23)

Donde:

JRC, y JCS,: Se refiere a muestras in situ para bloques de tamafio L,

JRC, y JCS,: Se refiere a muestras de laboratorio para bloques de tamafio 100 mm

(Lo)

Barton y Bandis (1990) propusieron la siguiente ecuacién para el calculo del JRC

con base en ensayos tilt test (ver detalle en el acapite 2.2.3):

61



JRC = (@ ¢,) (log1o2%) ™ (2.24)

On

Para determinar los angulos de friccion y las cohesiones instantaneas equivalentes
para un rango de esfuerzos dado, se ajusta una relacion lineal promedio con la curva
generada al resolver la ecuacion del criterio de rotura Barton-Bandis (1990) tal y como se
ve en la Figura 41. El proceso de ajuste involucra el balance de areas sobre y debajo la

envolvente de Mohr-Coulomb.

Figura 41

Relacién de esfuerzos cortante y normal en el criterio Barton-Bandis.

Tangente

Esfuerzo cortante T

Esfuerzo normal G,

Nota: Extraido de Hoek (2006).

Esto da como resultado las siguientes ecuaciones para el angulo de fricciéon y la

cohesion:

- 180In10

¢ = arctan [tan (]RC log, % + q,')r) r/RC [tan2 (]RC log, % + (l)r) + 1]] (2.25)

c =1 — oytang (2.26)
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2.2.5.1.3 Anisotropia del macizo rocoso.

Para caracterizar el macizo rocoso, el cual presenta caracteristicas anisotrépicas
debido al efecto de las discontinuidades, se puede usar el criterio de rotura Generalizado
anisotrdpico. Este permite crear un modelo de resistencia compuesto, en el cual se puede
asignar cualquier modelo de resistencia, para cualquier rango de orientaciones. Para el
presente caso estudio usados para esta tesis se creé un material combinando el criterio
Generalizado Hoek-Brown sobre un rango de orientaciones (en este rango la resistencia
del macizo sera igual a la de la roca matriz), y el criterio Barton-Bandis sobre otro rango de
orientaciones (en este rango la resistencia del macizo rocoso sera igual a la resistencia de
las discontinuidades). En el capitulo 2.3.3 se explica con mas detalle el uso de este criterio

y su incorporacion en el programa de computo Slide (Rocscience Inc., 2022d).

2.2.5.2 Modos de falla.

La estabilidad de los taludes de un tajo abierto depende principalmente de la
orientacion y distribucién de las discontinuidades, al igual que de la resistencia de la roca
que los conforma y la existencia de agua dentro del mismo. Debido a estas caracteristicas
se puede generar distintos modos o mecanismos de falla. Es necesario predecir el modo
de falla, puesto que de ello depende el método de analisis que se aplicara, asi como las
medidas de estabilizacion mas adecuadas.

Los modos de falla mas comunes para taludes en roca son: la falla planar, falla en
cuna, falla por vuelco, la falla rotacional y la falla siguiendo discontinuidades paralelas al
talud. En la Figura 42 se representan (tridimensional y estereograficamente) los modos de

falla mencionados.
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Figura 42

Principales tipos de fallas estructurales.

®

O

N
‘§

Discontinuidades orientadas aleatoriamente

Leyenda:

Concentracion de polos Uy Direccion de buzamiento del talud

o - R
Plano que representa a la cara s Direccion de deslizamiento

del talud

O, Direccion de volcamiento

Plano que representa a la _~-" U Azimut de linea de interseccién

concentracion de polos de una
misma familia de discontinuidades

Nota: a) Falla planar, b) Falla tipo cuna, c) Falla tipo vuelco, d) Falla rotacional en roca muy blanda o muy

fracturada con discontinuidades orientadas aleatoriamente. Imagen adaptada de Wyllie (2018).

A continuacién, se describen los principales modos de falla y sus caracteristicas.
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2.2.5.2.1 Falla tipo Planar.

Se producen siguiendo una discontinuidad con direccidon aproximadamente
paralela a la del talud, pero con menor buzamiento, ademas de requerir que la inclinacion
del plano de la discontinuidad sea mayor que su angulo de friccion. Normalmente requiere

planos o superficies laterales de liberacién. Un ejemplo se muestra en la Figura 43.

Figura 43

Ejemplo de falla planar.

Plano de
ruptura

Nota: Imagen extraida de Zea (2004).

2.2.5.2.2 Falla tipo Cuna.

Se producen siguiendo dos planos de discontinuidad, de manera que la inclinacion
de la linea de interseccion de los planos de discontinuidad sea menor que la inclinacion
del talud, y a su vez sea mas pronunciada que el angulo de friccion de la superficie de

deslizamiento. Un ejemplo se muestra en la Figura 44.
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Figura 44

Ejemplo de falla en cufa cuya ruptura involucra al talud global.

Nota: Imagen extraida de Read y Stacey (2009).

2.2.5.2.3 Falla por Vuelco.

El vuelco por flexion se produce si se tiene una familia de discontinuidades de gran
persistencia y con juntas relativamente poco espaciadas cuyo rumbo es aproximadamente
paralelo al del talud, pero cuyo buzamiento se presenta en sentido contrario al talud y con

una inclinacion mayor (ver Figura 45).

Figura 45

Vuelco por flexion de estratos de buzamiento muy empinado contra el talud.

i,

Al
P

4L
4

Nota: Imagen extraida de Goodman y Bray (1976).
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2.2.5.2.4 Falla Rotacional.

Las fallas rotacionales en roca se presentan generalmente en macizos rocosos de
mala calidad o muy meteorizados. Estas pueden ser de forma circular o no circular,
dependiendo de la homogeneidad estructural y/o de las propiedades de resistencia de las
unidades litolégicas que conforman el macizo rocoso. Se muestra un ejemplo en la

Figura 46.

Figura 46

Ejemplo de falla rotacional ocurrida en la mina Palabora.

2

Nota: Imagen extraida de Rabus et al. (2009).

2.3 Metodologias usadas en el analisis de estabilidad de taludes en roca

2.3.1 Criterios de analisis y diseno

La formulacion de los criterios de disefio de taludes involucra fundamentalmente el
analisis de los modos de falla predichos que podrian afectar el talud a nivel de banco,
interrampa y global.

Una consideracion general al evaluar los posibles mecanismos de falla es que en
rocas cuya resistencia es mayor o igual a medianamente resistente (o = R3) y/o cuando

el RQD es mayor al 50%, entonces es probable que la resistencia de las discontinuidades
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controle la estabilidad; en caso contrario se espera que el factor controlador seria la

resistencia del macizo rocoso, incluso hasta a escala de banco, tal y como se resume en

la Tabla 3.

Tabla 3

Controles del disefio de taludes por resistencia de la roca

Escala de talud

Resistencia del macizo rocoso

Débil Moderada Fuerte
Banco Estructura Estructura Estructura
(Resistencia)
Estructura
E
Interrampa Estructura (Resistencia) structura
Estructura Estructura
Global Estructura (Resistencia) (Resistencia)
Enfoque propuesto General Por sector Por sector
de disefio
Global Banco Banco
T ) !
IRA IRA IRA
T ) !
Banco Global Global

Estructuras mayores pueden impactar el global y/o IRA

Nota: fuente Read J., Stacey P., 2009

Para cada dominio geomecanico definido, se evaltan los posibles modos de falla y

los disefios se basan en los niveles de aceptacion requeridos contra la inestabilidad.

Otros factores por considerar en los disefios de taludes pueden ser:

e Equipo de excavacion (controla la altura de operacion del banco)

e Equipos y capacidades del operador

¢ Requisitos de control de agua superficial (ancho de banco)

e Restricciones de planificacion minera (control de mineral y profundidad de

extraccién resultante)

e Restricciones regulatorias (por ejemplo, ancho minimo de banco)

La formulacion de los criterios de disefio de taludes para cada elemento de la pared

de un tajo implica realizar analisis de estabilidad al nivel de aceptacion requerido (factor de
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seguridad o probabilidad de falla minimos). El tipo de analisis esta dictado en gran medida
por el modo de falla anticipada, la escala del talud, los datos disponibles y el nivel de
ingenieria del estudio (conceptual, pre-factibilidad, etc). El proceso a menudo es iterativo
e involucra la interaccion con el area de planeamiento de la mina. Los principales tipos de

analisis incluyen:

e Analisis cinematico, que se basa en proyecciones estereograficas y se aplica
principalmente a disefios de banco.
e Analisis de equilibrio limite aplicado a:
o Fallas controladas estructuralmente en el disefio de bancos y taludes
interrampa
o Taludes interrampa y globales donde la estabilidad esta controlada por la
resistencia del macizo rocoso, con o sin anisotropia estructural

e Analisis numérico (utilizando el método de elementos finitos, diferencias finitas,
elementos distintos, etc.) para la evaluaciéon y/o disefo de taludes interrampa y
globales.

Los métodos de disefio en cada situacién se detallan a continuacion: métodos
cinematicos, que se ocupan de las fallas en los bancos y taludes interrampa
estructuralmente controladas; y analisis del macizo rocoso (método de equilibrio limite),
que se ocupa de las fallas en taludes interrampa y globales controlados por la resistencia
del macizo rocoso o combinacién del macizo rocoso y las estructuras principales

(mayores).

2.3.2 Evaluacion estructural

A continuacion, se detalla los pasos a seguir al desarrollar una evaluacion

estructural en los taludes de un tajo abierto:

2.3.2.1 Dominios estructurales.

Para definir los dominios estructurales se recomienda seguir los siguientes pasos:

69



Definicion de geometria basica, donde se consideran las estructuras mayores,
ademas de lineamientos, discordancias, y contactos litolégicos, mineralégicos y/o
de alteracion cuando estos inciden en un cambio en la distribuciéon estructural,
ademas se consideran algunas estructuras intermedias cuando estas limitan
cambios relevantes en los patrones estructurales.

Una vez definida la geometria basica se analiza el comportamiento de estructuras
intermedias y menores dentro de cada volumen de roca limitado por la geometria
basica, se trata de verificar la similitud de la orientacion e intensidad de los sets
estructurales presentes, si eso no ocurre debera subdividirse ese volumen de roca.
Una vez verificada la geometria basica se procede a caracterizar los sistemas de
discontinuidades, por analisis mediante el software estructural DIPS desarrollado
por Rocscience Inc. (2022a) (ver Figura 47), de tal manera que se defina la
orientacion, intensidad y variabilidad de estos para cada sector.

Se generan plantas y perfiles con las estructuras que definen la geometria basica,
junto con la identificacion de los volumenes de roca como dominios. A cada dominio
se le puede asignar numeros o nombres, en este Ultimo caso se puede utilizar el
nombre de la estructura mayor mas relevante en la definicién de ese dominio.

Se asignan nombres a los sistemas de discontinuidades definidos en cada dominio

estructural.
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Figura 47

Agrupacion de varias investigaciones que comparten la fabrica estructural.

FAMILIAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS - ALTERACION POTASICA (SONDAJES CG-01;CG-02 y CG-04)
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2.3.2.2 Analisis estereografico.

Preliminarmente a esta evaluacion se identifica, a escala de tajo, los dominios
estructurales primarios. Los limites de los dominios estructurales deben tener en cuenta la
litologia/alteraciones y la geometria del tajo, pero principalmente las fallas importantes
mapeadas en el tajo combinados con los resultados del mapeo de la superficie, el registro
de perforaciones orientadas, etc.

Una vez que se han seleccionado los limites del dominio primario, las estructuras
secundarias (de escala de banco e interrampa dentro de cada dominio) deben ser
diferenciadas. Este proceso debe presentar una evaluacion exhaustiva de la base de datos
estructural y puede conducir a cambios en los limites primarios o a la subdivisién de los

dominios, usando estructuras menores y la fabrica de juntas.
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Esta evaluacion exhaustiva sera realizada mediante analisis estereografico
identificando las familias de discontinuidades principales y secundarias para la
determinacion de los dominios estructurales del tajo en estudio.

La informacién estructural obtenida de la revisién de informacion debera ser
procesada para la configuracion del tajo con este fin usando el software DIPS o similar (ver
Figura 48). En el analisis estereografico, independientemente de sus formaciones
geoldgicas o unidades geotécnicas, se diferencian las estructuras geoldgicas principales,

secundarias y aleatorias, por ejemplo:

o Sistemas de fallas geoldgicas listricas, normales, inversas, etc. las podrian dominar
las estructuras del tajo.

e Sistema de la estratificacion que podria presentar cierta inflexién con respecto a su
buzamiento.

o Sistemas de juntas principales que podrian estar conformadas por diaclasas
subverticales, con azimut diferenciado para cada dominio estructural.

e Sistemas de juntas secundarias, que dependiendo de la continuidad o
caracteristicas podrian generar cuias con las familias principales.

¢ Sistemas aleatorios, que podrian no presentar patrones definidos.
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Figura 48

Discontinuidades registradas en testigos orientados de diferentes sondajes.

ZONA CIEGA

ZONATIEGA

ZQNA CIEGA

2.3.2.3 Analisis cinematico.

Este analisis se lleva a cabo asumiendo que la resistencia al corte de la superficie
de deslizamiento se basa solamente en la friccidon y la cohesion es nula. Considerando un
blogque en reposo en un plano inclinado con un angulo de friccidon de ‘¢’ entre el bloque y
el plano (Figura 49). Para una condicion de reposo, el vector de fuerza normal al plano
debe estar dentro del cono de friccion. Cuando la Unica fuerza que actua sobre el bloque
es la gravedad, el polo del plano esta en la misma direccion que la fuerza normal, por lo
que el bloque sera estable cuando el polo se encuentre dentro del circulo de friccién. Las
envolventes de la Figura 50 muestran las posibles posiciones de los polos que pueden

formar bloques inestables.
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Figura 49

Andlisis cinematico combinado y estabilidad simple con el cono de friccion.

Vector
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Nota: Elaborado por Wyllie (2018).

Figura 50

Proyeccién estereogréafica de cono de friccion sobre las envolventes.

N ¥y =80°

Cono
friccion

Envolvente de potencial de inestabilidad:
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Nota: Elaborado por Wyllie (2018).



2.3.3 Programa DIPS

Los analisis estereograficos y cinematicos para los taludes del tajo fueron

realizados en el programa DIPS (Rocscience Inc. (2022a)), el cual fue desarrollado por la

compania canadiense ROCSCIENCE, y viene siendo muy usado en la practica actual para

el disefio de tajos y otras estructuras.

Este programa esta disefiado para el calculo interactivo, grafico y estadistico, de

orientaciones de datos estructurales geoldgicos, dando al usuario una forma parecida a

usar manualmente las proyecciones estereograficas. Los criterios al usar la estereografia

y hacer los graficos a mano con papel, lapiz son la base para poder comprender como

trabaja este programa de computo.

En la Figura 51 se muestra un ejemplo de sistemas de discontinuidades

identificados y delimitados en el estereograma del programa DIPS.

Figura 51

Estereograma mostrando la concentracion de polos y sus discontinuidades.
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2.3.3.1 Falla Planar.

En la Figura 52, un bloque planar potencialmente inestable esta formado por el
plano AA, cuyo buzamiento es menor a la cara del talud (wa <), lo cual es indicador de
un posible deslizamiento de este bloque. Sin embargo, el deslizamiento no es posible en
el plano BB cuyo buzamiento es mayor que el de la cara del talud (ws> ys) y no representa
riesgo alguno de falla planar. De manera similar, el buzamiento del sistema de
discontinuidades CC hace que el deslizamiento no pueda ocurrir en estos planos, aunque
un volcamiento si fuera posible. Los polos de la cara del talud y los sistemas de
discontinuidades (simbolizados por la letra P) se representan en el estereograma de la
Figura 53, suponiendo que la orientacion de los planos de discontinuidad es paralela a la
del talud.

La posicion de estos polos muestra que todos los planos de discontinuidad pueden
aflorar en la cara del talud demostrando que son potencialmente inestables. Esta area se
denomina envolvente de afloramiento de fallas y se puede utilizar para identificar
rapidamente bloques potencialmente inestables.

La direccion de buzamiento de los sistemas de discontinuidades también influira en
la estabilidad. El deslizamiento del bloque no es posible si la direccion de buzamiento de
la discontinuidad y de la cara del talud, difieren en mas de 20°. Es decir, el bloque es
estable si |aa - af] > 20°, debido a que bajo estas condiciones habra un espesor creciente
de roca intacta en un extremo del bloque que tendra suficiente resistencia para resistir el
deslizamiento. En el estereograma esta restriccion en la direccion de inmersion de los
planos se representa por dos lineas que definen direcciones de buzamiento de (as + 20°) y
(ar - 20°). Estas dos lineas designan los limites laterales de la envolvente de afloramiento

de fallas en la Figura 53.
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Figura 52

Discontinuidades formando bloques de roca en taludes.

A W < V4 posible deslizamiento

Sistema volcable

. \<wf

Nota: Elaborado por Wyillie (2018).

2.3.3.2 Falla en Cuna.

El analisis cinematico de las fallas en cuia (Figura 53) puede llevarse a cabo

de

manera similar a la de las fallas planares. En este caso, el polo de la linea de interseccién

de las dos discontinuidades se traza en el estereograma y el deslizamiento es posible si la

interseccioén aflora en la cara del talud, es decir (i < ).

La direccion de deslizamiento de las cufias cinematicamente permisibles es menos

restrictiva que la de las fallas planares debido a que hay dos planos para formar estas

superficies de liberacion. Una envolvente de afloramiento de falla natural para la linea

de

interseccién, como se muestra en la Figura 53, es mas ancha que la envolvente para fallas

planares. La envolvente de afloramiento de falla en cufia es el lugar de todos los polos que

representan las lineas de la interseccion cuyas direcciones de buzamiento se encuentran

en el plano de la cara del talud.
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Figura 53

Analisis cinematico: Estereograma con proyeccion equiareal.

Talud proyectado
. » dip ¥

Leyenda
f | Envolvente de potenciales cunas
\ Envolvente de potenciales planares

V7
W Envolvente de potenciales vuelcos

Nota: Elaborado por Wyllie (2018).

2.3.3.3 Falla por Vuelco.

Generalmente, el plano base de un vuelco por flexidon no esta bien definido como
el del vuelco directo. Para que se produzca una falla por vuelco por flexion, la direccién de
buzamiento de las discontinuidades que buzan en contra del talud debe estar dentro de
aproximadamente 10° de la direccion de buzamiento de la cara del talud, de manera que
se forma una serie de placas paralelas a la cara del talud. Ademas, el buzamiento de los
planos debe ser lo suficientemente empinado como para que se produzca el deslizamiento
entre capas. Si las caras de las capas tienen un angulo de friccion @;, entonces el
deslizamiento ocurre Unicamente si la direccién del esfuerzo de compresion aplicado esta
en un angulo mayor que @; con la normal a las capas. Goodman y Bray (1976) indican que
la direccion del esfuerzo principal en el corte es paralela a la cara del corte (angulo de
inclinacion ys), de manera que el deslizamiento entre capas y la falla por vuelco ocurriran

en planos con buzamiento vy, cuando se cumplan las siguientes condiciones:

(90° - Wr) + @ < yp (2.27)
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Estas condiciones en la direccién de buzamiento y de buzamiento de los planos
que pueden desarrollar fallas por vuelco se definen en la Figura 53. La envolvente que
define la orientacion de estos planos se encuentra en el lado opuesto del estereograma
desde las envolventes deslizantes.

Hudson y Harrison (1997) indican que para que se produzca el modo de falla tipo

vuelco directo, se deben presentar las siguientes condiciones:

¢ Dos sistemas de discontinuidades que se intersectan de modo que la linea de
interseccién tenga una direccion de inclinacion en contra de la pendiente del
talud, formando bloques discretos volcables.
e Un tercer sistema de discontinuidades que actie como un plano de
deslizamiento para bloques discretos.
El vuelco directo puede ser mas critico cuando la linea de interseccién de las
familias de discontinuidades sea casi vertical y la inclinacién esté direccionada en contra

de la pendiente del talud, ademas que el plano base sea casi horizontal de modo que corte

los bloques formando de este modo los planos de desprendimiento.

2.3.3.4 Programas RocPlane y SWedge.

2.3.3.4.1 RocPlane (Rocscience Inc., 2022b).

Es una herramienta de analisis rapida e interactiva que sirve para evaluar la
posibilidad de deslizamientos por fallas tipo planar en taludes de roca (la ultima versién es
el RocPlane V.4.0), definido por un plano de discontinuidad, la cara del talud, la cara
superior del talud y una grieta de tension (en caso de presentar).

Las consideraciones de analisis de este tipo de falla en el RocPlane son:

o El analisis es del tipo bidimensional, donde se asume que las direcciones de

buzamiento de la cara del talud, la cara superior del talud, plano de falla y la
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Figura 54

grieta de tension son paralelas o casi paralelas, considerando un rango de
desviacion de + 20° para ser aplicable en el analisis.

El plano de falla debe aflorar en la cara del talud, es decir el buzamiento del
plano de falla debe ser menor que el buzamiento de la cara del talud.

El analisis se desarrolla en una unidad de ancho del talud, en el exterior de la
direccién del plano.

Se asume que todas las fuerzas involucradas (peso del bloque, fuerzas debido
al nivel freatico, fuerzas sismicas y fuerzas de sostenimiento), actuan en el
centroide del bloque deslizante. No se considera el efecto de momentos.

El modo de falla asumido es para deslizamiento traslacional.

Los planos de liberacién, los cuales son paralelos a la seccion transversal de
analisis, aportan una resistencia despreciable al deslizamiento en los limites

laterales de la falla. Esto se muestra en la Figura 54.

Planos de liberaciéon que permiten la ocurrencia de fallas planares.

Deslizamiento o
superficie defalla

Planos o superficies
de liberacion

La falla planar es muy comun en taludes de bancos de roca. En la Figura 55 se

muestra un ejemplo del resultado de un analisis realizado en el RocPlane.
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Figura 55

Andlisis para falla planar usando el programa RocPlane.

| Dist. to Slope Crest |__ Upper Face Width _ |
| 50.346 m |~ 19.747m |

Upper Face Height Factor of Safety 155
3482mi_ Driving Force | 1563.38Um
Resisting Force | 2419.05Vm
Wedge Weight 2725.66¢m
Wedge Volume | 1009.51m*3/m
Shear Strength | 2419.05/m*2
Normal Force 2232.73Um
Plane Waviness 0.0°

Tension Crack
14402m

Slope Height
60.000 m

~Driving Force 1563.38 t/m

“Normal Force 2232.73 t/m

2.3.3.4.2 Swedge (Rocscience Inc., 2022e¢).

El programa Swedge es una herramienta de analisis rapida e interactiva que sirve
para evaluar la estabilidad de superficies de falla tipo cufia en taludes de roca (la ultima
version es el Swedge V.7.0), definido por dos planos de discontinuidad que se intersectan,
la cara del talud y, opcionalmente, una grieta de tensién (en caso se presente).

La estabilidad de cunas puede ser evaluada usando el método de analisis
deterministico o probabilistico. En un analisis deterministico, el programa calcula el FS
para una cufa de orientacion conocida. En un andlisis probabilistico, se ingresa datos
estadisticos para tener en cuenta la incertidumbre en la orientacién de juntas y en sus
parametros de resistencia. Esto dara lugar a una distribucion de FS, de la cual se calculara

una probabilidad de falla.
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El programa ademas permite evaluar condiciones de presiones de agua, fuerzas
externas y sismicas, pernos de anclaje activos o pasivos y sostenimiento con shotcrete.

En la Figura 56 se muestra el ejemplo de un caso evaluado en el programa en mencion.

Figura 56

Analisis con anclajes para falla tipo cufia usando el programa SWEDGE.

Tﬁtl Factor of Safety: 2.1650

Top Perspective ™

2.3.4 Estabilidad gobernada por el macizo rocoso

2.3.41 Método de equilibrio limite.

Este método, debido a su simplicidad, es el mas usado actualmente para evaluar
la estabilidad de taludes y establece que el colapso del terreno se produce a través de una
linea imaginaria que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la
masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto a la masa inferior,

produciéndose asi la rotura del terreno.
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Este método requiere una geometria (seccion representativa), ademas de conocer
la resistencia al corte de los materiales y/o juntas, pesos unitarios de materiales, nivel de
agua subterranea y condiciones de cargas externas, para determinar los factores de

seguridad al deslizamiento de taludes.

2.3.4.2 Factor de seguridad.

Se define el factor de seguridad (FS), como el valor que cuantifica la
proporcién entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan
a su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de

seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento posibles.

2.3.4.3 Método de dovelas.

Los métodos de equilibrio limite utilizados para el analisis de estabilidad de fallas
locales (planares, bloques y cufas), se resuelven analizando un solo cuerpo libre y no
dependen de la distribucion de esfuerzos normales efectivos a lo largo de la superficie de
falla. Sin embargo, si la resistencia a la rotura del macizo rocoso se calculara, la distribucion
de los esfuerzos normales efectivos a lo largo de la superficie de falla evaluada debe ser
conocida.

Las soluciones para esta condicion se basan generalmente en el método 2D de
dovelas, que divide el cuerpo en rebanadas por encima de la superficie de falla evaluada.
A menudo se asume que esta superficie es circular, pero puede tomar cualquier forma ya
que el método de dovelas puede adaptarse facilmente a taludes complejos y geometrias
no circulares de superficie de falla, condiciones variables de macizo rocoso y cargas
externas aplicadas. Sin embargo, siempre existiran mas incognitas (fuerzas, puntos de
aplicacion de las fuerzas, entre otros) que numero de ecuaciones de equilibrio, lo que

significa que el calculo del factor de seguridad es estaticamente indeterminado. Por lo
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tanto, todos los procedimientos realizan asunciones o simplificaciones para disminuir el
numero de incégnitas y resolver el FS; cada procedimiento se diferencia en el tipo de
asuncién que realiza.

Las fuerzas que actuan sobre una dovela individual se ilustran en la Figura 57. Las

ecuaciones asociadas y las incégnitas se resumen en la Tabla 4.

Figura 57

Fuerzas actuantes en una dovela

e Axi -
wi
Xi+1
/
xi >
| | -——Ei+r
/
—
/
= i
Ei ~ /Z
o = Linea de rotura

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).

Tabla 4

Ecuaciones e incégnitas asociadas al método de dovelas

Ecuaciones Condicion
n Equilibrio de momentos en dovela (M = 0)
2n Equilibrio horizontal y vertical en dovela (XFh y ¥Fv=0)
n Ecuaciones de resistencia cortante
4n Numero total de ecuaciones
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Ecuaciones Condicion
Incognitas Variables
1 Factor de seguridad, FS
n Fuerza Normal, N
n Ubicacién de N en el plano de deslizamiento
n Fuerza cortante, T
n-1 Fuerzas horizontales entre dovelas, Eiy Ei+1
n-1 Fuerzas verticales entre dovelas, Xiy Xi+1
n-1 Linea de rotura, ubicacion de Ei, Ei+1
6n_-2 Numero total de incognitas

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).

Los procedimientos de analisis mas conocidos basados en el método de dovelas y
las condiciones de equilibrio estatico que cumplen son resumidos en la Tabla 5. En esta
tesis se optd por usar el procedimiento de Spencer (1967) por ser el mas simplificado entre

los que satisfacen todas las consideraciones de equilibrio mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5

Ecuaciones de equilibrio estatico basados en el método de dovelas

Equilibrio de fuerzas
Procedimiento Equilibrio de momentos
X y

Fellenius OMS No No Si
Bishop simplificado Si No Si
Janbu simplificado Si Si No
US Corps of Engineers Si Si No
Lowe y Karafiath Si Si No
Morgenstern y Price Si Si Si
Spencer Si Si Si
Sarma Si Si Si

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).

2.3.4.4 Procedimiento de Spencer.

Es considerado entre los mas rigurosos y fue inicialmente pensado para el analisis
de superficies de rotura circulares. El procedimiento de Spencer (1967) puede aplicarse a
superficies no circulares en caso se adopte un centro de rotacion friccional. Supone que la

interaccion entre rebanadas actia como una componente de empuje con un angulo (8) de
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inclinacion constante, por lo que, mediante iteraciones, se analiza tanto el equilibrio de
momentos como de fuerzas en funcion a ese angulo (0), hasta hacerlo converger hacia un
mismo valor, calculando entonces el FS correspondiente. Es aplicable tanto a superficies
de fallas circulares como generales:

XR
ER

Af (x) = tan = - = (2.28)
L
En donde f(x) = 1 (funcidn constante), A = tan@ y 6= angulo resultante de la fuerza
entre dovelas medido desde la horizontal.
Donde:

X, y Xg: Fuerzas verticales entre dovelas para el lado izquierdo y derecho

E; y Eg: Fuerzas horizontales entre dovelas para el lado izquierdo y derecho

Figura 58

Esquema general para los procedimientos de dovelas.

WATER,
" AR

—

~ "BEDROCK

Nota: Elaborado por Fredlund y Krahn (1977).
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Donde X son las fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base

del elemento sera:

c'lsenx  ultangrsenc
P =W — (Bg — Ey)tang — oo 4 WS /oy, (2.29)
Donde:
m; = cosi (1 + tani ta:;b') (2.30)
Donde:
P . Fuerza normal en la base de la dovela sobre una longitud /
W : Pesode ladovelade ancho by altura h
c’ :  Cohesion efectiva del suelo
¢ : Angulo de friccién efectivo del suelo
u . Presion de poros
i . Variable o Incognita
a : Angulo entre la tangente al centro de la base de cada dovela y la horizontal
FS : Factor de seguridad definido como la tensién de corte movilizada

Las fuerzas horizontales entre dovelas se obtienen del equilibrio horizontal de

fuerzas:
Y2Fy =0 — Psen x +kW = (Egx — E;) + Sppsen « (2.31)
Donde:
k : Coeficiente sismico
Sm . Fuerza cortante movilizada en la base de la dovela. Es una fraccién de la resistencia

cortante que puede ser definida, por el criterio de Mohr-Coulomb, usando la siguiente

ecuacion:

S, = c l+(P—;;l)tan¢/ (2-32)
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Spencer (1967) derivd dos ecuaciones para el FS. La primera esta basada en el
equilibrio de momentos y la segunda en el equilibrio de fuerzas horizontales. El FS basado
en el equilibrio de momentos (FSn) es el mismo que el usado en el procedimiento
simplificado de Bishop:

Z[c " IR+(P-ul)Rtang”’ ]

FSm = Y Wx-YPf+Y kWe+Aa+Ld (2.33)
Donde:
R : Radio asociado con la fuerza cortante movilizada Sy,
x . Distancia horizontal de la dovela al centro de rotacion
e . Distancia vertical del centroide de cada dovela al centro de rotacion
f . Distancia perpendicular de la fuerza normal con el centro de rotacién
A . Resultantes de las fuerzas de agua
a . Distancia perpendicular entre la resultante de las fuerzas de agua y el centro de rotacion
L :  Carga puntual (fuerza por unidad de longitud)
d . Distancia perpendicular entre la carga puntual y el centro de rotacién

De manera similar, el FS basado en el equilibrio de fuerzas horizontales (FSy) es el

mismo que el usado en el procedimiento simplificado de Janbu:

Z[c/ lcosx+(P—ul)tang’ cosoc]

FSp = (2.34)

Y Psenx+) kW+Aa—Lcosw

Donde:

w : Angulo entre la carga puntal y la horizontal

El procedimiento de Spencer calcula dos valores de FS para cada valor asumido
de angulo de fuerzas entre dovelas (6). El FS sera aquel calculado para un valor de 8 que

resulte en los mismos valores de FSny FS:.
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2.3.4.5 Programa Slide (Rocscience Inc., 2022d).

SLIDE es un programa de computo que realiza analisis de estabilidad bidimensional
por el método de equilibrio limite. Este programa permite modelar configuraciones
complejas de taludes, definir modelos para el suelo y la roca tales como: Mohr Coulomb,
Hoek-Brown anisotropico, Hoek-Brown generalizado, Barton-Bandis, funcion esfuerzo

normal - cortante, entre otros. Entre sus principales caracteristicas se tiene:

¢ Analisis probabilisticos avanzados (Monte Carlo e Hipercubo Latino).

e Anadlisis de sensibilidad.

e 9 procedimientos para el calculo del factor de seguridad.

e Al acoplarse con un andlisis de flujo, SLIDE realiza analisis de flujo transitorio o
parcialmente saturado.

e Avanzados algoritmos de busqueda de la superficie de falla critica.

e 17 modelos de rotura de suelo (Mohr-Coulomb, Generalizado Hoek-Brown,

Generalizado anisotrépico, Barton-Bandis, entre otros).

La Figura 59 muestra un ejemplo del resultado de realizar un analisis de estabilidad

en el programa Slide.

Figura 59

Anélisis de estabilidad en el programa Slide.
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+++++++++++++++++++++
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Ja400
++++++++++++++++++++
N
T
L Spencer
++++++++++++++ FS=1.20
3.00 +4+t4 4+ttt 4 PoF=7.00%

2.00

3.50
4.00
4.50
5.00

Jazs0
5.50

6.00+

Jaz00

89



Un material anisotrépico (tal como un macizo rocoso) puede ser modelado con el
criterio de rotura "generalizado anisotropico”. Este permite crear un modelo de resistencia
compuesta, en el cual se puede asignar cualquier criterio de rotura para cualquier rango
de orientaciones. Como ejemplo se puede apreciar la Figura 60, en la que la coloracion
verde podria representar a un estrato o discontinuidad cuyo buzamiento en el talud varia
entre 10° - 30°; y lo demas seria la matriz rocosa.

Para el desarrollo de la presente tesis, el criterio de rotura en mencién permitio
simular la influencia de las discontinuidades en taludes rocosos acoplando los criterios de
rotura considerados para la roca (generalizado Hoek y Brown) y para las

discontinuidades (Barton-Bandis).

Figura 60

Definicion de sub-materiales en el criterio generalizado anisotrépico.

] o0toz0 degrees:
[] 20to 10 degrees:
] 10to-90 degrees:

Read y Stacey (2009) indican que una vez definida la resistencia al corte de las
discontinuidades (ya sean persistentes o no persistentes, es decir que contienen puentes

de roca), se puede definir la resistencia direccional del macizo rocoso como sigue:

e Para cada sistema de discontinuidades sub-paralelas a la orientacion del talud,
se debe determinar el valor mas probable del buzamiento aparente en la
seccion del talud (a,) y la posible variacion de este valor (Aa,). En la mayoria
de los casos donde se dispone de buena data estructural, el valor de Aa, sera

aproximadamente 5°, pero si la data es insuficiente podra ser mucho mayor.
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e Como se muestra en la Figura 61, estos valores se usan para definir las
direcciones donde la resistencia cortante es aportada por las discontinuidades

(ya sean persistentes o no persistentes contiendo puentes de roca).

Figura 61

Sistema de direcciones donde gobierna la resistencia de la discontinuidad.

buzamiento aparente mas comun, a.
0
4+ 90 ) ¥

En cualquier direccion dentro de esta zona la
resistencia es igual a la de la discontinuidad

2Aa,

- 900

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).

o Algunas discontinuidades tales como las fallas, pueden tener una zona de
alteracion asociada a estas, ocasionando que la resistencia al corte de esta zona
pueda ser menor que la de la roca sin alterar. En la Figura 62 se muestra como es
posible incluir las zonas de transicion de resistencia intermedia, entre las de la
discontinuidad y la roca sin alterar.
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Figura 62

Zonas de transicion para incluir el efecto de una discontinuidad

Zona de transicion

buzamiento aparente mas comun, a;
+ 90° ¥

#— Encualquier direccion dentro de esta zona la
’A/_ resistencia es igual a la de la discontinuidad

N

Zona de transicion

4

v _90° '1

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).

Estas resistencias se superponen para definir la resistencia direccional del

macizo rocoso, como se ilustra en la Figura 63 para el caso de un macizo rocoso

que contiene dos sistemas de discontinuidades. Las discontinuidades de la

familia 1 no son persistentes e incluyen puentes de roca mientras que las

discontinuidades de la familia 2 son persistentes y tienen una zona de alteracion

asociada.
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Figura 63

Definicién de resistencia direccional de un macizo rocoso

[—] Resistenciade laroca matriz
+90° [ Resistenciade discontinuidades equivalentes Familia 1
J [] Resistenciade las zonas de transicion para los sistemas

[ Resistenciade discontinuidades Familia 2

Nota: Elaborado por Read y Stacey (2009).
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Capitulo lll. Desarrollo del modelo geotécnico del tajo abierto

En este capitulo se describe como, a partir de los datos colectados de los ensayos
de campo y laboratorio (comentados en el capitulo 2), se elabora el modelo geotécnico que
va a ser usado para evaluar la estabilidad fisica del tajo para luego identificar la existencia
de sectores criticos (roca de calidad deficiente) que requieran modificar la geometria del

tajo, y también sectores que puedan ser optimizados (roca de calidad 6ptima).

3.1 Mapeo geoldgico - geotécnico

En la presente tesis se tomd6 en cuenta el mapeo geoldgico-geotécnico de campo
realizado en el tajo tomado como ejemplo. Esto consistio en levantar informacion
geomecanica sobre el macizo rocoso y las discontinuidades, y corroborar la informacion
proporcionada por la compania minera en su modelo de bloques de alteraciones del tajo,
asi como registrar e identificar unidades geolégicas-geotécnicas, las cuales incluyen la
siguiente informacion: litologia (ver Figura 64) y alteracién (ver Figura 71) de los taludes
existentes, calidad del macizo rocoso, contactos geoldgicos y condicion estructural actual.

El mapeo definié las condiciones geomecanicas para los tipos de alteraciones
mineralégicas en la superficie del tajo (ver Figura 71) y fue usado como informacién de
entrada para el modelo geolégico, en el analisis de estabilidad final.

Los tipos de alteracion hidrotermal encontrados fueron: argilica, filica, potasica,
propilitica, silica, skarn y cloritica; siendo la alteracién propilitica la predominante.
Adicionalmente, existen zonas que no presentan ningun tipo de alteracion hidrotermal, a

las cuales se les hace referencia como roca inalterada.
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Figura 64

Litologias existentes en el tajo

)
I o o
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La alteracion filica (RMRsg = 52) se encuentra principalmente en la zona norte, nor-
este y nor-oeste, este y sur-oeste del tajo y estara presente en las paredes finales del tajo;
la alteracion potasica (RMRgg = 32), se encuentra principalmente en la zona nor-este, norte
y este; la alteracion propilitica es la predominante y se encuentra en todas las zonas del
tajo (RMRge = 47), la roca inalterada con RMRgs = 45, se ubica en la zona sur-este del tajo
y en menor proporcion en las zonas norte y este del tajo; la alteracion skarn (RMRgg = 45)
se encuentra localmente en los sectores oeste y sur. Finalmente, la alteracion cloritica
(RMRgg = 50) y la silica (RMRsg = 50), se encuentran en pequefas zonas y no afloran en
las paredes del tajo.

El mapeo geoldgico-geotécnico para la condicion final del tajo, en funcion de las
alteraciones, se presenta en la Figura 72 la cual muestra las alteraciones que conformaran

las paredes del tajo, en funcion del modelo de alteraciones en 3D proporcionado por la
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companfia minera, asi como las estructuras mayores (escala de mina) proyectadas a las

paredes del tajo para la condicion final.

3.2 Sismicidad

Segun el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2016), el area de
estudio se encuentra comprendida en la Zona 2, correspondiéndole un area de alta
sismicidad, con un factor de zona (Z) de 0,25. En el area cercana al proyecto se han
registrado sismos de intensidades sismicas de VI en la Escala de Intensidades de Mercalli

Modificada, segun la informacién de sismicidad histérica recopilada por Silgado (1978).

3.2.1 Aceleracion de diseno

La compania minera proporcioné el ultimo estudio de peligro sismico realizado para
la zona del proyecto. En este estudio se estim6 la maxima aceleracion sismica del
terreno (PGA) para roca, considerando diferentes periodos de retorno, para los calculos
utilizaron las leyes de atenuacion del CISMID (desarrollada por Chavez (2006)) y Youngs
et al. (1997) para los sismos de subduccion, y Sadigh et al. (1997) para los sismos
continentales. En la Tabla 6 se presenta el tipo de suelo segun norma IBC (Vs > 760 m/s)

y se resume los valores de PGA obtenidos.

Tabla 6

Aceleraciones maximas del terreno (PGA)

Tipo de Aceleraciones maximas para Tr (afios)
Leyes de atenuacién
suelo 100 475 975 2475
Chavez (2006) + Youngs et
al. (1997) + Sadigh et al. B (roca) 0,15 0,24 0,30 0,37
(1997)
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3.2.2 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico es usualmente calculado como una fraccion de la aceleracion
maxima esperada en la zona del proyecto al nivel de la superficie. El Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos (United States Army Corps of Engineers), recomienda
el uso de un coeficiente sismico pseudo-estatico igual al 50% de la aceleracion maxima
del terreno. Es importante mencionar que en la normativa peruana sobre taludes (E050 y
C.E. 020), no se expresa recomendacion alguna respecto a qué fraccion del PGA
corresponde el coeficiente sismico a emplear en el analisis pseudo-estatico de estabilidad
fisica de taludes; sin embargo, es comun en el medio utilizar el criterio del 50 % del PGA.

El Articulo 264 del “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”
establece que la pendiente general o talud global de un tajo sera establecida bajo
condiciones pseudo-estaticas asumiendo las maximas aceleraciones sismicas y lluvias
para un periodo de retorno de 100 afnos. Esto complementado con el corto tiempo de
exposicion que tendra el tajo durante su operacion, hizo que se considere un PGA asociado
a 100 anos de periodo de retorno (10% de probabilidad de excedencia para un tiempo de
exposicion no mayor a 10 anos). Por lo tanto, a partir de las recomendaciones
mencionadas y siendo la maxima aceleracién del terreno de 0,15 g, se utilizé un coeficiente

sismico de 0,08 para el analisis pseudo-estatico del disefio de taludes.

3.3 Hidrogeologia

En el campo de aplicacion de la ingenieria geotécnica, no se esta exento de la
incidencia del agua o presion de poros en las estructuras; por lo tanto, para realizar un
buen disefio de los taludes del tajo abierto es necesario conocer las caracteristicas
hidrogeoldgicas del macizo rocoso y de qué manera afectan cierto a los taludes en su

estabilidad fisica.
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Para considerar la hidrogeologia del tajo (ver Figura 65), se tomd en cuenta las
hidroisohipsas (curvas de nivel freatico) en el que fueron proyectadas para la condicion
final del tajo. Esta informacion permitid desarrollar las lineas piezométricas que se
proyectaron a las 6 secciones geoldgico-geotécnicas que se usaron para el desarrollo de

los analisis de estabilidad correspondientes.

Figura 65

Curvas hidroisohipsas del tajo en estudio, para su condicién final.
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3.4 Evaluacion geomecanica-estructural

En la zona de estudio se han ejecutado programas de caracterizacion geomecanica
de los macizos rocosos consistente en investigaciones superficiales y en profundidad. En
la Figura 66 se muestra las estructuras existentes en la zona del tajo las cuales fueron
identificadas (y en algunos casos inferidas) con base en el mapeo estructural en superficie

(incluido estaciones geomecanicas) y perforaciones orientadas.
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Figura 66

Estructuras geolbgicas proyectadas en superficie en el tajo estudiado.

La informacion geomecanica disponible (y usada para la elaboracién del modelo

geoldgico/estructural y geomecanico) es la siguiente:

3.4.1 Estaciones geomecanicas

El mapeo geomecanico de los cortes existentes en el tajo evaluado, se llevé a cabo
utilizando el método directo de lineas de detalle, tomandose como datos a las
caracteristicas de las discontinuidades (diaclasas, juntas, fallas geoldgicas, etc.) tales
como: su buzamiento y direccion del buzamiento, espaciamiento, persistencia, rugosidad
y las propiedades del relleno. Se revisaron un total de 26 estaciones (ver ubicacion en la
Figura 67), en las que se caracterizd6 convenientemente al macizo rocoso a través de
parametros que se pueden obtener in situ, tales como: resistencia, meteorizacion y
presencia de agua a través de las discontinuidades. En el Anexo 1 se presentan los

resumenes de las valoraciones RMR y GSlI en las estaciones geomecanicas.
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Figura 67

Investigaciones geotécnicas (perforaciones y estaciones geomecanicas).
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3.4.2 Martillo Schmidt

Se realizaron un total de 26 ensayos con martillo Schmidt tipo L los cuales fueron
realizados sobre la superficie de las discontinuidades en los taludes en donde se realizaron
las estaciones geomecanicas, con el fin de complementar la caracterizacion del macizo
rocoso.

Las lecturas del martillo Schmidt obtenidas en cada punto de ensayo fueron
correlacionados con la resistencia a la compresion simple de la roca (Deer y Miller, 1966).
Los resultados obtenidos no son indicadores directos de la resistencia de la roca, por este
motivo fueron verificados con ensayos destructivos del material. En el Anexo 2 se presenta

el resumen de los resultados obtenidos en este ensayo.
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3.4.3 Perforaciones diamantinas orientadas

Se dispone de perforaciones diamantinas orientadas (ver Figura 67). Durante el
proceso de perforacion se utilizé el método rotativo de recuperacion sistema "wire line",
con tuberia HQ3 (triple tubo), se us6é ademas el sistema de revestimiento HW (casing), el
cual protege el taladro de los derrumbes de suelo, a manera de evitar el atrapamiento de
tuberia. Las perforaciones se ubicaron y orientaron de tal manera que se pueda obtener la
mejor informacion relacionada a la fase final del tajo abierto. En el Anexo 1 se presenta los
resumenes de datos obtenidos de las perforaciones realizadas. Asimismo, en la Figura 68
se muestra un ejemplo de los datos resultantes obtenidos (tipo de alteracién, orientacion
de estructuras, RQD, resistencia compresiva, RMR) a lo largo de una de las perforaciones
realizadas. En la Tabla 7 se muestra el valor promedio de RMR y GSI (deducido a partir
del RMR) de las alteraciones hidrotermales involucradas en el modelo geomecanico del

tajo en estudio.
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Figura 68

Datos geoldgicos-geomecanicos registrados en una perforacion.
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Nota: Se muestra el tipo de alteracion hidrotermal, orientacién de estructuras, RQD, resistencia compresiva y

RMR.

Tabla 7

Resumen de valores de RMR Basico y GSI para fase final

Fase final

Alteracion RMR GS.I
correlacionado
Filica 37 32
Potasica 37 32
Propilitica 47 42
Silica 50 45
Skarn 45 40
Roca inalterada 37 32
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3.4.4 Orientacion de discontinuidades

Para la toma de datos de orientacion de discontinuidades se utilizaron las
convenciones de medicion del ISMR, los cuales recomiendan la reglamentacién de
plantillas y goniémetro a usar en el procedimiento de obtencién de datos. En las mediciones

en campo se obtienen lo siguiente:

e Angulo alfa: Es el angulo agudo entre el eje del nticleo y el eje largo de la elipse
(0°-90°), el angulo alfa también puede referirse al angulo entre el eje del nucleo
y una linea que pasa por el centro del nucleo (linea de maxima pendiente).

e Angulo beta: Es el angulo entre una linea de referencia a lo largo del ntcleo y
la traza apical de la elipse medido en sentido agujas del reloj (0°- 360°). En el
nucleo orientado, la linea de referencia es la “marca de orientacion” o “marca
inferior” y el angulo beta de la traza apical de la elipse se mide en sentido horario
desde esta linea.

En testigos de perforacion “parcialmente orientados”, la linea de referencia es la
huella apical de la elipse del plano de referencia, el angulo beta es el angulo entre esta
traza apical y la traza de un plano apical desconocida o linea. La linea de referencia
antiguamente se identificaba con ayuda del orientador y del molde de plastilina del techo
de roca del fondo del pozo. Esta linea se marca normalmente con un plumoén indeleble a
través de toda la corrida orientada. En el caso que se use un goniémetro para medir
orientaciones, esta linea de referencia se marcara soélo en el primer testigo de la
perforacion orientada.

En la Figura 69, se muestra la forma correcta para la obtencién de los angulos alfa
y beta representados en el testigo de perforacién. Para este procedimiento se utilizé el
equipo orientador ACT-II, el cual tiene alta precision y resistencia a la presencia de agua.
Este equipo es un dispositivo de orientacién electronica, disefiado para garantizar
orientaciones de testigos altamente precisas y consistentes en suelos fragmentados. La
unidad es de facil manejo y su resistente disefio garantiza un funcionamiento duradero y

sin incidencias.
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Cada minuto, durante el proceso de perforacion, los acelerometros perciben el “lado
bajo” del tubo testiguero y registran la posicion en su memoria. Una vez completado el
proceso, se saca la herramienta a la superficie y la persona que ha perforado introduce la
hora a la que se rompiod el testigo. La herramienta utiliza la informacion del acelerémetro
almacenada en la memoria y guia al usuario a la hora de posicionar la herramienta para
que la posicién “lado bajo” se reproduzca en la superficie. Lo que significa que la
herramienta funciona como una especie de plomada eléctrica.

La correccion de los angulos alfa y beta de campo mediante la medicion de varios
angulos criticos en las cajas de testigos se realizd mediante el uso del programa de
computo “Dips V.7.0”, calculando la verdadera orientacion geolégica de las

discontinuidades con respecto al norte magnético.

Figura 69

Convencién para medida de angulos a y 8 en testigos de perforacion.
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3.5 Ensayos de laboratorio y propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales de la roca intacta y de las discontinuidades
existentes en el macizo rocoso, fueron definidas con base en las investigaciones
geotécnicas de campo, los ensayos de campo y ensayos de laboratorio (ver resumen de
resultados en Anexo 2). A continuacion, se presentan los resumenes de los ensayos
realizados.

En la Tabla 8 se resumen los parametros de resistencia al corte del macizo rocoso
para cada alteracion hidrotermal presente y en la Tabla 9 el resumen de las propiedades
para sus discontinuidades. Cabe recalcar que, debido a la variabilidad de los materiales
del tajo segun el tipo de alteracion hidrotermal existente, se identificé y caracterizé a los

materiales segun los tipos de alteracion. Cabe indicar que para cada material:

o El peso especifico se estimé de los ensayos de propiedades fisicas.

e EI GSI fue estimado del mapeo geoldgico-geotécnico en estaciones
geomecanicas, lo cual se complementé con los valores de GSI obtenidos
mediante la correlacion de los valores de RMR de las perforaciones (GSI =
RMRsg- 5, para RMR > 23).

e El valor de UCS de disefo se obtuvo a partir de los ensayos de compresion
simple, los ensayos triaxiales y los ensayos de carga puntual adecuadamente
correlacionados. En el caso de la presente tesis, se utilizaron factores de
correlacion (entre carga puntual y UCS) de 18, 27 y 20 para las alteraciones
argilica, filica y potasica, respectivamente. Estos factores se obtuvieron al
relacionar los Isi) obtenidos de los ensayos de carga puntual, con los o
obtenidos de los ensayos de compresion simple. Para las demas alteraciones,
en las cuales no se pudieron obtener los factores debido a la escasa
informacion, se utilizé un factor de 24, el cual es el valor estandar que consideré
el laboratorio en sus resultados, de acuerdo con la norma ASTM D-5731.

e El valor del m; se obtuvo de los ensayos triaxiales.

o Elfactor de disturbancia, que viene a ser un parametro de afectacion al macizo
rocoso provocado por los efectos de excavacion (ya sea mecanica o por

voladura), se estimo siguiendo las recomendaciones mostradas en la Figura 70.
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Tabla 8

Propiedades de los materiales existentes en los taludes del tajo

Alteracion Peso especifico uUcCs
GSI mi D

hidrotermal total (kN/m?3) (MPa)
Filica 25,0 32 25 14
Potasica 26,0 32 35 19

Propilitica 25,0 42 40 16 Ver Figura 70

Skarn 24,0 40 50 17
Roca Inalterada 25,0 32 65 13

Cabe indicar que para cada discontinuidad:

o El peso especifico se estimd considerando una degradacion conservadora del

peso especifico de la roca.

o EI JRC fue obtenido usando de la Figura 26 para estimar la rugosidad.

o EI JCS se estimé realizando ensayos de rebote con el martillo Schmidt en las

discontinuidades, para luego usar la Figura 27.

e El angulo de friccién residual (¢r) se obtuvo de los ensayos de corte directo

realizados en las discontinuidades (ver Tabla 9).

Tabla 9

Propiedades de las discontinuidades existentes en los materiales

Alteracion Peso especifico JCS
JRC br

hidrotermal total (kN/m3) (MPa)
Filica 24,0 10 17 30
Potasica 25,0 11 20 32
Propilitica 24,0 11 32 32
Skarn 23,0 09 28 32
Roca Inalterada 24,0 12 45 34
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Figura 70

Zonificacion por el nivel de dario debido a la voladura y desconfinamiento.
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Nota: Metodologia propuesta por Silva y Gomez (2015).

3.6 Modelo geolégico

El modelo geoldgico de bloques (desarrollado por mina) usa, para la distribucion
litologica/alteraciones, la técnica del kriging, la cual es un es un procedimiento
geoestadistico que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos
dispersos con valores asignados a cada uno (RMR, RQD, UCS, etc.). El método esta
planteado de manera que da el mejor estimador lineal no sesgado con una varianza
minima, esta técnica se ajusta con mayor confianza que otras técnicas estadisticas, a las
variables aditivas. El modelamiento geoldgico fue realizado mediante el software MineSight
el cual permite una representacion en 3D de la geologia del yacimiento, construido a partir

de la informacién de alteraciones (para el caso estudio).
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Este modelo se tom6 como base para complementarlo con las investigaciones
geotécnicas y con esto definir y dibujar las secciones de analisis que fueron usadas para
los analisis de estabilidad de taludes. A continuacién, se describe lo obtenido en el

modelamiento geoldgico-geomecanico.

3.6.1 Modelo geolbégico por alteracion:

Una adicién importante al modelo geoldgico fue el desarrollo de un modelo de
alteracion basado en el mapeo del tajo en operacion tanto en superficie como mediante el
registro de nucleos de perforacién. Esto es particularmente importante para el desarrollo
del modelo geomecanico porque el modelo litolégico distinguia unicamente los parametros
de disefio del macizo rocoso para la roca intrusiva sobre la base de una evaluacién
relativamente subjetiva de la intensidad de falla. En la practica, el tipo y la intensidad de la
alteracion es claramente un control primario de la resistencia de la roca intacta y, por lo
tanto, debe incorporarse a un modelo geomecanico defendible que se utilice para
desarrollar las caracteristicas del macizo rocoso y los criterios de disefio de los taludes.

Los tipos de alteracion identificados y mapeados fueron: argilica, filica, potasica,
propilitica, silica, cloritica y skarn.

Los efectos de estos tipos de alteracion en la resistencia de la roca pueden ser muy
variables. Entonces, si bien se puede suponer razonablemente que la alteracion silica y
potasica aumentarian la resistencia de la roca intacta y que la alteracién argilica y filica la
reducirian, la cantidad de cambio de resistencia depende de la intensidad y la compleja
interaccion o gradacion entre los tipos de alteracion. Para fines geomecanicos, la
intensidad de alteracion debe correlacionarse con la resistencia de la roca intacta para de
este modo permitir una caracterizacion confiable basada en la alteracion.

En la Figura 71 (mapeo superficial de alteraciones) se observa que la alteracién
argilica predomina en las laderas superiores (pared alta del tajo), mientras que la alteracion

filica predominantemente esta presente cerca de la parte inferior del talud. Ambos tipos de
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alteracion reducen la resistencia intacta del porfido monzonitico (litologia predominante en
el tajo) en relacion con la roca fresca.

El mapeo de estructuras principales en profundidad (Figura 72) fue posible debido
a que el tajo ya se encontraba en operacion. Las principales estructuras y diques que estan
implicados en el control de la estabilidad se incorporan en el modelo geomecanico como
proyecciones basadas en el mapeo de superficie para apoyar la evaluacion de sus efectos

potenciales sobre la estabilidad con profundidad.

Figura 71

Mapeo geolégico-geotécnico superficial de alteraciones en el tajo.

>

SN\

79, ."%.

~
~

TN Vi :
-——  Linea de seccién de analisis
Limite de tajo

Fallas geolégicas
) 71"
Argilica 4 1/ A 22
Filica / /. U B D - — — — — — =« Proyeccion de perforacion
Potasica ! YA

Propilitica -¢- Perforaciones geotécnicas realizadas

-¢- Perforaciones geotécnicas existentes

Roca inalterada - Perforaciones exploratorias

109



Figura 72

Vista en planta del modelo de alteraciones proyectado a la condicion final
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Notas: Modelo realizado producto de la interpretacion de los bloques proporcionados por la compafiia minera

y las investigaciones geotécnicas.

El mapeo geoldgico en superficie incluyd el mapeo de fallas y estructuras pequenas
que tienen o podrian afectar la estabilidad de taludes. Este indicé que el RMR del poérfido
monzonitico estaba predominantemente en el rango de 21-40 (masa rocosa de mala

calidad) con una cantidad menor en el rango de 41-60 (masa rocosa de calidad justa).
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En la Figura 73 se presenta la condicién final del modelo geoldgico de alteraciones
del tajo (el cual se basa en el modelo de bloques proporcionado y las investigaciones

geotécnicas desarrolladas como complemento).

Figura 73

Modelo de alteraciones en 3D proyectado a la condicién final.
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En el capitulo 5, especificamente en las figuras 5.1 a 5.8, se muestra el plano en
planta y ubicacién de secciones de analisis mostrando la topografia inicial, configuracion
final de tajo y las 6 secciones de analisis. En estas secciones se asignaron las propiedades
de los materiales mostradas en las tablas 8 y 9 (para macizo rocoso y discontinuidades,
respectivamente) para realizar los analisis geotécnicos para disefio de bancos (fallas

estructurales) y fallas por macizo rocos descritos en los capitulos 4 y 5, respectivamente.
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Capitulo IV. Sensibilidad de la estabilidad gobernada por las

estructuras

En este capitulo se desarrolla el objetivo de la tesis, ya teniendo desarrollado el
modelo geotécnico del tajo (comentados en el capitulo 3), se realiza la evaluacion tipica
de un estudio geotécnico para un tajo (analisis estereografico, cinematico y equilibrio
limite), para luego entender la necesidad de evaluar de cuan sensible son la geometria de
los bancos y los parametros de resistencia de las discontinuidades de las alteraciones que
conforman el tajo. Esta sensibilidad se usa para definir el ancho minimo de berma que se
requiere para disefiar el tajo y sera comparado con metodologias empiricas comunmente

usadas en las etapas de ingenieria (como conceptual y pre-factibilidad).

4.1 Andlisis estereografico

La proyeccion estereografica es un tipo de proyeccién azimutal muy usada en la
geologia estructural para establecer la relacion angular existente entre las estructuras
geoldgicas (fallas, fracturas, diaclasas, foliacion, estratificacion, etc).

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de estabilidad de
los taludes del tajo, es necesario que la masa rocosa bajo estudio (paredes del tajo) esté
dividida en dominios geomecanicos, debido a que los criterios de disefio y el analisis de
los resultados seran validos solo dentro de masas rocosas que presenten estructuras
geoldgicas, propiedades fisicas y mecéanicas similares.

Considerando los tipos de alteracion, rasgos estructurales, grado de intemperismo
y calidad del macizo rocoso en el tajo en estudio, se definieron 4 dominios geomecanicos.
Por lo que los taludes rocosos dentro de cada dominio presentaran caracteristicas
similares. Es necesario indicar que las zonas de similar calidad del macizo rocoso estan
asociadas al tipo de alteracion de las rocas, y que la principal diferencia entre los cuatro

dominios geomecanicos (en cada dominio se presentan varias alteraciones) definidos se
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debe arasgos estructurales. En la Figura 66 se mostraron los limites de los cuatro dominios
geomecanicos definidos.

La evaluacion estructural para la definicion de estereogramas junté la informacién
de fallas geoldgicas (identificadas e inferidas) de estructuras a escala de mina, y la
informacién estructural recopilada de las investigaciones geotécnicas (perforaciones
orientadas y mapeo geolégico-geotécnico en superficie). Del analisis estereografico se
observd que hay una correlacién entre las fallas de mayor escala (escala de mina) y las
fallas de menor escala (de centimetros a decenas de metro). En el tajo existen (a escala
de mina) cuatro sistemas principales de fallas, las cuales tienen orientaciones NNW, NE-
SW, E-W y NW-SE con buzamientos mayores a 60°. Estos mismos sistemas se han
encontrado en los estereogramas de las alteraciones que por motivos de analisis se
zonificaron en cuatro zonas estructurales (dominios geomecanicos). El criterio para realizar
esta zonificacion y definir los dominios geomecanicos, fue identificar y agrupar sectores del
tajo que presenten similitud de los sistemas estructurales, siendo esta la principal
diferencia entre cada dominio, ya que las caracteristicas del macizo segun alteraciones
(propiedades fisicas y mecanicas) son similares en el area del tajo.

En la Tabla10 se observan las familias principales y secundarias de
discontinuidades sectorizadas en dominios geomecanicos-estructurales definidos,

asimismo en el Anexo 3 se presentan los estereogramas de las familias.

Tabla 10

Resumen de familias de discontinuidades por dominio geomecanico

Dominio Familias de discontinuidades
geomecanico- (buzamiento/direccién de
estructural buzamiento)

77°£8°/074°+ 8° (F1)
48°19°/236°+ 13° (F2)
Dominio 47°+6°/172°+ 8° (f1)
geomecanico | 34°£7°/197°+ 13° (2)
85°+5°/188°+ 5° (f3)
50°+6°/332°+ 8° (f4)
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Dominio Familias de discontinuidades
geomecanico- (buzamiento/direccion de
estructural buzamiento)

79°+7°/046°+ 7° (f5)
85°15°/253°+ 6° (f6)
67°112°/343°+ 12° (F1)
. 62°£12°/313°+ 12° (f1)
Dominio 78°8°/016°% 8° (f2)
geomecanico Il 66°49°/118°+ 9° (3)
82°+7°/202°+ 7° (f4)
53°+11°/140°t 14° (F1)
Dominio 60°£8°/176°+ 10° (f1)
geomecanico |lI 87°£6°/281°+ 7° (f2)
45°+8°/336°+ 12° (f3)
19°+9°/049°+ 20° (F1)
Dominio 82°+10°/176°+ 10° (F2)
geomecanico IV 78°£12°/208°+ 10° (f1)
82°+10°/246°+ 10° (f2)

Notas: F1 es la familia principal de discontinuidades y f1 es la familia secundaria de discontinuidades.

Los dominios geomecanicos definidos para los taludes finales del tajo tienen las

siguientes caracteristicas:

4.1.1 Dominio geomecanico |

Se ubica en la parte sureste del tajo, y predomina la presencia de la alteracion filica,
potasica, propilitica y principalmente roca hidrotermalmente inalterada.

Segun la informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas de campo, la
roca esta afectada por alrededor de ocho sistemas de discontinuidades, entre principales
y secundarias, cuyas orientaciones se pueden ver en la Tabla 10. Las propiedades
geomecanicas valoradas para el macizo rocoso en este domino son: resistencia débil a
alta (R2 a R4), calidad regular (50 % < RQD < 75 %), ligeramente alterada a alterada. Las
discontinuidades se presentan ligeramente rugosas. La calidad del macizo rocoso varia de

mala a regular, con una valoracion RMRyssico de 35 a 45.

4.1.2 Dominio geomecanico Il

Se ubica en la parte noreste del tajo, y predomina la presencia de la alteracion filica,

potasica y propilitica, en condiciones de grado de alteracion media a alta.
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Segun la informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas de campo, la
roca esta afectada por alrededor de cinco sistemas de discontinuidades, entre principales
y secundarias, cuyas orientaciones se pueden ver en la Tabla 10. Las propiedades
geomecanicas valoradas para el macizo rocoso en este domino son: resistencia débil (R2.0
a R2.5), calidad muy pobre a pobre (RQD <50 %), alterada a muy alterada. Las
discontinuidades se presentan ligeramente rugosas vy rellenas de oxidos. La calidad del

macizo rocoso es mala, con una valoracion RMRpasico de 25 a 35.

4.1.3 Dominio geomecanico Il

Se ubica en la parte noroeste del tajo, y predomina la presencia de la alteracién
filica y propilitica, en condiciones de grado de alteracién media a alta. En esta zona se
puede considerar que los taludes presentan problemas de estabilidad debido a la presencia
de la alteracién argilica superficial.

Segun la informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas de campo, la
roca esta afectada por alrededor de cuatro sistemas de discontinuidades, entre principales
y secundarios, cuyas orientaciones se pueden ver en la Tabla 10. Las propiedades
geomecanicas valoradas para el macizo rocoso son: resistencia débil a media (R2 a R3),
calidad muy pobre a pobre (RQD <50 %), ligeramente alterada a muy alterada. Las
discontinuidades se presentan ligeramente rugosas. La calidad del macizo rocoso varia de

mala a regular, con una valoracion RMRyssico de 31 a 42.

4.1.4 Dominio geomecanico IV

Se ubica en la parte suroeste del tajo, y predomina la presencia de la alteracion
filica, ademas de encontrar roca inalterada, en condiciones de grado de alteracion media
a muy alta. En esta zona se puede considerar que los taludes no van a presentar problemas

de estabilidad.
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Segun la informacién obtenida de las investigaciones geotécnicas de campo, la
roca esta afectada por alrededor de cuatro sistemas de discontinuidades, entre principales
y secundarias, cuyas orientaciones se pueden ver en la Tabla 10.

Las propiedades geomecanicas valoradas para el macizo rocoso son: resistencia
deébil a alta (R2 a R4), calidad regular a buena (50 % < RQD < 90%), ligeramente alterada
a alterada. Las discontinuidades se presentan ligeramente rugosas a rugosas y rellenas
de arcilla. La calidad del macizo rocoso varia de mala a regular, con una valoracion

RMRbésico de 31 a 46

4.2 Analisis cinematico

Luego de realizar el analisis estereografico en el programa de computo DIPS v.7.0,
se considerd la metodologia descrita en el acapite 2.1 para determinar si los bancos
presentan algun potencial de mecanismo de falla (planar, cufia o vuelco).

La estabilidad se evalu6 usando el concepto de cono de friccion y utilizando los
mismos estereogramas del programa DIPS. Como ya se habia mencionado, la estabilidad
se lleva a cabo asumiendo (de modo conservador) que la resistencia al corte de la
superficie de deslizamiento se representa Unicamente por el angulo de friccion
residual (cohesion nula) (ver Figuras 3 y 4). En los Anexos 4 y 5, se presentan los
resultados de los analisis cinematicos evaluando las fallas tipo planar y cufa,
respectivamente. Estos analisis se realizaron unicamente para los dominios geomecanicos
'y IV. En el caso de los dominios Il y I, segun las caracteristicas geomecanicas descritas
(alto grado de fracturamiento), se espera que su estabilidad esté gobernada unicamente
por la resistencia del macizo rocoso y no de sus discontinuidades.

A modo de complementar los analisis anteriormente indicados, se realizé un
analisis de sensibilidad cinematica. Este analisis es una opcion del programa DIPS V.7.0
en la que a partir de un estereograma se adicionan rangos de valores de variables que

pueden ser el buzamiento del talud, la direccion de buzamiento del talud, el angulo de
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friccion y los limites laterales. El programa grafica la probabilidad de falla cinematica (PoF)
para los modos de falla evaluados (planar y cufia).

Las graficas obtenidas permiten observar el efecto de una variable especifica
mientras que otras se mantienen constantes. En las figuras 74 a 79, se muestra la variaciéon
de la probabilidad de falla planar analizada (PoF) para un rango de direccion de buzamiento
que varia desde 0° a 359° y para los dominios geomecanicos | y IV, y sus alteraciones
hidrotermales asociadas. Asimismo, En las figuras 80 a 85 se muestran los casos de las

fallas por cuia.

Figura 74

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Filica (D. |).

. Alteracion Filica

0 100 . 200 300
Direccién de buzamiento del talud
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Figura 75

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Potasica, propilitica y skarn (D. ).

Alteracién Potasica, Propilitica y Skarn

0 100 200 300
Direccion de buzamiento del talud

Figura 76

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Roca inalterada (D. ).

Roca inalterada
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Direccién de buzamiento del talud
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Figura 77

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Filica (D. 1V).

Figura 78

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Potasica, propilitica y skarn (D. V).
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Figura 79

Sensibilidad cinematica (falla planar) - Roca inalterada (D. 1V).
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Direccién de buzamiento del talud

Figura 80

Sensibilidad cinematica (falla cufia) - Filica (D. |).

Alteracion filica
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Direccién de buzamiento del talud
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Figura 81

Sensibilidad cinematica (falla cufia) - Potasica, propilitica y skarn (D. |).
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Figura 82

Sensibilidad cinematica (falla curia) - Roca inalterada (D. I).
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Figura 83

Sensibilidad cinematica (falla por cuna) - Filica (D. IV).
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Direccién de buzamiento del talud

Figura 84

Sensibilidad cinematica (falla cufia) - Potasica, propilitica y skarn (D. 1V).
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Direccién de buzamiento del talud
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Figura 85

Sensibilidad cinematica (falla cufia) - Roca inalterada (D. 1V).

0 100 200 300
Direccién de buzamiento del talud

De lo observado en el analisis cinematico (Anexos 4 y 5) y el analisis de sensibilidad
cinematica (Figuras 74 a 85), se entiende que en general la probabilidad de falla para los
mecanismos evaluados es baja con respecto a la recomendacion de Read y Stacey (2009)
para taludes locales (PoF = 25%). En la Tabla 11 se muestran valores de PoF
criticos maximos y minimos obtenidos. A pesar de la baja probabilidad de falla (PoF), se
evalud la estabilidad de todos los taludes locales considerados en la configuracién del tajo.

Se observa que la mayor probabilidad de ocurrencia de falla se presenta en el
dominio geomecanico |V para la alteracion filica y en una direccion de buzamiento de 287°.
Esto se debe a que en esa direccion de buzamiento concurren la mayor cantidad de
estructuras que forman cunas al intersecarse, lo cual no ocurre en la misma magnitud en

las demas direcciones de buzamientos de taludes presentes en el tajo.
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Tabla 11

Resumen del andlisis de sensibilidad cinematica (PoF méaximas y minimas)

Dominio Falla Planar Falla por cuiia
geomecanico- PoF(max) PoF(min) PoF(max) PoF(min)
estructural (DipDir) (DipDir) (DipDir) (DipDir)
Filica 7.87% (347°) 3.11% (269°) 19.48% (17°) 12.36% (270°)
Potasica,
propilitica y 7.67% (347°) 2.97% (269°) 18.28% (93°) 10.99% (272°)
skarn
Inalterada 7.40% (347°) 2.64% (269°) 17.21% (93°) 9.39% (270°)
Filica 9.94% (171°y 0.00% 21.51% (287) 4.07%
280°) (90°) (52°)
\Y pl::;ji:z:y 9.36% (171°) 0.00% 19.80% (280°) 3:34%
ekam (71-90°) (53°)
Inalterada 9.36% (171°) 0.00% 18.74% (287°) 273%
(71-90°) (57°)

4.3 Analisis de estabilidad falla planar y cuha

Para la evaluacion de estabilidad fisica de taludes locales (bancos) proyectados
para la condicion final del tajo se realizd un analisis por el método de equilibrio limite para
verificar la estabilidad de los potenciales mecanismos de fallas identificados en el analisis

cinematico.

4.3.1 Metodologia de anadlisis de estabilidad:

La resistencia al corte a lo largo del plano de falla fue representada usando el
criterio de rotura de Barton-Bandis (JCS, JRC y el angulo de friccién residual) para cada
tipo de alteracién encontrada (ver Tabla 9); basandose en la evaluacion de campo de las
estaciones geomecanicas y los resultados de los ensayos de corte directo.

La evaluacién de la estabilidad de los bancos se llevd a cabo de manera

determinista y usando las discontinuidades definidas en los dominios geomecanicos-
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estructurales (ver capitulo 4.1), con un factor de seguridad minimo de 1.1. Se realizé la
verificacion de estabilidad de todas las orientaciones de taludes existentes en la
configuracién del tajo, a pesar de que estas presenten una probabilidad de falla cinematica
baja.

Cabe mencionar que las familias de discontinuidades secundarias influyen
ocasionando pequefas fallas a escala de nivel local (bancos).

Para el analisis de estabilidad de talud local se utilizaron los programas de computo

detallados en el acapite 2.4.2.

4.3.1.1 Condiciones de analisis.

El analisis de equilibrio limite permite definir el grado de inestabilidad de los taludes
de roca del disefio proyectado, bajo el sistema de mecanismos de fallas detectados. Se

han tomado en cuenta las siguientes condiciones para el analisis:

e Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de la revisién de
informacién, ensayos de campo y laboratorio.

e Se consideré el disefio proporcionado por la mina, el cual presenta segun el sector
de disefio anchos de bancos de 8 y 9 m, altura de banco de 15 m y angulos de

bancos que varian entre 60° y 65°.

En la Tabla 12 se presenta los factores de seguridad minimos recomendados para
el caso de taludes del tajo, los cuales estan basados en la recomendacion de Read y

Stacey (2009).
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Tabla 12

Factores de seguridad minimos requeridos.

Escala del , L. ) . PoFmax
FSmin (Estatico) FSmin (Pseudoestatico)
talud P(FS<1)
Local 1,1 - 25-50%
Interrampa 1,2 1,00 20%
Global 1,3 1,05 5-10%

Nota: Read J. y Stacey P. (2009).

En el caso de que el factor de seguridad pseudoestatico sea menor de 1.1, se suele
recomendar algun tipo de medida para mitigar la ocurrencia de dicho mecanismo de falla.
Estas pueden ser: tendido de angulo de cara del banco, desquinche de bloques sueltos o
posibles fallas visibles y drenaje superficial.

En la Tabla 13 se presenta el resumen de factores de seguridad de los mecanismos
de falla analizados que se generan para los bancos (taludes locales). En los Anexos 6y 7,
se presentan los resultados de los analisis de equilibrio limite evaluando las fallas tipo

planar y cufa, respectivamente.

Tabla 13

Factores de seguridad de los mecanismos de falla local

Dominio Falla planar Dominio Falla por cuia
Geomecanico- FSEy Geomecanico-
estructural Familia estructural Familias FSE y FSP
(Alteracion) FSP (Alteracion)
Dominio | 199 Dominio | F2-f4 3.41y2.94
(Filica) Talud: f4 1 72y (Filica) F2-f3 4.48y 3.87
65°/310° ' Talud: 65°/276° f4-f3 6.45y 5.50
Dominio | " 231y Dominio | F2-f4 4.31y 3.67
(Inalterada y 1.95 (Potasica/ F2-3 5.42y4.62
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Dominio Falla planar Dominio Falla por cuia

Geomecanico- FSEy Geomecanico-
estructural Familia estructural Familias FSE y FSP
(Alteracion) FSP (Alteracion)
propilitica) propilitica) 43 8.44y7.12
Talud: 65°/310° Talud: 65°/276°
F2-f4 413y 3.67
Dominio | F2-f3 542y 4.62
(Inalterada/ F1-f4 231y 1.99
propilitica) f4-f5 242y 2.05

Talud: 65°/310° 5-f6 6.15y 5.09
f4-f6 213y 1.96

F2-f4 344y 2.96
F2-f3 4.95y 4.26
F1-f4 2.31y 1.99
f4-5 2.36y 2.05
£5-6 6.15y 5.09
f4-6 2.13y 1.96

Dominio |
(Filica)
Talud: 65°/310°

Nota:
FSE: Factor de seguridad estatico, FSP: Factor de seguridad pseudoestatico
F1: Familia principal de discontinuidades, f1: Familia secundaria de discontinuidades.

4.4 Comparacion entre metodologias para el disefio de bancos

4.4.1 Método empirico

Para el predimensionamiento del ancho minimo de banco se suele utilizar, en las
primeras etapas de ingenieria (conceptual, prefactibilidad), la formula de Ritchie modificada
por Call y Savely (1990) para definir el ancho de banco requerido para contener

desprendimientos de rocas.

W=0.2H + 4.5 (4.1)
w : Ancho minimo de banco (en metros)
H : Altura de banco (en metros)
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El tajo en estudio tomado como referencia, tiene una altura de banco de 15 m con
el cual se determina una banqueta minima de 7,5 m de ancho segun el criterio de Ritchie
Modificado. En la Figura 86 se muestra la variacion de anchos minimos de berma segun
la altura de banco para el método de Ritchie modificado (Call y Savely, 1990) y otros

métodos empiricos mas conocidos (Ryan y Pryor (2000) y Crouse (2008)).

Figura 86

Principales métodos empiricos para estimar el ancho minimo de berma.
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4.4.2 Analisis de sensibilidad por equilibrio limite

Se usé los programas de computo: RocPlane version 4.0 (falla tipo planar) y
Swedge version 7.0 (falla tipo cufia), que usan el método de equilibrio limite para realizar
un analisis de sensibilidad a escala de bancos. Este andlisis se realizdé en los dominios

geotécnicos en los que se observa que podria ocurrir modos de falla gobernados por
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discontinuidades (dominios |) debido a la calidad de la roca existente que presenta una
anisotropia a escala de bancos debido a las estructuras.

Para aplicar este tipo de analisis en el disefio de bancos se requirio informacién de
los parametros de resistencia de las discontinuidades y el peso del posible bloque
deslizante. El peso se calcula a partir de los distintos tamafos de bloques que el programa
genera con los valores de: persistencia, espaciamiento, buzamiento y direccién de
buzamiento de las juntas y las respectivas desviaciones de todos estos valores, todos estos
tamafios de bloques estaran limitados a la altura del banco.

Las fallas a menor escala tienen una influencia directa en la seleccién de un angulo
y ancho de banco vy, por lo tanto, deben tenerse en cuenta al disefiar un talud. Este acapite
presenta un enfoque cinematico para el disefo de bancos que utiliza un modelo
simplificado para el espaciamiento de discontinuidades con el fin de evaluar los anchos de
banco requeridos ante la ocurrencia de fallas a escala de banco para una gama de angulos

de cara de banco.

4.4.21 Diseino de bancos.

Para que un banco sea funcional, su ancho efectivo debe tener la capacidad de
retener el derrame producto de los desprendimientos en los bancos superiores.

Los programas RocPlane y SWedge cuentan con una metodologia para el disefio
de bancos que puede ser usada en los primeros niveles de ingenieria en donde muchas
veces la distribucién espacial de los sistemas de discontinuidades es muy limitada.
Seleccionando un apropiado espaciamiento de discontinuidades basado en las
condiciones observadas, se puede realizar un analisis de potencial ancho de pérdida de
cresta, ancho de derrame y probabilidad de falla para distintos tamafios de cunas.

El programa muestrea aleatoriamente las orientaciones de las discontinuidades, y
con esto identifica las cufas validas. Las cufas invalidas son aquellas que no pueden

formarse debido a una linea de interseccion con inclinacion mayor al angulo de cara del
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banco o que excede la geometria del talud, o cuias que no cumplen con los valores de
persistencia requeridos. Para cada cufia valida, se realiza un analisis de estabilidad para
determinar el valor de factor de seguridad.

Cada cuna también se clasifica segun el ancho de pérdida de cresta. Para hacerlo,
el ancho de berma ingresado se divide en una cantidad de celdas (definidas con base en
el espaciamiento de juntas), similar al procedimiento descrito por Miller et al. (2000). Con
esto se puede analizar el nUmero de cuias que se producen dentro de las celdas, asi como
el porcentaje de cufas que fallan.

Para cada cufa fallida, se registra el ancho de rotura (pérdida de cresta) y la
longitud de derrame se calcula de acuerdo con las dos ecuaciones propuestas de Gibson
et al. (2006).

Este enfoque se ha incorporado en el programa SWedge y se basa en el trabajo de
Miller, S. M. (1983), Miller et al. (2000), Carvalho, J. (2012) y los programas de disefo de
bancos del Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH por sus siglas en
inglés) desarrollados por Whyatt J. et al. (2004).

Al utilizar este enfoque, se determina un angulo 6ptimo de la cara del banco
evaluando el numero de cufas fallidas y el ancho de berma minimo requerido para cada

angulo de la cara del banco y aplicando un nivel de confianza.

e El primero es el grafico de probabilidad total de falla, que se calcula para cada
angulo de cara de banco dividiendo el numero total de cufas validas con un
factor de seguridad menor que 1,1 (fallido segin recomendacion de Martin y
Stacey, 2017) entre el numero total de cunas validas. La probabilidad total de
falla (y, por lo tanto, el numero de cufas falladas) aumentara a medida que el
angulo de cara de banco aumente. Esto es légico ya que se esperaria mayor
cantidad de cufas fallidas al aumentar el angulo de cara de banco.

e Otro parametro importante de disefio es el ancho minimo de berma, el cual se
define como la suma del ancho de pérdida de cresta y la longitud de derrame
(calculado con base en las ecuaciones de Gibson et al. (2006)) para cufas

fallidas. Si el ancho de berma usado es menor que el de disefio, el material
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puede derramar sobre el banco y caer al banco inferior. Dado que tanto el ancho
de pérdida de cresta como la longitud de derrame tendran una distribucion de
valores, se define un ancho de berma minimo para cada angulo de cara de
banco de acuerdo con el umbral de disefio de 80 % usado para retencién

(recomendado por Gibson et al. (2006) y establecido para este analisis).

Para obtener el éptimo angulo de cara de banco, Rocscience ha desarrollado una
metodologia de disefio de banco que utiliza el analisis cinematico probabilistico para
evaluar la estabilidad de cufias a escala de banco en un rango de valores BFA. Al hacer
una suposicion con respecto al espaciamiento de las discontinuidades y, por lo tanto, a la
distribucion de cuias a lo largo de la cara de los bancos, se puede obtener una estimacion
inicial del 6ptimo angulo de la cara del banco.

En taludes multibanco, es aceptable usar altos angulos de cara de banco y permitir
la ocurrencia de algunas fallas locales siempre y cuando la seguridad no se vea afectada.
Si bien esto dara como resultado una mayor cantidad de material acumulado en el banco
(generando lo que se conoce como longitud de derrame), el costo de la limpieza del banco
(de ser muy necesario) es significativamente menor que el costo de excavar mas y generar
desmonte de mina adicional al utilizar bancos de pendientes bajas.

Para esta metodologia, se sugiere un nivel de confiabilidad de disefio de 75-85 %
(recomendado por Carvalho, J. (2012) y Gibson et al. (2006)). Para este analisis se
establecio un umbral de disefio de 80 % como criterio de retencion.

Al usar la opcion de discontinuidades poco espaciadas, se puede obtener un 6ptimo
angulo de cara de banco estimado mediante el enfoque de Carvalho, J. (2012). En este
caso, el numero total de cunas falladas (FS < 1.1) es determinado para cada BFA. La
frecuencia normalizada es determinada para cada BFA. La frecuencia normalizada de
cufas fallidas es luego calculada dividiendo el numero de cufias falladas para un angulo

de cara de banco dado por el maximo numero de cufias falladas en el angulo maximo
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(asignado). El éptimo BFA es luego determinado de acuerdo con el nivel de confiabilidad
de disefio.

Se puede obtener una estimacion inicial del ancho minimo de berma. Para cada
BFA, una distribucién del ancho de pérdida de cresta y el ancho de derrame puede ser
calculada para las cufias falladas (FS < 1.1). Mediante la seleccién de un nivel de
confiabilidad apropiado, pueden calcularse anchos de berma minimos requeridos mediante
la suma del ancho de derrame y el ancho de pérdida de cresta. Usando la metodologia de
disefio propuesta, se considerd un rango de evaluacién entre 1° a 90° para los angulos de

cara de banco (Figuras 87 y 88).

4.4.2.2 Condiciones de analisis.

¢ Se ha tomado en cuenta las siguientes condiciones para el analisis realizado:

e Se consideraron bancos de 15 m de altura para todo el tajo y se evalué un rango
entre 1° y 90° de angulo de cara. La direccion de buzamiento de los taludes
varia segun los sectores de evaluacion: Dominio |. Cabe recordar que en el
dominio 1V debido a la orientacién de las discontinuidades en este sector no se
identificaron potenciales fallas planar o cufia.

e Encasos como el de los dominios Il, Il y IV cuya geometria de bancos no estara
condicionada a fallas estructurales, los BFA se establecen como consecuencia
de los analisis interrampa y global y se mantuvo la altura de banco y ancho de
berma.

e La probabilidad de falla se calcula como el numero de cufias fallidas dividido
por el numero total de cuias validas.

e Con el objetivo de calcular los anchos de berma minimos requeridos, ante
condiciones maximas de pérdida de cresta y derrames, las propiedades de los
materiales fueron obtenidas a partir de los ensayos de laboratorio vy
considerando un escenario extremo debido a la perforacién y voladura para la
excavacion de bancos (angulo de friccidn residual: ver valores en la Tabla 9 y
cohesion: 0 MPa).

e Se trabaj6é con un umbral de diseno del 80 % como criterio retencion del material

derramado, siguiendo la recomendacion de Gibson et al. (2006).
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Tabla 14

Para calcular los anchos minimos de berma para cada BFA, el programa
registra la pérdida de cresta y el ancho de derrame de cada cuia fallida (FS <
1). Para luego calcular el volumen de la cuha que se desprendera y multiplica
este volumen por un factor de esponjamiento (en este caso considerado 1,5) y
se considera un angulo de reposo de material (en este caso 38° por
recomendacion de Bowles (1996)) para calcular el radio del derrame de forma
conica que se generaria (basado en las ecuaciones de Gibson et al. (2006)).
Con la suma de la pérdida de cresta y el ancho de derrame, se obtiene
finalmente el ancho de berma minimo recomendado. Esto es calculado para
todo el rango de valores de BFA ingresados al programa.

Para el calculo de los anchos minimos de berma para cada valor de BFA, el
analisis considera los valores de persistencia y espaciamiento (lo que genera
que las dimensiones de los posibles bloques deslizantes evaluados no sean
sobreestimadas) para considerar cuias fallidas validas. A partir de estas cufias
fallidas, se calculan los anchos minimos del banco. Cabe indicar que una cufa
invalida es una cufa en la que la orientacién de los planos de juntas y el plano
de la cara de banco no forman una cufia cinematicamente admisible (es decir,
una cufia que se pueda deprender del talud). Un factor de seguridad no es
aplicable para estas cunas invalidas.

En la Tabla 14 se presenta el resumen de las caracteristicas de las
discontinuidades consideradas en el analisis, las cuales se basan en los

registros estructurales disponibles.

Caracteristicas de las discontinuidades

Discontinuidades que Direccion de Persistencia (m) Espaciamiento (m)
generan mecanismos | buzamiento (°) / Srom
de falla Buzamiento (°) | Prom. Min. Max. Min. Max.
f3 85/188 6.5 3 10 1.3 0.6 2
Dominio | f4 50 /332 6.5 3 10 1.3 0.6 2
F2 48 /236 6.5 3 10 1.3 0.6 2
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4.4.2.3 Resultados obtenidos.

Los resultados de este analisis se presentan en las Tablas 15y 16. Los resultados

de las evaluaciones por el enfoque de disefio de bancos (minimo ancho de berma

requerido) se muestra en las Figuras 87 y 88.

Tabla 15

Anchos de berma requerido para falla tipo planar

Minimo ancho de berma requerido (m)

Talud: 65°/310° - f4

Sector
BFA: 60 BFA: 65 BFA: 70 BFA: 75
Dominio | (Filica / propilitica /
inalterada) 4.72 6.24 7.65 8.95

Tabla 16

Anchos de berma requerido para falla tipo cufia

Mecanismo de falla tipo cufia

Talud: 65°/310° - f4 y f5

Sector Minimo ancho de berma requerido (m)

BFA: 60° BFA: 65° BFA: 70° BFA: 75°

Talul?jc:)rgg:i/g;él":i-"g;)y f4 4.97 573 64 o9

B e | o | e | ae | e

Tau?doznqu?"ifz;gﬂ-i?: )y 3 358 443 °22 -

Mo 6576 Foyi | 4% | 54 | ew | 675
e N N A
ooy | 2o | om | as | s
Sme, | s | e [ sw | s

mtesTey | | e | am | e

B I B N B

Dominio | (Propilitica) 258 334 3.95 4.42
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Mecanismo de falla tipo cufia
Sector Minimo ancho de berma requerido (m)
BFA: 60° BFA: 65° BFA: 70° BFA: 75°
Dominio | (Propilitica) 171
Talud: 65°/310° - 5 y 6 0.28 0.71 1.14
Dominio | (Propilitica) 4.28
Talud: 65°/310° - 4 y 6 221 3.09 375
Dominio | (Filica) 4.32 4.88 521 5.40
Talud: 65°/310° - F2 y f4 ' ) )
Dominio | (Filica) 422
Talud: 65°/310° - F2 y f3 205 2.74 349
Dominio | (Filica) 3.30
Talud: 65°/310° - F1y f4 142 2.05 213
Dominio | (Filica) 4.42
Talud: 65°/310° - f4 y 5 2.58 3.34 3.95
Dominio | (Filica) 190
Talud: 65°/310° - 5 y 6 0.37 0.82 1.31
Dominio | (Filica) 4.28
Talud: 65°/310° - f4 y 6 2.2 3.09 3.75

Figura 87

Ancho de berma requerido - Analisis de sensibilidad para falla planar

MINIMO ANCHO DE BERMA - FALLA TIPO PLANAR

-=—Dominio | (Filica): Talud 65°/310° - Familia f4
—Ritchie modificado

=

Minimo ancho de berma (m)

B0 B85 70 78 80 85 80

Angulo de cara de banco [°)
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Figura 88

Ancho de berma requerido - Analisis de sensibilidad para falla tipo cufia

MiNIMO ANCHO DE BERMA - FALLA TIPO CUNA
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Con base en los mostrado en las figuras 87 y 88, en el capitulo 6.1 de analizaran

los resultados obtenidos en el analisis comparativo de la metodologia empirica con la

metodologia de Gibson (2006).
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Capitulo V. Sensibilidad de estabilidad del macizo rocoso

por equilibrio limite

Actualmente, los analisis de estabilidad de taludes se realizan en su mayoria
empleando el método de equilibrio limite. Para esto, se seleccionan una o mas secciones
de manera que estas sean representativas. Esto se refiere a que la seccién represente la
geometria del talud, estratigrafia del terreno, el mecanismo de falla y direccién de falla o
deslizamiento del talud, por lo que la seccidon elegida debe también representar
condiciones criticas de los puntos descritos anteriormente. Disefios geométricos complejos
requieren el uso de mayor cantidad de secciones para evaluar la estabilidad de las zonas
que las componen, dependiendo de la complejidad geométrica y de las propiedades de
resistencia de los materiales que presenta el tajo.

En resumen, las secciones se eligen bajo un criterio de representatividad y
condiciones criticas. Mediante el empleo de un software comercial, estas se analizan
empleando procedimientos rigurosos de equilibrio limite bidimensional como el de Spencer
o Morgenstern y Price, debido a que el uso de estos resulta en factores de seguridad
confiables. Los factores de seguridad deben superar los minimos recomendados por la
autoridad competente, o bajo los lineamientos de cddigos internacionales. En general, el
mecanismo de falla en la mayoria de los tajos mineros es asumido como rotacional dada
la naturaleza homogénea de los taludes. Los programas de cémputo modernos incluyen a
su vez técnicas de la busqueda de superficies de falla compuestas mediante procesos de
iteracion y optimizacion, siendo esta practica comun cuando se cuentan con materiales
heterogéneos en los taludes.

La figura 89 muestra la vista en planta de la condicion original del area de estudio
(antes de la explotacion del tajo); y la figura 90 muestra la condicion final propuesta. En las
figuras 91 a 96 se muestran las secciones representativas y criticas que fueron empleadas

para el analisis de estabilidad desarrollado.
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Figura 89

Unidades geolégicas-geotécnicas en superficie
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Figura 90

Unidades geolégicas-geotécnicas en tajo final
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Figura 91

Seccion geolégica-geotécnica 1-1’
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Figura 92

Seccion geolégica-geotécnica 2-2’
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Figura 93

Seccién geolbgica-geotécnica 3-3’
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Figura 94
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Figura 96

Seccion geolégica-geotécnica 6-6’
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5.1 Analisis de sensibilidad de parametros

Se decidio desarrollar un analisis de sensibilidad para los taludes interrampa (IRA),
con la finalidad de conocer la condicion critica en funcién de la altura del talud interrampa,
en angulo interrampa (IRA) y la distancia del nivel freatico hacia la cara interna del talud.

Para la inclusiéon en las secciones del nivel freatico, se tomd en cuenta las curvas
de nivel freatico obtenidas en el estudio hidrogeolégico proporcionado por la companiia
minera.

Cada condicion analizada parte del supuesto de considerar una sola alteracién
presente en todo el talud interrampa variando su altura de analisis de 100 a 250 m y
variando también la presencia del nivel de agua a distancias de 10 a 40 m de la cara interna
del talud. La evaluacién de estabilidad de cada talud se presenta en el Anexo 8 y la

variabilidad de estos resultados en las Figuras 97 a 100.
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Figura 97

Sensibilidad a la ubicacién del nivel de agua - alteracion filica

Distancia entre el talud y el nivel de agua (m)

Figura 98

Sensibilidad a la ubicacién del nivel de agua - roca sin alteracion
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Figura 99

Sensibilidad a la ubicacién del nivel de agua - alteracién potasica

Distancia entre el talud y el nivel de agua (m)

Figura 100
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De los resultados del analisis de sensibilidad se concluyd que los materiales criticos
de los taludes que conformaran el tajo son la alteracién potasica y filica. En estas
alteraciones se observé que la sensibilidad al nivel freatico es mayor que en las otras
alteraciones, por lo que en estos casos se recomienda que en estas alteraciones se
mantenga el nivel freatico a una distancia minima de 20 m alejado de la cara del talud para
una altura maxima de 75m. Esto indica que, durante la operacién del tajo, se debera
bombear el agua para deprimir su nivel a la distancia requerida. La empresa que realice

este servicio debera controlar los niveles de agua con el monitoreo de piezémetros.

5.2 Analisis de estabilidad por falla rotacional

El disefio 6ptimo del tajo es aquel que maximiza los angulos de los taludes globales,
minimiza el riesgo de inestabilidad global y permite el movimiento seguro y eficiente del
personal, equipos y materiales durante las operaciones mineras.

Para el analisis se considerd un tipo de falla rotacional para el macizo rocoso,
debido al comportamiento anisotropico de los taludes evaluados (las fallas circulares son
mas comunes en taludes homogéneos e isotropicos). Con esto se podra determinar si las
condiciones de disefio propuestas seran las adecuadas.

En la figura 85 se mostraron las lineas de seccion usadas en el analisis y las
alteraciones proyectadas en planta, respectivamente; y en las figuras 87 a 92, se mostraron
las seis secciones criticas analizadas. Asimismo, en el anexo 10 (estabilidad de talud global
e interrampa) se presentan todos los resultados evaluados en el programa Slide. A
continuacion, se presenta una descripcion de las consideraciones del disefio geotécnico

tomadas en cuenta para la ejecucion de los analisis de estabilidad del tajo:

e Para definir los cortes se consider6 la zonificacién estructural (ver Tabla 10).
Por lo cual el analisis de estabilidad de taludes locales permitié garantizar las

dimensiones sugeridas para los bancos (ver tabla 18).
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La
(seccion 3-

materiales

Para modelar los taludes de los diferentes dominios geomecanicos se han
considerado las discontinuidades que buzan en la direccion del talud mediante
el uso del criterio de rotura generalizado anisotropico. Para los dominios
geomecanicos que presentan discontinuidades que buzan en direccion
contraria del talud de analisis, se les ha modelado directamente con el modelo
generalizado de Hoek y Brown (2018).

Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de los ensayos de
laboratorio, y logueo geoldgico-geotécnico de perforaciones. Las envolventes
de resistencia al corte fueron graficadas usando el programa RSData v.1
(Rocscience Inc. (2025)).

Se tomd en cuenta la Figura 70 para la zonificacion de la condicion de la

disturbancia en funcion de la profundidad (Silva y Gomez, 2015).

Figura 101 presenta el modelo geomecanico de la seccion mas critica
3') analizada en SLIDE para la fase final, en donde se pueden observar los

y las superficies de fallas rotacionales para los casos estaticos y

pseudoestaticos.

Figura 101

Modelo geotécnico y superficie de falla para la seccion 3-3'.

4400
Factor de Seguridad
Estatico=1.22
Pseudo-Estéitico=1.07| / » 14300
44200

Ja100

4000

En

00 200 300 00 500 500 700 500 900 000 700 7200 300 Ta00 1500 7600 7701

la Tabla 17 se presentan los factores de seguridad (en condicion estatica y

pseudoestatica) calculados para los taludes a nivel interrampa y global. En el Anexo 10 se

presentan

contienen i

los resultados y salidas graficas del analisis de estabilidad. Dichas salidas

nformacion de todas las secciones transversales, propiedades de los materiales
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y ubicacién de la superficie de falla critica con el menor factor de seguridad. Cabe indicar

que los factores de seguridad minimos requeridos fueron 1.2 y 1.0 para condiciones

estaticas y pseudoestaticas, respectivamente.

Tabla 17

Resultados de los analisis de estabilidad para talud global e interrampa

Lado de Factor de seguridad (PoF)
Seccién Talud . —
seccion Estatico Pseudo-estatico
Interrampa inferior 2,24 2,02
Interrampa superior Derecho 1,80 1,59
1-1' Global 2,98 2,50
Interrampa 2,05 1,80
Izquierdo
Global 2,32 2,01
Interrampa 1,81 1,62
Derecho
2-2' Global 2,59 2,20
Global Izquierdo 2,93 2,48
Interrampa 1,22 1,07
Derecho
3-3' Global 1,92 1,70
Global Izquierdo 2,18 1,90
Interrampa inferior 2,16 1,99
4-4' Interrampa superior Derecho 1,62 1,46
Global 2,60 2,20
Interrampa inferior 2,25 2,14
5-5' Izquierdo
Interrampa superior 3,34 2,92
6-6' Global Derecho 2,33 1,93

En la Tabla 18 se presenta la configuracién de los taludes recomendados segun el

tipo de alteracion y condiciones geomecanicas de estos. Los angulos recomendados para

la operacion se muestran en la Figura 102.
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Tabla 18

Criterios de disefio para la zonificacion geomecanica del tajo

Sector del Tipo de Alturade | Ancho minimo Maximo A'Itt.lra
disefio del alteracion banco de banco de angulo maxima
tajo (m) seguridad (m) | interrampa (°) IRA (m)
Filica 15.0 8.0 45 105
Sureste Inalterada 15.0 8.0 46 180
(Dominio 1) Potasica 15.0 8.0 45 165
Propilitica 15.0 8.0 45 180
15.0 8.0 40 60
Filica 15.0 8.0 41 75
Noreste 15.0 8.0 42 105*
(Dominio I1)
Potasica 15.0 8.0 42 165
Propilitica 15.0 8.0 45 180
Filica 15.0 8.0 45 105
Noroeste Potasica 15.0 8.0 45 165
(Dominio III) Propilitica 15.0 8.0 45 180
Skarn 15.0 8.0 45 180
Filica 15.0 8.0 42 105
Suroeste** Inalterada 15.0 8.0 42 180
(Dominio 1V) Propilitica 15.0 8.0 42 180
Skarn 15.0 8.0 42 180

Notas: En el caso que se utilicen éangulos IRA de 42° en el sector donde la altura maxima es de 105m. se

debera realizar una banqueta intermedia (step-out) a los 4 bancos, esta banqueta debera tener un ancho de

16m. En dicho sector se han planteado recomendaciones segun la Tabla 19 correspondientes a la roca

inalterada, que es la que predomina en dicho sector.

En la Tabla 19, se muestran las recomendaciones para la roca inalterada en este

sector, en la cual se muestra los valores de los angulos IRA que puede tener la roca

inalterada en caso presente mejores valores de UCS y/o GSI. Todas las recomendaciones,

se basaron en los andlisis de sensibilidad. Esto fue realizado debido a la presencia de

inestabilidades a nivel de talud interrampa y global.
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Tabla 19

IRA para la roca inalterada (Dominio 1V) segun el GSI y UCS

Altura del
° UCS (MPa GSI
IRA (°) ( ) talud (m)
40-50 25-30 90
40
55-65 32-37 120
40-55 29-34 90
42
45-55 30-35 120
45-55 29-34 90
44
50-60 31-36 120
50-60 32-37 90
46
55-65 32-37 120
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Figura 102

Parametros geométricos recomendados para la condicion final del tajo.
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5.3 Analisis de sensibilidad del factor de seguridad modificando parametros

El andlisis de sensibilidad del factor de seguridad se realizd con el fin de obtener

ecuaciones que permitan la rapida actualizacion del factor de seguridad asociado a la

estabilidad de un talud, en caso se identifiquen condiciones distintas a las contempladas

en el disefo (altura, propiedades de resistencia, condicion del nivel freatico).

Para el desarrollo del analisis de sensibilidad del factor de seguridad se evalué la

estabilidad por el método de equilibrio limite para un talud con un IRA de 45° con alturas
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variables de 100, 150, 200 y 250 m, para niveles de agua a distancias de 10, 20, 30y 40 m
por detras de la pared del talud.

Esto se evalu6 variando el UCS, GSI y m; de la alteracion potasica con lo que se
generaron 64 casos que son los presentados en el Anexo 9. Los valores considerados para
el UCS fueron 25, 30, 35y 40 MPa, para el GSI fueron 25, 30, 35y 40, y para el m; fueron
14,17, 20y 23.

Finalmente, luego de considerar todas las variables indicadas anteriormente, en el
Anexo 9 se presentan los 256 factores de seguridad obtenidos para todos los casos
evaluados. La coloracion roja la presentan los factores de seguridad menores o iguales a
1, la coloracion verde la presentan los factores de seguridad mayores o iguales a 1.2,
mientras que los demas factores de seguridad tienen una coloracion de transicion entre
rojo y verde segun el valor que presenten. Esto se realizdé con la finalidad de guiarse
rapidamente que valores (caracteristicas de la roca, geometria del talud y condicién de
nivel freatico) estan asociados a un talud de roca estable.

En el Anexo 9, también se presentan los incrementos en los factores de seguridad
(IFS) los cuales fueron obtenidos al dividir cada uno de los 256 valores presentados en los
16 casos en la tabla 20 entre factores de seguridad de referencia los cuales para cada
tabla fueron los escogidos considerando los casos sin variar el UCS, GSI y m;
respectivamente. Cabe indicar que los valores de IFS iguales a 1, se deben a que los
valores correspondientes al mismo caso y presentados en la Tabla 20 fueron los valores
usados como referencia.

Se colectaron todos los valores de IFS obtenidos para cada uno de los 3 escenarios
evaluados (sin variar UCS, GSI o m;) y se agruparon los valores de IFS segun el valor
invariable considerado. En las tablas 20, 21 y 22 se resumen los valores maximos,
minimos, promedio y desviacion estandar de los valores de IFS obtenidos para cada
escenario, respectivamente.

En las figuras 103, 104 y 105 se presentan las lineas de tendencia (con sus

respectivas ecuaciones) para el incremento del factor de seguridad al modificar el UCS,
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GSI y mi, respectivamente. Para obtener las lineas de tendencia se usaron ajustes del tipo

lineal, logaritmico y potencial.

Tabla 20

Incremento de factor de seguridad (IFS) variando tnicamente el UCS

Desviacion
UCS (MPa) IF Sminimo IFSmaximo IFSpromedio ,
estandar
25 1 1 1 0
30 1.0385 1.0732 1.0597 0.0055
35 1.0923 1.1364 1.1131 0.0069
40 1.1346 1.1826 1.1607 0.0076
Tabla 21

Incremento de factor de sequridad (IFS) variando unicamente el GSI

Desviacion
GSlI IFsminimo |Fsméximo |FSpromedio ,
estandar

25 1 1 1 0

30 1.1622 1.2131 1.1878 0.0090
35 1.3514 1.4177 1.3824 0.0143
40 1.5098 1.6667 1.5928 0.0249

Tabla 22

Incremento de factor de sequridad (IFS) variando unicamente el m;

Desviacion
mi |FSminimo |FSméximo |FSpromedio L,
estandar
14 1 1 1 0
17 1.0385 1.0857 1.0652 0.0080
20 1.0450 1.1519 1.1212 0.0145
23 1.0901 1.2055 1.1696 0.0236
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Figura 103

Sensibilidad del FS modificando el "UCS" Para la Alteracién Potasica.
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Figura 104

Sensibilidad del FS incrementando el "GSI" para la alteracion potasica.
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Figura 105

Sensibilidad del FS incrementando el "mi" para la alteracion potasica.

Lineal:
IFS = 0.0188(m;) + 0.7405

108 4

Logaritmica:

IFS = 0.3418In{m,) + 0.0973
108
Potencial:

IFS = 0.4347(m,)0316

INCREMENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

400 ¥ . . . . .
12 “ 1% 18 20 2 2
m;

=== lineal (R=0.2957) Legaritmica (R=02933) —— Potencial (R=0.9338) = Incremento de FS

En la Tabla 23 se muestra el resumen de las ecuaciones obtenidas al realizar los
ajustes estadisticos a los valores de factor de seguridad obtenidos en los analisis de

sensibilidad.

Tabla 23

Ecuaciones de incremento del factor de seguridad

IFS
Variable -
Lineal Logaritmica Potencial
cs 0.0107 x UCS +0.7353 | 0.342 x In (UCS)-0.1018 | 0.3602 x UCS®3'7®
U R =0.9974 R = 0.9996 R=1
0.0382 x GSI +0.0429 | 1.1332 x In (GSI)-2.6536 | 0.0452 x GS|0-%18
GSl R = 0.9999 R = 0.9966 R = 0.9999
. 0.0188 x m; + 0.7405 0.3418 x In (m;) + 0.0973 0.4347 x m{316
mi R = 0.9957 R = 0.9999 R =0.9998
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Capitulo VI. Analisis de resultados

6.1 Comparacién entre metodologias para el disefio de bancos

Con el enfoque para disefo de bancos de Gibson (2006) todos los anchos de berma
minimos requeridos (calculados) son menores al que se calculé con la metodologia
empirica Call y Savely (1990) (Ritchie modificado).

En general, los resultados demuestran que los angulos de cara de banco usados
(65° para el tajo ejemplo abordado en esta tesis) requieren un ancho de berma minimo que
pudo optimizarse a 6.5 m para las condiciones geotécnicas del sitio siendo una
optimizacién con respecto a la correlacién empirica de Call y Savely (1990). Este valor de
ancho de berma optimizado fue definido con base en los analisis de sensibilidad (figuras
83y 84, y tablas 15y 16).

Con base en las consideraciones de analisis, se considera que los angulos de cara
de bancos son lo suficientemente conservadores para el disefio de taludes y también
proporcionan un suficiente nivel de confianza (80 %) al considerar la retencion de derrames
luego de la ocurrencia de pérdidas de cresta. Asimismo, cabe indicar que con el avance
del minado y la conciliacion de taludes pueden calibrarse parametros considerados a partir
de los angulos de reposo de material derramado y anchos de pérdida de cresta

observados, por lo que se considera importante el mapeo continuo de bancos.

6.2 Analisis de sensibilidad de parametros

De los factores de seguridad calculados variando los parametros de cada alteracion
hidrotermal, se observé los materiales criticos de los taludes que conformaran el tajo son
la alteracion potasica y filica. En estas alteraciones se observo que la sensibilidad al nivel
freatico es mayor que en las otras alteraciones, por lo que lo recomendable es que en estas

alteraciones se mantenga el nivel freatico a una distancia minima de 30 m alejado de la
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cara del talud. Esto indica que durante la operacion del tajo se debera bombear el agua
para deprimir su nivel a la distancia requerida. En la operacion se debera controlar los

niveles de agua con piezémetros.

6.3 Analisis de estabilidad por falla rotacional

Los analisis de estabilidad de taludes del tajo confirmaron que la mayor parte de la
geometria propuesta por la compafia minera podria ser considerada para la operacién; sin
embargo, existen zonas cuyas pendientes tuvieron que ser disminuidas y en algunos casos
se planteo alejar el nivel freatico de la cara de los taludes, todo esto por presentar factores
de seguridad que no cumplian con los minimos establecidos.

Esta inestabilidad se debia principalmente a la presencia de los materiales de
resistencia mas baja en los sectores que son representados por la seccién 3-3'. Lo cual
motivo a realizar el analisis de sensibilidad para cada alteracion, lo cual servira de gran
ayuda para la toma de decisiones inmediatas durante la operacion del tajo en caso
aparezcan zonas puntuales en donde las condiciones evaluadas en el modelo geotécnico
no coincidan con las condiciones observadas durante la operacion.

En el Dominio IV se cuenta con poca informacion geotécnica. En este sector se
considero valores mas conservadores en los parametros debido a la escasa informacion,
estableciendo un angulo IRA de 42°. En la etapa de operacién, cuando se desarrollen los
primeros bancos en dicho sector, se recomienda verificar los parametros (principalmente

los valores de GSI y UCS), con el fin de optimizar los angulos.

6.4 Analisis de sensibilidad del factor de seguridad

Respecto al analisis de sensibilidad del factor de seguridad modificando parametros
(acapite 5.3), de las 3 figuras mostradas (figuras 103, 104 y 105) se observa que las
ecuaciones que mejor se ajustaron fueron las ecuaciones potenciales cuyos coeficientes

de regresion se aproximan mas a 1.
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La desviacién estandar encontrada en los datos permite evitar realizar tantos
analisis de estabilidad para obtener las curvas de incremento de factor de seguridad. Esto
debido a la poca variabilidad encontrada a pesar de haber variado alturas de talud,
profundidad de nivel freatico, UCS, GSI y mi.

La utilidad de estas curvas es la rapida actualizacion del factor de seguridad de una
seccion representativa de un talud, la cual fue previamente analizada en el disefio y que
puede presentar una variacion de parametros durante la operacion.

Es decir, si durante la inspeccién de taludes del tajo abierto se identifica un sector
con GSI distinto al de disefo, o si después de muestrear y ensayar un bloque de roca
extraido de dicho sector se obtienen distintos valores de UCS o mi, entonces el nuevo
factor de seguridad puede obtenerse reemplazando el valor que se haya actualizado en
las ecuaciones de ajuste potencial presentadas en las figuras 103, 104 y 105.

La necesidad de realizar la actualizacion de factores de seguridad se presentaria
en caso durante la inspeccidon, mapeo geomecanico y/o ensayos de laboratorio se
identifiquen valores menores de GSI, UCS o mi que los considerados en el disefio. Esto
con el fin de conocer si el talud sigue cumpliendo los criterios de aceptabilidad propuestos
o0 de lo contrario debera reconfigurar la geometria del talud. El factor de seguridad
actualizado se obtendra de la siguiente relacion: FSactualizado = FSdisefio x IFS.

Cabe recalcar que si los valores de GSI, UCS o mi actualizados durante la
operaciéon resultan ser mayores, probablemente no haya necesidad de actualizar los
factores de seguridad, a no ser que la compafia minera decida modificar la geometria del

talud proponiendo taludes mas altos.
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Conclusiones

En los analisis de sensibilidad de estabilidad fisica de taludes se analiz el efecto de
la despresurizacién mediante la variacion del nivel freatico paralelo al talud,
demostrando su impacto en los factores de seguridad.

En las gréaficas de probabilidad de falla (PoF) cinematica se observa la utilidad que
ofrecen en caso de cambios en la geometria del tajo o expansiones proyectadas.

En los analisis de sensibilidad de estructuras realizados para el disefio de bancos, se
hizo la comparacion entre las metodologias semi-cuantitativa de Gibson (2006) y la
empirica de Call y Savely (1990), con lo que se muestra que el ancho de berma puede
optimizarse a medida que se obtiene mas informacién estructural.

El analisis de sensibilidad a los taludes interrampa se desarrollé con la finalidad de
conocer la maxima altura de estos para la pendiente de disefio propuesta. Para el caso
del tajo usado como ejemplo, las zonas mas sensibles, con nivel freatico superficial y
mayores pendientes, son aquellas con alteraciones filica y potasica.

En el analisis de sensibilidad de los factores de seguridad calculados para los taludes
interrampa, respecto de las 3 ecuaciones mostradas (lineal, logaritmica y potencial),
la potencial mostré el mejor ajuste (R? = 1) para representar el incremento del factor
de seguridad.

La utilidad de las curvas de incremento de factor de seguridad propuestas es que
permiten actualizaciones rapidas del factor de seguridad ante variaciones de
parametros durante la operacion.

Si durante la operacion de un tajo se identifican discrepancias en GSI, UCS o mi
(respecto al disefo), los factores de seguridad pueden conocerse rapidamente si se
cuenta con ecuaciones potenciales similares a las propuestas. Esto permitira que el
area de geotecnia y planeamiento de la mina evaluen optimizaciones o medidas de
estabilizacion, segun sea el caso.

Del tajo tomado como ejemplo (tajo con nivel freatico superficial), se entiende la
necesidad de contar con piezometros instalados, ya que como se vio en los célculos
realizados en los analisis de sensibilidad, seria critico que no se cumpla con las
distancias minimas necesarias entre el nivel freatico y la cara del talud. Durante la
operacion los piezdmetros permitiran alertar cualquier ascenso del nivel freatico sobre

lo considerado en diseno y tomar accion para garantizar la estabilidad del tajo.
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Recomendaciones

Aplicar el criterio de Gibson (2006) cuando se cuente con informacion estructural de
mapeos geoldgico-estructurales superficiales y a profundidad. En etapas iniciales,
donde la informacién a profundidad es limitada, usar un enfoque conservador como
Ritchie modificado garantiza seguridad en el disefio preliminar.

Reconociendo la complejidad de los taludes en un tajo, se debe confirmar la isotropia
y homogeneidad antes de usar las curvas de sensibilidad desarrolladas en una
operacion minera. Estas deben emplearse como herramienta de consulta rapida y
complementarse con modelos geotécnicos mas detallados al identificar discrepancias.
Para un siguiente nivel de esta investigacion, se podria desarrollar curvas adicionales
de incremento de factor de seguridad que integren variables criticas como pendientes,
nivel freatico o condiciones especificas del tajo. Esto debido a que las curvas
presentadas en esta tesis consideran solo la variacién de una variable (ya sea GSI,
UCS o mi). Esto aumentara la capacidad predictiva y permitira tomar decisiones mas
informadas en operacion.

Para toda operaciéon de tajo se recomienda contar con una amplia base de datos
geotécnicos para entender las tendencias de los parametros y conocer sus
desviaciones caracteristicas, ya que también se podra calcular la probabilidad de falla
de los taludes segun la variacidon encontrada en los parametros de resistencia. La
probabilidad de falla y los factores de seguridad (en conjunto) dan una mayor
confiabilidad a los resultados de estabilidad de taludes.

Durante la operacion de un tajo es importante desarrollar analisis esfuerzo-
deformacion, calibrando los calculos de disefio con datos de monitoreo de
desplazamientos. Esta conciliacion mejora la capacidad de respuesta y ajusta el
disefio a condiciones reales.

En futuras investigaciones podra incluirse modelamientos numéricos avanzados
(elementos discretos) para evaluar fallas por vuelco, identificando rupturas potenciales
en columnas de roca y su propagacion. Este analisis complementa la estabilidad por

corte y optimiza la seguridad.
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Anexo 1: Resumen de GSI de estaciones geomecanicas y

perforaciones geotécnicas

Figura 1
GSI en alteracion filica
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Figura 3

GSI en alteracion propilitica
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GSI en alteracion skarn
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Figura 5

GSl en roca inalterada
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Anexo 2: Resumen de resultados de ensayos de campo y
laboratorio

Ensayos de resistencia compresiva:

Figura 1
Resistencia a la compresion simple en alteracion filica
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Figura 3

Resistencia a la compresion simple en alteracion potasica
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Figura 5

Resistencia a la compresion simple en alteracion propilitica
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Figura 7
Resistencia a la compresion simple en skarn
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Resistencia a la compresion triaxial en skarn
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Figura 9

Resistencia a la compresion simple en roca inalterada
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Resistencia a la compresion triaxial en roca inalterada
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Ensayos de corte directo en discontinuidades:

Figura 11
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Figura 13

Angulo de friccién residual en alteracion propilitica
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Figura 1

Anexo 3: Analisis estereografico

Dominio Geomecanico | - Anélisis Estereografico de Familia de Juntas.

Figura 2
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Figura 3

Dominio Geomecanico Il - Anélisis Estereografico de Familia de Juntas.
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Anexo 4: Analisis cinematico de mecanismo de falla planar

Figura 1

Dominio Geomecanico | - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Roca Inalterada,
alteracion propilitica y filica - Talud 65°/310°).

Figura 2
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Dominio Geomecanico | - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Alteracion

Potasica, Propilitica y Filica - Talud 65°/276°).
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Figura 3

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Filica - Talud
65°/35°).
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Figura 4

Dominio Geomecanico 1V - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Roca Inalterada -
Talud 65°/35°).
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Figura 5

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Roca Inalterada -
Talud 65°/340°).

Figura 6
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Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Alteracion

Propilitica y skarn - Talud 65°/35°).
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Figura 7

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla Planar (Alteracion
Propilitica y skarn - Talud 65°/340°).
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Anexo 5: Analisis cinematico de mecanismo de falla por
cuina
Figura 1

Dominio Geomecanico | - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Alteracion Filica,
potasica y propilitica - Talud 65/276°).
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Figura 2

Dominio Geomecanico | - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Roca Inalterada,
alteracion propilitica y filica - Talud 65°/310°).
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Figura 3

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Alteracion
Filica - Talud 65°/35°).

Figura 4
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Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Roca

Inalterada - Talud 65°/35°).
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Figura 5

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Roca
Inalterada - Talud 340°/35°).

Figura 6
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Figura 7

Dominio Geomecanico IV - Diagrama Estereografico para Falla por Cufia (Alteracion
Propilitica y skarn - Talud 65°/340°).
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Contour Distribution | Fsher
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Anexo 6: Analisis de estabilidad falla planar

Figura 1
Dominio estructural | (Alteracion filica). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°; Discontinuidad
f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Analisis Estéatico para Mecanismo de Falla Planar.

| Dist. to Slope Crest | UpperFace Width |
5995 m [~ s5502m

Driving Force 77.11 t/m

Slope Height
15.000 m

Normal Force 64.70 t/m

Factor of Safety 1.99
Driving Force 77.118m
Resisting Force | 153.27tm
Wedge Weight 100.65¢m
Wedge Volume |41.94m*3/m
Shear Strength | 153.27¢m"2
Mormal Force G64.70t/m
Plane Waviness 0.0°

Figura 2

Dominio estructural | (Alteracion filica). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°; Discontinuidad
f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Andlisis Pseudo-Estatico para Mecanismo de Falla Planar.

| Dist to Slope Crest | UpperFace width |
I £.995m [~ ss92m |

Driving Force 82.28 t/m

Slope Height
15.000m

Normal Force 58.53 t/m

Factor of Safety 172
Driving Force 82.28tm
Resisting Force | 141.65t/m
ure Plane Angle 50.0 ° Wedge Weight | 100.65¢m
Wedge Volume | 41.94m"3/m
Shear Strength | 141.65tm"2
Normal Force 58.53tm
Seismic Force 8.05t

Slope Angle 65.0

Plane Waviness 0.0°
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Figura 3

Dominio estructural | (Roca inalterada). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°; Discontinuidad

f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Analisis Estatico para Mecanismo de Falla Planar.

| Dist. to Slope Crest | Upper Face Width |

| £.995 m [~ s502m

Slope Height
15.000 m

ure Plane Angle 50.0 °

Driving Force 7711 t/m

MNormal Force 64.70 t/m

Factor of Safety 23
Driving Force 77.11tm
Resisting Force | 177.76tm
Wedge Weight | 100.65¢m
Wedge Volume | 41.94m"3/m
Shear Strength | 177.76tm"2
Mormal Force 64.70t/m
Plane Waviness 0.0°

Figura 4

Dominio estructural | (Roca inalterada). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°; Discontinuidad
f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Andlisis Pseudo-Estatico para Mecanismo de Falla Planar.

| Dist. to Slope Crest

Upper Face Width |

| 5.995m

Slope Height
15.000 m

5592 m

0.

Driving Force 82.28 t/m

MNormal Force 58.53 t/m

Factor of Safety 1.95

Driving Force 82 28m

Resisting Force | 160.81t/m

Wedge Weight | 100.65t/m

Wedge Volume [ 41.94m*3/m

Shear Strength | 160.81tm*2

Mormal Force 58.53t/m

Seismic Force 8.05t

Flane Waviness 0.0°
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Figura 5

Dominio estructural | (Alteracion propilitica). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;

Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Analisis Estatico para Mecanismo de Falla

Planar.

Figura 6

Dominio estructural | (Alteracién propilitica). Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;
Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332°. Andalisis Pseudo-Estatico para Mecanismo

de Falla Planar.

Slope
15.00

Height
0m

Dist. to Slope Crest | Upper Face Width |

6.995m

Slope Angle 6

[~ s5502m

ure Plane Angle 50.0 ®

Driving Force 77.11 t/m

Mormal Force 64.70 t/m

Factor of Safety 23
Driving Force 77 11tm
Resisting Force | 177.761m
Wedge Weight | 100.65¢m
Wedge Volume | 41.94m"3/m
Shear Strength | 177.76t/m"2
Mormal Force 64.70m
Plane Waviness 0.0°

Slope

Height

15.000 m

Dist. to Slope Crest

Upper Face Width

6.995m

Slope Angle 65.0 ¢

5592m

ure Plane Angle 50.0 ®

Driving Force 62.28 t/'m

Normal Force 58.53 t/m

Factor of Safety 1.95

Drriving Force 82.28tm

Resisting Force | 160.81tm

Wedge Weight | 100 65t/m

Wedge Volume | 41.94m"3/m

Shear Strength | 160.81t/m"2

Marmal Force 58.53tm

SeismicForce 2.05t

Plane Waviness 0.0°
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Anexo 7: Analisis de estabilidad falla por cuina

Figura 1

Dominio Geomecanico | - Alteracion Filica/Potasica/Propilitica. Talud: Dip/Dip.Direc. =
65°/276°; Discontinuidad F2: Dip/Dip.Direc. = 48°/236° y Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc.
= 50°/332°. Andlisis Estatico: FS = 3.41/4.31/4.31 y Pseudoestatico: FS = 2.94/3.67/3.67.

25 20 15 -0 5 0 5 10 15 z0
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Tap

v

Perspective

i 4

25 20 15 -0 & 0 & M0 15 20

Front

Figura 2

a
o >
T T T T s
-20 18 -0 4 o

Side *

Dominio Geomecanico | - Alteracion Filica/Potasica/Propilitica. Talud: Dip/Dip.Direc. =
65°/276°; Discontinuidad F2: Dip/Dip.Direc. = 48°/236° y Discontinuidad f3: Dip/Dip.Direc.
= 85°/188°. Andlisis Estatico: FS = 4.48/5.42/5.42 y Pseudoestatico: FS = 3.87/4.62/4.62.
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Figura 3

Dominio Geomecanico | - Filica/Potasica/Propilitica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65/276°;
Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332° y Discontinuidad f3: Dip/Dip.Direc. =

85°/188°. Analisis Estatico: FS = 6.45/8.44/8.44 y Pseudoestatico: FS = 5.50/7.12/7.12.
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Figura 4

Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;
Discontinuidad F2: Dip/Dip.Direc. = 48°/236° y Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. =
50°/332°. Anélisis Estatico: FS = 4.31/4.31/3.44 y Pseudoestatico: FS = 3.67/3.67/2.96.
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Figura 5

Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;

J

Discontinuidad F2: Dip/Dip.Direc. = 48°/236° y Discontinuidad f3: Dip/Dip.Direc. =
85°/188°. Analisis Estatico: FS = 5.42/5.42/4.95 y Pseudoestatico: FS = 4.62/4.62/4.26.
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Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;
Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332° y Discontinuidad F1: Dip/Dip.Direc. =
77°/74°. Andlisis Estético: FS = 2.31/2.31/2.31 y Pseudoestatico: FS = 1.99/1.99/1.99.
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Figura 7

Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;
Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. = 50°/332° y Discontinuidad f5: Dip/Dip.Direc. = 79°/46°.
Analisis Estatico: FS = 2.42/2.42/2.36 y Pseudoestatico: FS = 2.05/2.05/2.05.

e

-

Top Perspective
>
Figura 8

Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;

Discontinuidad f5: Dip/Dip.Direc. = 79°/46° y Discontinuidad f6: Dip/Dip.Direc. = 85°/253°.
Anaélisis Estatico: FS = 6.15/6.15/6.15 y Pseudoestatico: FS = 5.09/5.09/5.09.

=y

Perspective

i

=

Front * Side
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Figura 9

Dominio Geomecanico | - Inalterada/Propilitica/Filica. Talud: Dip/Dip.Direc. = 65°/310°;
Discontinuidad f6: Dip/Dip.Direc. = 85°/253° y Discontinuidad f4: Dip/Dip.Direc. =
50°/332°. Analisis Estatico: FS = 2.31/2.31/2.31 y Pseudoestatico: FS = 1.96/1.96/1.96.
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Anexo 8: Analisis de sensibilidad de talud interrampa

Figura 1
Alteracion filica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 10 m, FS = 1,000/ 0,940/ 0,790/ 0,700
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Figura 2

Alteracion filica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 20 m, FS = 1,210/ 1,180/ 1,010/ 0,890
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Figura 3

Alteracion filica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 30 m, FS = 1,210/ 1,180/ 1,080/ 0,990
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Figura 4
Alteracion filica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 40 m, FS = 1,210/ 1,180/ 1,080 / 0,905
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Figura 5

Roca intalterada - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 10 m, FS = 1,240/ 1,110/ 0,950 / 0,850

H = 100m
FS =1.240

1100

150

50

100

150

200

250

300

H = 150m

FS=1.110

150

100

50

50 ' 100 150

200

250

300

H =200m
FS =0.950

200

1150

100

50

50

100

150

200

250

300

350

H =250m
FS =0.850

50

100

150

200

250

300

33



Figura 6
Roca intalterada - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 20 m, FS = 1,630/ 1,330/ 1,200/ 1,050
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Figura 7

Roca intalterada - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 30 m, FS = 1,630/ 1,450/ 1,330/ 1,250
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Figura 8

Roca intalterada - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 40 m, FS = 1,630/ 1,450/ 1,330/ 1,250
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Figura 9
Alteracion potasica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 10 m, FS = 1,030/ 0,970/ 0,810/ 0,730
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Figura 10
Alteracion potasica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 20 m, FS = 1,200/ 1,150/ 1,010/ 0,970
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Figura 11

Alteracion potasica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 30 m, FS = 1,200/ 1,150/ 1,020 / 0,980
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Figura 12
Alteracion potasica - Altura interrampa = 75 m/100m/150m/200m - Distancia del nivel de agua = 40 m, FS = 1,200/ 1,150/ 1,020 / 0,980
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Figura 13
Alteracion propilitica - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 10 m, FS = 1,430/ 1,260/ 1,070/ 1,000
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Figura 14
Alteracion propilitica - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 20 m, FS = 1,920/ 1,710/ 1,600/ 1,400
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Figura 15

Alteracion propilitica - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua = 30 m, FS = 1,920/ 1,710/ 1,600/ 1,470
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Figura 16
Alteracion propilitica - Altura interrampa = 100 m/150m/200m/250m - Distancia del nivel de agua =40 m, FS = 1,920/ 1,710/ 1,600/ 1,470
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Anexo 9: Factores de seguridad de analisis de sensibilidad de talud interrampa

Tabla 1
Factores de seguridad variando niveles de agua, altura de talud, UCS, GSI y m;
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
1 FS 10 20 30 40 17 FS 10 20 30 40 33 FS 10 20 30 40 49 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa Altura del 150 UCS: 30MPa 150 UCS: 35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 25 talud (m) 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200
mi: 14 250 mi: 14 250 mi: 14 250 mi: 14 250
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
2 FS 10 20 30 40 18 FS 10 20 30 40 34 FS 10 20 30 40 50 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa Altura del 150 UCS: 30MPa 150 UCS: 35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 25 talud (m) 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200
mi: 17 250 mi: 17 250 mi: 17 250 mi: 17 250
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
3 FS 10 20 30 40 19 FS 10 20 30 40 35 FS 10 20 30 40 51 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa Altura del 150 UCS: 30MPa 150 UCS: 35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 25 talud (m) 200 GSI: 25 200 GSl: 25 200 GSl: 25 200
mi: 20 250 mi: 20 250 mi: 20 250 mi: 20 250
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
4 FS 10 20 30 40 20 FS 10 20 30 40 36 FS 10 20 30 40 52 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa Altura del 150 UCS: 30MPa 150 UCS: 35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 25 talud (m) 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200 GSI: 25 200
mi: 23 250 mi: 23 250 mi: 23 250 mi: 23 250
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
5 FS 10 20 30 40 21 FS 10 20 30 40 37 FS 10 20 30 40 53 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa Altura del 150 UCS: 30MPa 150 UCS: 35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 30 talud (m) 200 GSI: 30 200 GSI: 30 200 GSI: 30 200
mi: 14 250 mi: 14 250 mi: 14 250 mi: 14 250
Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m) Nivel de agua (m)
6 FS 10 20 30 40 22 FS 10 20 30 40 38 FS 10 20 30 40 54 FS 10 20 30 40
100 100 100 100
UCS: 25MPa tA;tlﬂga(?ne)' 150 UCS: 30MPa 150 UCS:35MPa 150 UCS: 40MPa 150
GSI: 30 200 GSI: 30 200 GSI: 30 200 GSI: 30 200
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mi: 17

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 20

UCS: 25MPa
GSl: 30
mi: 23

UCS: 25MPa
GSI: 35
mi: 14

10

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 17

11

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 20

12

UCS: 25MPa

GSI: 35
mi: 23

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)

mi: 17
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UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 20
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UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 23

25

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 14

26

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 17

27

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 20
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GSI: 35
mi: 23
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150
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UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 20
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mi: 14
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GSI: 35
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GSI: 35

mi: 14

58

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 17

59

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 20

60

UCS: 40MPa

GSI: 35
mi: 23

250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

46



13

UCS: 25MPa
GSI: 40
mi: 14

14

UCS: 256MPa

GSI: 40

mi: 17

15

UCS: 25MPa

GSI: 40

mi: 20

16

UCS: 25MPa

GSl: 40
mi: 23

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

29

UCS: 30MPa
GSI: 40
mi: 14

30

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 17

31

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 20

32

UCS: 30MPa

GSI: 40
mi: 23

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

45

UCS: 35MPa
GSI: 40
mi: 14

46

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 17

47

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 20

48

UCS: 35MPa

GSI: 40
mi: 23

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

61

UCS: 40MPa
GSI: 40
mi: 14

62

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 17

63

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 20

64

UCS: 40MPa

GSI: 40
mi: 23

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

FS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)

Nivel de agua (m)




Tabla 2

Incremento de factores de seguridad variando tinicamente el UCS (IFSycs)

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 17

UCS: 25MPa
GSl: 25
mi: 20

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 23

UCS: 25MPa
GSl: 30
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 17

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

JHL L NI UL
JHL L NI UL

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

JHL L I U
JHL L I U

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

JHL L I U
JHL L I U

Nivel de agua (m)

17

UCS: 30MPa
GSl: 25
mi: 14

18

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 17

19

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 20

20

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 23

21

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 14

22

UCS: 30MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

10
1.0580
1.0606
1.0484
1.0656

10
1.0541
1.0563
1.0606
1.0606

10
1.0641
1.0667
1.0571
1.0571

10
1.0610
1.0633
1.0541
1.0685

10
1.0732
1.0633
1.0685
1.0541

10
1.0568
1.0595
1.0633
1.0506

Nivel de agua (m)
20 30
1.0533 1.0526
1.0556 1.0685
1.0725 1.0714
1.0725 1.0714

Nivel de agua (m)
20 30
1.0625 1.0617
1.0649 1.0633
1.0676 1.0526
1.0676 1.0526

Nivel de agua (m)
20 30
1.0706 1.0581
1.0610 1.0595
1.0633 1.0625
1.0633 1.0625

Nivel de agua (m)
20 30
1.0556 1.0549
1.0581 1.0568
1.0732 1.0714
1.0732 1.0714

Nivel de agua (m)
20 30
1.0556 1.0549
1.0581 1.0568
1.0602 1.0595
1.0602 1.0595

Nivel de agua (m)
20 30
1.0625 1.0619
1.0652 1.0532
1.0562 1.0667
1.0562 1.0667

Nivel de agua (m)

40
1.0658
1.0685
1.0714
1.0714

40
1.0617
1.0633
1.0526
1.0526

40
1.0581
1.0723
1.0625
1.0625

40
1.0549
1.0568
1.0714
1.0714

40
1.0549
1.0568
1.0595
1.0595

40
1.0619
1.0532
1.0667
1.0667

33

UCS: 35MPa
GSI: 25
mi: 14

34

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 17

35

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 20

36

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 23

37

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 14

38

UCS: 35MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

_ A A [ N UL U _ A A [ UL NI U _ A A

L L UL U

10

1159
1212
1129
1311

10

.1081
127
1212
.1061

10

1154
.1200
1143
1143

10

.1098
1139
.1081
1233

10

1220
1139
1233
.1081

10

1136
1190
1139
.1013

Nivel de agua (m)
20 30
1.1200 1.1184
1.1250 1.1233
1.1159 1.1286
1.1159 1.1286

Nivel de agua (m)
20 30
1.1250 1.1235
1.1169 1.1139
1.1081 1.1053
1.1081 1.1053

Nivel de agua (m)
20 30
1.1176 1.1163
1.1098 1.1071
1.1139 1.1250
1.1139 1.1250

Nivel de agua (m)
20 30
1.1111  1.1099
1.1163 1.1136
1.1220 1.1190
1.1220 1.1190

Nivel de agua (m)
20 30
1.1111 1.1099
1.1163 1.1136
1.1084 1.1190
1.1084 1.1190

Nivel de agua (m)
20 30
1.1146 1.1134
1.1196 1.1064
1.1124 1.1222
1.1124 1.1222

Nivel de agua (m)

_ A A [ N UL U _ A A L UL NI U _ A A

[ UL UL U

40

.1184
1233
.1286
.1286

40

1235
1139
.1053
.1053

40

1163
1205
.1250
1125

40

.1099
1136
.1190
.1190

40

.1099
1136
.1190
.1190

40

1134
.1064
1222
1222

49

UCS: 40MPa
GSI: 25
mi: 14

50

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 17

51

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 20

52

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 23

53

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 14

54

UCS: 40MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

_ A A [ L UL U _ A A [ L NI U _ A A

[ UL UL U

10

.1594
.1667
1613
.1803

10

1622
.1690
.1667
.1667

10

1667
.1600
1571
1571

10

1707
1519
.1486
.1644

10

1707
.1646
.1644
.1486

10

477
.1667
.1646
1519

Nivel de agua (m)
20 30
1.1600 1.1579
1.1667 1.1781
1.1739 1.1714
1.1739 1.1714

Nivel de agua (m)
20 30
1.1750 1.1728
1.1688 1.1646
1.1757 1.1579
1.1757 1.1579

Nivel de agua (m)
20 30
1.1647 1.1628
1.1585 1.1548
1.1646 1.1625
1.1646 1.1625

Nivel de agua (m)
20 30
1.1556 1.1538
1.1628 1.1591
1.1707 1.1667
1.1707 1.1667

Nivel de agua (m)
20 30
1.1667 1.1648
1.1628 1.1591
1.1687 1.1667
1.1687 1.1667

Nivel de agua (m)
20 30
1.1563 1.1649
1.1630 1.1596
1.1573 1.1667
1.1573 1.1667

Nivel de agua (m)

[ N G § [ G S U N R N G § [ S U R N G

[ N G N

40

1579
1781
A714
A714

40

1728
.1646
1579
1579

40

.1628
.1687
.1625
.1625

40

.1538
1591
1667
.1667

40

.1648
1591
.1667
1667

40

.1649
.1596
1667
1667

48



UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 20

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 23

UCS: 25MPa
GSl: 35
mi: 14

10

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 17

11

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 20

12

UCS: 25MPa

GSI: 35
mi: 23

13

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
JHL L NI U
JHL L NI U

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

[ L (U U
JHL L I U
JHL L I U

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
10 20 30 40

[ L AU U
JHL L I U
JHL L I U

Nivel de agua (m)
10 20 30 40
1 1 1 1

23

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 20

24

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 23

25

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 14

26

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 17

27

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 20

28

UCS: 30MPa

GSI: 35
mi: 23

29

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

10
1.0538
1.0562
1.0602
1.0602

10
1.0619
1.0645
1.0581
1.0698

10
1.0515
1.0538
1.0698
1.0581

10
1.0583
1.0612
1.0659
1.0659

10
1.0556
1.0577
1.0515
1.0625

10
1.0531
1.0654
1.0600
1.0600

10
1.0631

20 30
1.0594 1.0588
1.0619 1.0606
1.0638 1.0521
1.0638 1.0521

Nivel de agua (m)
20 30
1.0566 1.0654
1.0588 1.0577
1.0505 1.0600
1.0505 1.0600

Nivel de agua (m)
20 30
1.0667 1.0660
1.0594 1.0583
1.0619 1.0606
1.0619 1.0606

Nivel de agua (m)
20 30
1.0625 1.0619
1.0556 1.0545
1.0583 1.0571
1.0583 1.0571

Nivel de agua (m)
20 30
1.0593 1.0588
1.0619 1.0609
1.0648 1.0541
1.0648 1.0541

Nivel de agua (m)
20 30
1.0569 1.0560
1.0593 1.0496
1.0619 1.0603
1.0619 1.0603

Nivel de agua (m)
20 30
1.0661 1.0569

40
1.0588
1.0606
1.0632
1.0632

40
1.0654
1.0577
1.0600
1.0600

40
1.0660
1.0583
1.0606
1.0606

40
1.0619
1.0642
1.0571
1.0571

40
1.0588
1.0609
1.0541
1.0541

40
1.0560
1.0496
1.0603
1.0603

40
1.0569

39

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 20

40

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 23

41

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 14

42

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 17

43

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 20

44

UCS: 35MPa

GSI: 35
mi: 23

45

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

_ A A L UL I U _ A A JHL UL NI U _ A A

[ UL UL U

10

1075
1124
.1084
.1084

10

1134
1075
1163
1163

10

.1031
1075
1163
1163

10

.1068
1122
.1099
.1099

10

111
.1058
.1031
1146

10

.1062
1215
.1200
.1200

10

1261

20 30
1.1188 1.1176
1.1134 1.1111
1.1064 1.1042
1.1064 1.1042

Nivel de agua (m)
20 30
1.1132 1.1121
1.1078 1.1058
1.1010 1.1100
1.1010 1.1100

Nivel de agua (m)
20 30
1.1143 1.1226
1.1188 1.1165
1.1134 1.1111
1.1134 11111

Nivel de agua (m)
20 30
1.1071 1.1150
11111 1.1091
1.1068 1.1143
1.1068 1.1143

Nivel de agua (m)
20 30
1.1102 1.1092
1.1150 1.1130
1.1111 1.1081
1.1111 1.1081

Nivel de agua (m)
20 30
1.1138 1.1040
1.1102 1.1074
1.1062 1.1034
1.1062 1.1034

Nivel de agua (m)
20 30
1.1240 1.1138

_ A A L UL I U _ A A JHL UL NI U _ A A

[ UL UL U

40

1176
111
.1158
1158

40

1215
.1058
.1100
.1100

40

1226
1165
111
111

40

1150
1193
1143
1143

40

.1092
.1130
.1081
.1081

40

.1040
.1074
.1034
.1034

40

1138

55

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 20

56

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 23

57

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 14

58

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 17

59

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 20

60

UCS: 40MPa

GSI: 35
mi: 23

61

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

_ A A [ L UL U _ A A _ A A _ A A

[ UL UL U

10

.1505
1573
.1566
.1566

10

.1546
.1505
.1628
.1628

10

.1546
1613
.1628
.1628

10

.1553
.1633
.1648
.1648

10

1574
.1538
1443
.1563

10

.1593
.1682
.1600
.1600

10

712

20 30
1.1584 1.1667
1.1649 1.1616
1.1489 1.1458
1.1489 1.1458

Nivel de agua (m)
20 30
1.1604 1.1589
1.1569 1.1538
1.1414 1.1500
1.1414 1.1500

Nivel de agua (m)
20 30
1.1619 1.1698
1.1584 1.1553
1.1649 1.1616
1.1649 1.1616

Nivel de agua (m)
20 30
1.1607 1.1593
1.1574 1.1545
1.1553 1.1619
1.1553 1.1619

Nivel de agua (m)
20 30
1.1610 1.1597
1.1593 1.1565
1.1574 1.1532
1.1574 1.1532

Nivel de agua (m)
20 30
1.1545 1.1520
1.1610 1.1488
1.1504 1.1552
1.1504 1.1552

Nivel de agua (m)
20 30
1.1653 1.1626

[ . U [ G S U N R N G § [ N U R N G

[ N G N

1

40
1667
.1616
1579
1579

40
.1589
.1538
.1500
.1500

40
.1698
.1553
.1616
.1616

40
.1593
.1651
1619
1619

40
1597
.1565
1622
1622

40
1520
.1488
.1552
.1552

40
.1626

49



UCS: 25MPa
GSI: 40
mi: 14

14

UCS: 25MPa

GSI: 40

mi: 17

15

UCS: 25MPa

GSI: 40

mi: 20

16

UCS: 25MPa

GSI: 40
mi: 23

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

Altura del
talud (m)

150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1 1
1 1
1 1

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
JHL L NI U

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

[ L U U
JEL L I UL

40

JHL L NI UL

40

_ A A

40

JEL L I UL

UCS: 30MPa
GSI: 40
mi: 14

30

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 17

31

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 20

32

UCS: 30MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.0654
1.0571
1.0385

10
1.0593
1.0619
1.0636
1.0556

10
1.0565
1.0672
1.0545
1.0545

10
1.0620
1.0588
1.0522
1.0522

1.0598
1.0531
1.0531

1.0588
1.0614
1.0614

Nivel de agua (m)
20 30
1.0620 1.0615
1.0565 1.0556
1.0583 1.0579
1.0583 1.0579

Nivel de agua (m)
20 30
1.0515 1.0584
1.0538 1.0606
1.0556 1.0551
1.0556 1.0551

Nivel de agua (m)
20 30
1.0493 1.0559
1.0538 1.0530
1.0611 1.0526
1.0611 1.0526

1.0588
1.0614
1.0614

40
1.0615
1.0556
1.0579
1.0579

40
1.0584
1.0606
1.0551
1.0551

40
1.0559
1.0530
1.0526
1.0526

UCS: 35MPa
GSl: 40
mi: 14

46

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 17

47

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 20

48

UCS: 35MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.
1.

1121
1048

1.0962

_ A A JHL UL NI U

[ UL NI U

10

.1186
.1150
1182
.1296

10

.1048
.1092
.1364
.1364

10

1163
1345
1130
.1130

1.1111
1.1062
1.1062

1.1092
1.1140
1.1140

Nivel de agua (m)
20 30
1.1085 1.1154
1.1129 1.1111
1.1083 1.1157
1.1083 1.1157

Nivel de agua (m)
20 30
1.1029 1.1095
1.1077 1.1136
1.1032 1.1181
1.1032 1.1181

Nivel de agua (m)
20 30
1.1056 1.1049
1.0923 1.0985
1.1069 1.1053
1.1069 1.1053

_ A A JHL UL NI U

L UL NI U

.1092
.1140
1140

40

1154
111
1074
1074

40

.1095
1136
1181
.1181

40

.1049
1212
.1053
.1053

UCS: 40MPa
GSI: 40
mi: 14

62

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 17

63

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 20

64

UCS: 40MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

_ A A _ A A

[ N NI U

.1682
1524
.1346

10

.1610
.1681
A727
1759

10

1613
1597
.1818
A727

10

.1628
.1681
.1826
.1826

1.1624
1.1593
1.1593

1.1697
1.1667
1.1667

Nivel de agua (m)
20 30
1.1628 1.1615
1.1532 1.1508
1.1500 1.1653
1.1500 1.1570

Nivel de agua (m)
20 30
1.1544 1.1606
1.1538 1.1591
1.1508 1.1575
1.1508 1.1575

Nivel de agua (m)
20 30
1.1479 1.1538
1.1692 1.1667
1.1527 1.1504
1.1527 1.1504

R N G § [ N U

[ G S U N

1597
1667
1667

40

1615
.1508
.1653
1570

40

.1606
1591
1575
1575

40

.1538
1667
.1504
.1504

50



Tabla 3

Incremento de factores de seguridad variando unicamente el GSI (IFScs))

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 17

UCS: 25MPa
GSl: 25
mi: 20

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 23

UCS: 25MPa
GSl: 30
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 17

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

[ L U U

10
1.1884
1.1970
11774
1.2131

10
1.1892
1.1831
1.1970
1.1970

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

JEL L NI UL
[ L NI U

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

JHL L I U
[ L U U

Nivel de agua (m)
20 30
1.2000 1.1974
1.1944 1.2055
1.2029 1.2000
1.2029 1.2000

Nivel de agua (m)
20 30
1.2000 1.1975
1.1948 1.1899
1.2027 1.1842
1.2027 1.1842

Nivel de agua (m)

40

_ A A

40

[ L NI U

40

_ A A

40

[ L U U

40
1.1974
1.2055
1.2000
1.2000

40
1.1975
1.1899
1.1842
1.1842

17

UCS: 30MPa
GSl: 25
mi: 14

18

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 17

19

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 20

20

UCS: 30MPa

GSI: 25

mi: 23

21

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 14

22

UCS: 30MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

10
1.2055
1.2000
1.2000
1.2000

10
1.1923
1.1867
1.2000
1.1857

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

JHL L NI U
[ L U U

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

JHL L I U
[ L U U

Nivel de agua (m)
20 30
1.2025 1.2000
1.1974 1.1923
1.1892 1.1867
1.1892 1.1867

Nivel de agua (m)
20 30
1.2000 1.1977
1.1951 1.1786
1.1899 1.2000
1.1899 1.2000

Nivel de agua (m)

40

_ A A

40

JHL L I U

40

_ A A

40

JHL L I U

40
.1852
1923
.1867
.1867

_ A A

40
1.1977
1.1786
1.2000
1.2000

33

UCS: 35MPa
GSl: 25
mi: 14

34

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 17

35

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 20

36

UCS: 35MPa

GSI: 25

mi: 23

37

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 14

38

UCS: 35MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

_ A A

[ UL UL U

10

.1948
.1892
.1884
.1884

10

.1951
.1899
.1892
.1918

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

[ UL NI U
[ U U

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
R N G §

Nivel de agua (m)
20 30

[ N UL U
[ L U U N

Nivel de agua (m)
20 30
1.1905 1.1882
1.1852 1.1951
1.1948 1.1899
1.1948 1.1899

Nivel de agua (m)
20 30
1.1889 1.1868
1.1977 1.1818
1.2073 1.2024
1.2073 1.2024

Nivel de agua (m)

40

_ A A

40

[ UL NI U

40

_ A A

40

[ N UL U

40
.1882
.1951
.1899
.1899

_ A A

40
1.1868
1.1818
1.2024
1.2024

49

UCS: 40MPa
GSI: 25
mi: 14

50

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 17

51

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 20

52

UCS: 40MPa

GSI: 25

mi: 23

53

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 14

54

UCS: 40MPa

GSI: 30
mi: 17

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

10
1.2000
1.1948
1.1806
1.1806

10
1.1744
1.1807
1.1948
1.1818

Nivel de agua (m)
20 30

R N G
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

[ S U
JEL UL UL U

Nivel de agua (m)
20 30

R N G §
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30

[ G S U N
[ N UL U

Nivel de agua (m)
20 30
1.2069 1.2045
1.1905 1.1860
1.1975 1.1951
1.1975 1.1951

Nivel de agua (m)
20 30
1.1809 1.1895
1.1889 1.1848
1.1839 1.1932
1.1839 1.1932

Nivel de agua (m)

[ N G §

[ N G N

40

_ A A

40

[ UL I U

40

_ A A

40

[ L UL U

40

.2045
.1860
.1951
1951

40

.1895
.1848
.1932
1932

51



UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 20

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 23

UCS: 25MPa
GSl: 35
mi: 14

10

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 17

11

UCS: 25MPa

GSI: 35

mi: 20

12

UCS: 25MPa

GSI: 35
mi: 23

13

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud

(m)

Altura
del
talud

(m)

Altura
del
talud
(m)

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

10
.1923
.1867
.1857
.1857

_ A A

10
.1829
A772
1622
1781

_ A A

10
1.4058
1.4091
1.3871
1.4098

10
1.3919
1.3803
1.3788
1.3788

10
1.3846
1.3867
1.3857
1.3714

10
1.3780
1.3544
1.3514
1.3699

10
1.6087

20
1.1882
1.1829
1.1899
1.1899

30
1.1860
1.1786
1.2000
1.2000

Nivel de agua (m)
20 30
1.1778 1.1758
1.1860 1.1818
1.2073 1.1905
1.2073 1.1905

Nivel de agua (m)
20 30
1.4000 1.3947
1.4028 1.4110
1.4058 1.4143
1.4058 1.4143

Nivel de agua (m)
20 30
1.4000 1.3951
1.4026 1.3924
1.3919 1.3816
1.3919 1.3816

Nivel de agua (m)
20 30
1.3882 1.3837
1.3780 1.3690
1.3671 1.3875
1.3671 1.3875

Nivel de agua (m)
20 30
1.3667 1.3736
1.3721 1.3750
1.3780 1.3810
1.3780 1.3810

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A

_ A A

40

.1860
.1928
1875
1875

40

1758
.1818
.1905
.1905

40

1.6133 1.6184 1.6184

23

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 20

24

UCS: 30MPa

GSI: 30

mi: 23

25

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 14

26

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 17

27

UCS: 30MPa

GSI: 35

mi: 20

28

UCS: 30MPa

GSI: 35
mi: 23

29

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

10
.1807
1750
.1892
.1892

_ A A

10
.1839
1786
1667
1795

_ A A

10
1.3973
1.4000
1.4154
1.4000

10
1.3974
1.3867
1.3857
1.3857

10
1.3735
1.3750
1.3784
1.3784

10
1.3678
1.3571
1.3590
1.3590

10
1.6164

20
1.1758
1.1839
1.1905
1.1905

30
1.1868
1.1798
1.1882
1.1882

Nivel de agua (m)
20 30
1.1789 1.1875
1.1868 1.1828
1.1818 1.1778
1.1818 1.1778

Nivel de agua (m)
20 30
14177 1.4125
1.4079 1.3974
1.3919 1.4000
1.3919 1.4000

Nivel de agua (m)
20 30
1.4000 1.3953
1.3902 1.3810
1.3797 1.3875
1.3797 1.3875

Nivel de agua (m)
20 30
1.3736 1.3846
1.3793 1.3708
1.3690 1.3765
1.3690 1.3765

Nivel de agua (m)
20 30
1.3684 1.3750
1.3736 1.3656
1.3636 1.3667
1.3636 1.3667

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A JHL L I U _ A A JHL UL NI U _ A A

JHL UL I U

40

.1868
1798
.1882
.1882

40

1875
.1828
A778
A778

40

.3951
3974
.4000
.4000

40

.3953
.3810
.3875
.3875

40

.3846
.3708
3765
3765

40

.3750
.3656
.3667
.3667

40

1.6329 1.6250 1.6049

39

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 20

40

UCS: 35MPa

GSI: 30

mi: 23

41

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 14

42

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 17

43

UCS: 35MPa

GSI: 35

mi: 20

44

UCS: 35MPa

GSI: 35
mi: 23

45

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

10
.1839
.1786
1795
1795

_ A A

10
.1868
1705
1707
707

JHL UL NI U

10
1.6234

20
1.1895
1.1868
1.1818
1.1818

30
1.1875
1.1828
1.1778
1.1778

Nivel de agua (m)
20 30
1.1800 1.1782
11771 1.1735
1.1848 1.1809
1.1848 1.1809

Nivel de agua (m)
20 30
1.3929 1.4000
1.3951 1.4024
1.4026 1.3924
1.4026 1.3924

Nivel de agua (m)
20 30
1.3778 1.3846
1.3953 1.3864
1.3902 1.3929
1.3902 1.3929

Nivel de agua (m)
20 30
1.3789 1.3750
1.3846 1.3763
1.3636 1.3667
1.3636 1.3667

Nivel de agua (m)
20 30
1.3700 1.3663
1.3646 1.3673
1.3587 1.3617
1.3587 1.3617

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A

JHL UL NI U

40

1875
.1828
A778
.1910

40

.1881
1735
.1809
.1809

40

1.6190 1.6118 1.6118

55

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 20

56

UCS: 40MPa

GSI: 30

mi: 23

57

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 14

58

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 17

59

UCS: 40MPa

GSI: 35

mi: 20

60

UCS: 40MPa

GSI: 35
mi: 23

61

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100

10
1758
.1839
.1852
.1852

_ A A

10
.1667
1758
1765
1765

_ A A

10
.4000
4026
.3889
.3889

_ A A

10
.3837
3735
.3766
.3766

[ L UL U

10
.3736
3793
.3704
3704

_ A A

10
.3646
3736
.3647
.3647

[ UL UL U

10
1.6250

20
1.1818
1.1895
1.1739
1.1739

30
1.1900
1.1856
1.1828
1.1828

Nivel de agua (m)
20 30
1.1827 1.1810
1.1800 1.1765
1.1771 1.1735
1.1771 1.1735

Nivel de agua (m)
20 30
1.4023 1.4091
1.3929 1.3837
1.3951 1.4024
1.3951 1.4024

Nivel de agua (m)
20 30
1.3830 1.3789
1.3889 1.3804
1.3678 1.3864
1.3678 1.3864

Nivel de agua (m)
20 30
1.3838 1.3800
1.3789 1.3711
1.3587 1.3763
1.3587 1.3763

Nivel de agua (m)
20 30
1.3654 1.3714
1.3700 1.3627
1.3542 1.3673
1.3542 1.3673

Nivel de agua (m)
20 30
1.6207 1.6250

40
.1900
.1856
.1828
.1828

R N G

40
.1810
1765
1735
1735

[ N U

40
1.6250

52



UCS: 25MPa
GSI: 40

mi: 14

14

UCS: 25MPa

GSI: 40

mi: 17

15

UCS: 25MPa

GSI: 40

mi: 20

16

UCS: 25MPa

GSI: 40
mi: 23

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud

(m)

150
200

250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.6212
1.6935

1.7049

10
1.5946
1.5915
1.6667
1.6364

10
1.5897
1.5867
1.5714
1.5714

10
1.5732
1.5063
1.5541
1.5753

1.6250 1.6301
1.6377 1.6286

1.6377 1.6286

Nivel de agua (m)
20 30
1.6125 1.6049
1.6104 1.5949
1.6216 1.5921
1.6216 1.5921

Nivel de agua (m)
20 30
1.6000 1.5930
1.5854 1.5714
1.5949 1.5875
1.5949 1.5875

Nivel de agua (m)
20 30
1.5778 1.5714
1.5116 1.5000
1.5976 1.5833
1.5976 1.5833

1.6301
1.6286

1.6286

40
1.6049
1.5949
1.5921
1.5921

40
1.5930
1.5904
1.5875
1.5875

40
1.5714
1.5000
1.5833
1.5833

UCS: 30MPa
GSl: 40

mi: 14

30

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 17

31

UCS: 30MPa

GSI: 40

mi: 20

32

UCS: 30MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200

250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.6286
1.7077

1.6615

10
1.6026
1.6000
1.6714
1.6286

10
1.5783
1.5875
1.5676
1.5676

10
1.5747
1.5000
1.5513
1.5513

1.6316
1.6081

1.6081

1.6154
1.6133

1.6133

Nivel de agua (m)

20
1.6118
1.5976
1.6076
1.6076

30
1.6047
1.5833
1.6000
1.6000

Nivel de agua (m)

20
1.5714
1.5747
1.5833
1.5833

30
1.5934
1.5730
1.5765
1.5765

Nivel de agua (m)

20
1.5684
1.5055
1.5795
1.5795

30
1.5729
1.4946
1.5556
1.5556

1.6154
1.6133

1.6133

40
1.6047
1.5833
1.6000
1.6000

40
1.5934
1.5730
1.5765
1.5765

40
1.5729
1.4946
1.5556
1.5556

UCS: 35MPa
GSI: 40

mi: 14

46

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 17

47

UCS: 35MPa

GSI: 40

mi: 20

48

UCS: 35MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200

250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.6081
1.6812

1.6522

10
1.6098
1.5949
1.6622
1.6712

10
1.5747
1.5714
1.6026
1.6026

10
1.5824
1.5341
1.5610
1.5610

1.6049 1.6098
1.6234 1.6076

1.6234 1.6076

Nivel de agua (m)
20 30
1.5889 1.5934
1.6047 1.5909
1.6220 1.6071
1.6220 1.6071

Nivel de agua (m)
20 30
1.5789 1.5833
1.5824 1.5806
1.5795 1.5778
1.5795 1.5778

Nivel de agua (m)
20 30
1.5700 1.5644
1.4792 1.4796
1.5761 1.5638
1.5761 1.5638

1.6098
1.6076

1.6076

40
1.5934
1.5909
1.5952
1.5952

40
1.5833
1.5806
1.5778
1.5955

40
1.5644
1.5102
1.5638
1.5638

UCS: 40MPa
GSI: 40

mi: 14

62

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 17

63

UCS: 40MPa

GSI: 40

mi: 20

64

UCS: 40MPa

GSI: 40
mi: 23

150
200

250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

1.6234
1.6806

1.6389

10
1.5930
1.5904
1.6753
1.6494

10
1.5824
1.5862
1.6049
1.5926

10
1.5625
1.5275
1.6000
1.6000

1.6190 1.6047
1.6173 1.6220

1.6173 1.6220

Nivel de agua (m)
20 30
1.5957 1.5895
1.5889 1.5761
1.5862 1.6023
1.5862 1.5909

Nivel de agua (m)
20 30
1.5859 1.5900
1.5789 1.5773
1.5761 1.5806
1.5761 1.5806

Nivel de agua (m)
20 30
1.5673 1.5714
1.5200 1.5098
1.5729 1.5612
1.5729 1.5612

1.6047
1.6220

1.6220

40
1.5895
1.5761
1.6023
1.5909

40
1.5900
1.5773
1.5806
1.5806

40
1.5714
1.5098
1.5612
1.5612

53



Tabla 4

Incremento de factores de seguridad variando unicamente el m; (IFSm)

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 17

UCS: 25MPa
GSl: 25
mi: 20

UCS: 25MPa
GSI: 25
mi: 23

UCS: 25MPa
GSl: 30
mi: 14

UCS: 25MPa
GSI: 30
mi: 17

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud

(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud

(m)

Altura
del
talud
(m)

Altura
del
talud
(m)

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

IFS
100
150
200
250

10

_ A A

10
1.0725

1.0758
1.0645
1.0820

10
.1304

.1364
.1290
1475

[ L U U

10
.1884

1970
.1935
1967

_ A A

_ A A

10
1.0732

1.0633
1.0822
1.0676

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
_ A A

Nivel de agua (m)
20 30
1.0667 1.0658

1.0694 1.0822
1.0725 1.0857
1.0725 1.0857

Nivel de agua (m)
20 30
1.1333 1.1316

1.1389 1.1507
1.1449 1.1429
1.1449 1.1429

Nivel de agua (m)
20 30
1.2000 1.1974

1.1944 1.2055
1.1884 1.2000
1.1884 1.2000

Nivel de agua (m)
20 30

_ A A
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Anexo 10: Analisis de estabilidad de macizo rocoso

Tabla 1
Parametros geotécnicos de resistencia al corte
/4 ¢’ ¢' UCS GSI m; D Discontinuidades
Materiales s a s (MPa) () () () y(kN/m3) cs @,
(kN/m?3) (kN/m?) (°) JRC (MPa) ()

Alteracion Propilitica . 25,0 - . 40 42 16 * 24 11 32 32
Alteracion Potasica 26,0 - - 35 32 19 * 25 11 20 32
Alteracion Filica 25,0 - - 25 32 14 * 24 10 17 30
Roca Inalterada 25,0 - - 65 32 13 * 24 12 45 34
Skarn 24,0 - - 50 40 17 * 23 09 28 32
Falla 20,0 45 25 - - - - - - - -

D: Factor de Disturbancia *: En funcidn de la Figura 70 de la tesis (pagina 107)



Figura 1

Seccion Geotécnica 1-1°, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular,
Margen izquierda-Interrampa inferior: FSE = 2,05/ FSP = 1,80; Margen derecha-Global: FSE = 2,98 / FSP = 2,50;
Margen derecha-Interrampa intermedia: FSE = 2,24/ FSP = 2,02
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Figura 2

Seccion Geotécnica 1-1°, Anélisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular,
Margen izquierda-Global: FSE = 2,32 / FSP = 2,01; Margen derecha-Interrampa superior: FSE = 1,80/ FSP = 1,59
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Figura 3

Seccion Geotécnica 2-2°, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular,
Margen Izquierdo: FSE = 2,93/ FSP = 2,48; Margen Derecho-Global: FSE = 2,59 / FSP = 2,20; Margen Derecho-Interrampa superior: FSE = 1,81/
FSP =1,62
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Figura 4

Seccién Geotécnica 3-3’, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular,
Margen Izquierdo-Global: FSE = 2,18/ FSP = 1,90; Margen Derecho-Global: FSE = 1,92 / FSP = 1,70, Margen Derecho-Interrampa: FSE = 1,22/
FSP =1,07
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Figura 5

Seccion Geotécnica 4-4’, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular, Global: FSE = 2,60/ FSP = 2,20;
Interrampa inferior: FSE = 2,16 / FSP = 1,99; Interrampa Superior: FS = 1,62/ FSP = 1,46
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Figura 6

Seccién Geotécnica 5-5°, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular, Talud superior: FSE = 3,34/ FSP = 2,92;

Talud inferior: FSE = 2,25/ FSP = 2,14
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Figura 7

Seccion Geotécnica 6-6°, Analisis Estatico y Pseudo-estatico (ks = 0.08), Falla Tipo Rotacional-No Circular, Global: FSE = 2,33/ FSP = 1,93
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