Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metallrgica

TESIS

Optimizacion geotécnica de taludes de la fase 3 del tajo Santa

Rosa de la mina Volcan, provincia Pasco, Peru

Para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Minas
Elaborado por

Pablo Robert Lépez Nicolaz

0006-7423-5330

Asesor

MSc. Adolfo Jeslis Chavez Valdivia

0000-0003-0625-1495

LIMA — PERU

2025


https://orcid.org/0000-0001-8672-1234
https://orcid.org/0000-0001-8672-1234

Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
IEEE (2020)

Lopez Nicolaz [1]

[1] P.Lopez Nicolaz, “Optimizacién geotécnica de taludes de la fase
3 del tajo Santa Rosa de la mina Volcan, provincia Pasco, Perd”
[Tesis de pregrado]. Lima (Per(): Universidad Nacional de
Ingenieria, 2025.

Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
APA (7ma ed.)

(Lopez, 2025)

Lopez, P. (2025). Optimizacion geotécnica de taludes de la fase 3 del
tajo Santa Rosa de la mina Volcan, provincia Pasco, Pera.
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria].
Repositorio institucional Cybertesis UNI.




Dedicatoria
Nadie tiene éxito sin esfuerzo. Aquellos que tienen éxito se
lo deben a la perseverancia” Ramana Maharshi.

A mi hermano Edwin por su apoyo incondicional.



Agradecimientos

A la escuela de profesional de Ingenieria de Minas, a los docentes en especial al Ing. Adolfo
Chavez, asesor de la presente tesis por su dedicacion y paciencia, en él puedo reconocer
el trabajo y pasion frente a los desafios. Con su asesoria he aprendido a ser mas
perseverante y humilde.

A la empresa Volcan, por permitir la aplicacion de este trabajo.



Resumen

La Unidad Minera Cerro de Pasco (UMCP) se encuentra localizada al oeste de la ciudad
de Cerro de Pasco, en los distritos Chaupimarca y Yanacancha, provincia Pasco,
departamento Pasco, a 175 Km. al noreste de Lima. El yacimiento se encuentra ubicado
en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central del Perd, con un relieve ondulado
suave y a una altura promedio de 4.300 m.s.n.m.

El yacimiento, de origen hidrotermal y con mineralizacion de interés econémico en Zn, Pb,
Ag y Au, fue explotado desde el afio 1902, inicialmente por mineria subterranea, para
posteriormente pasar a ser explotado simultaneamente mediante mineria por tajo abierto
desde 1956 a 2010. Actualmente, la explotacion del yacimiento se encuentra relegada a
un pequefio sector sur del tajo principal (tajo Raul Rojas), denominado tajo Santa Rosa,
donde se explota a pequefa escala minerales oxidados con contenido variable en Ag y Au,
y a sectores de stocks de mineral acumulados en la periferia oeste del tajo. El yacimiento
contiene reservas minerales remanentes sulfuradas bajo los taludes oeste, noreste y este,
y de Oxidos en la parte sur y sureste del tajo.

Durante el 2022 y 2023 se realiza una camparfia de perforaciones geoldgicas y geotécnicas
en el entorno del tajo Raul Rojas, dada la coyuntura de dar continuidad operacional a la
planta de 6xidos, se identifica una oportunidad de explotacién en el sector sur que incluye
al tajo Santa Rosa.

El presente estudio tiene por objetivo general optimizar los disefios de taludes de la fase 3
del tajo Santa Rosa, asegurando que el disefio cumpla con el criterio de aceptabilidad de
las guias de disefio de taludes en tajo abierto. Con la finalidad de dar continuidad
operacional y mantener la alimentacion de 6xidos a la planta de tratamientos, y determinar
las bases geotécnicas que hagan segura y sostenible la operacion. Estas bases
geotécnicas comprenden los pardmetros de disefio y recomendaciones de implementacion
del disefio. Para ello fue necesario una recopilacion, revision y actualizacion de la

informacién tanto geol6gica como geotécnica.



La revision de la nueva informacién geoldgica y geotécnica recopiladas a partir de mapeos
de taludes expuestos y logueo geotécnicos de los sondajes geoldgicos y geotécnicos
orientados, permitieron realizar una revision y actualizacion del modelo estructural, en el
cual se identificaron 2 dominios estructurales principales, como también actualizar el
modelo geotécnico donde se identifican 9 unidades geotécnicas principales.

El tajo Santa Rosa, se encuentran dentro de un macizo rocoso de mala a regular calidad
geotécnica, la estabilidad y seguridad de los bancos esta gobernada por el comportamiento
de las discontinuidades intermedias y menores o joint sets. Para determinar los parametros
de disefio a escala de banco se debe realizar un analisis basado en el tratamiento de
sistemas de discontinuidades intermedias y menores.

La altura del banco (Hb) generalmente sera determinado por parametros operacionales y
para definir el angulo del banco (B), se realiza un analisis de sensibilidad, para distintos
valores de (), este analisis consiste en determinar la confiabilidad de cada uno, donde la
confiabilidad es el producto de la probabilidad que poseen los potenciales mecanismos de
fallamiento al aflorar en la pared del banco y comprometer un volumen importante. Ademas,
como criterio de aceptabilidad se ha considerado conservar mas de 2/3 de la altura del
banco, o gue los sistemas de discontinuidades menores afecte menos de 1/3 de la altura
del banco.

El ancho de berma es determinado por el ajuste de los criterios de Ritchie modificado, Ryan
& Pryor y Gibs con escenarios de simulaciones de retencion de caida de rocas haciendo
uso de los softwares RocFall y Rocslope de Rocscience, las cuales permitieron definir el
ancho de berma 6ptimo requerido para retener un determinado porcentaje de caida de
rocas y que cumpla el criterio de aceptabilidad que se toma como guia para este trabajo ,
considerando la altura del banco y el angulo cara de banco.

De acuerdo a los resultados de este andlisis la confiabilidad de los &ngulos cara de banco,
en general cumplen con los criterios de aceptabilidad adoptados, que corresponden a
valores mayores o iguales al 65%, con capacidades de retencién por encima del 80%. De

acuerdo al andlisis de confiabilidad banco berma, se recomienda la implementacion de
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parametros de disefio optimizado con cara de banco de 75°, altura de banco de 10m y
ancho de berma (ancho banco) de 5.5m

Palabras clave — Banco, confiabilidad, retencién, estabilidad.
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Abstract

The Cerro de Pasco Mining Unit (UMCP) is located west of the city of Cerro de Pasco, in
the Chaupimarca and Yanacancha districts, Pasco province, Pasco department, 175 km
northeast of Lima. The deposit is located in the western foothills of the Central Mountain
Range of Peru, with a gently undulating relief and an average height of 4,300 meters above
sea level.

The deposit, of hydrothermal origin and with mineralization of economic interest in Zn, Pb,
Ag and Au, was exploited since 1902, initially by underground mining, and later being
simultaneously exploited by open pit mining from 1956 to 2010. Currently, exploitation of
the deposit is relegated to a small southern sector of the main pit (Raul Rojas pit), called
Santa Rosa pit, where oxidized minerals with variable Ag and Au contents are mined on a
small scale, as well as sectors of mineral stocks accumulated on the western periphery of
the pit. The deposit contains remnant sulfide mineral reserves under the western, northeast
and east slopes, and oxides in the southern and southeast parts of the pit.

During 2002 and 2023, a geological and geotechnical drilling campaign is being carried out
in the area surrounding the Raul Rojas pit. Given the need to ensure operational continuity
of the oxide plant, an exploitation opportunity is identified in the southern sector that
includes the Santa Rosa pit.

The general objective of this study is to optimize the slope designs of Phase 3 of the Santa
Rosa pit, ensuring that the design meets the acceptability criteria of the open-pit slope
design guides. The purpose is to provide operational continuity and maintain the supply of
oxides to the treatment plant, and to determine the geotechnical bases that make the
operation safe and sustainable. These geotechnical bases include the design parameters
and recommendations for the implementation of the design. To do so, it was necessary to
collect, review and update both geological and geotechnical information.

The review of the new geological and geotechnical information collected from exposed

slope mapping and geotechnical logging of oriented geological and geotechnical drilling
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allowed a review and update of the structural model, in which 2 main structural domains
were identified, as well as an update of the geotechnical model where 9 main geotechnical
units are identified.

The Santa Rosa pit is located within a rock mass of poor to average geotechnical quality.
The stability and safety of the benchs is governed by the behavior of intermediate and minor
discontinuities or joint sets. To determine the design parameters at the bench scale, an
analysis based on the treatment of intermediate and minor discontinuity systems must be
performed.

The height of the bench (Hb) will generally be determined by operational parameters and
to define the angle of the bench (B), a sensitivity analysis is performed for different values
of (B). This analysis consists of determining the reliability of each one, where the reliability
is the product of the probability that the potential mechanisms of faults when emerging in
the wall of the bench and compromise a significant volume. In addition, as an acceptability
criterion, it has been considered to preserve more than 2/3 of the height of the bench, or
that the minor discontinuity systems affect less than 1/3 of the height of the bench.

The berm width is determined by adjusting the modified Ritchie, Ryan & Pryor and Gibs
criteria with rockfall retention simulation scenarios using RocFall and Rocslope software
from Rocscience, which allowed to define the width required to retain a certain percentage
of rock fall is defined and that meets the acceptability criterion that is taken as a guide for
this work, considering the height of the bench and the bench face angle.

According to the results of this analysis, the reliability of the bench face angles generally
meet the criteria, which correspond to values greater than or equal to 65%, with retention
capacities above 80%. According to the bench berm reliability analysis, the implementation
of optimized design parameters with a bench face of 75°, a bench height of 10 m and a
berm width (bench width) of 5.5 m

Keywords — Bench, reliability, retention, stability.
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Introduccion

El disefio de un talud rocoso tiene un impacto importante en la viabilidad econémica,
la sostenibilidad a largo plazo y el perfil de seguridad de una operacién minera. Los
inversores y propietarios esperan disefios que no so6lo garanticen un entorno de trabajo
seguro, sino que también maximicen el retorno de la inversion. La gobernanza corporativa
y las empresas mineras socialmente responsables no son sélo un hecho moderno sino un
elemento esencial para garantizar el liderazgo en el mercado. Por lo tanto, la pérdida de
reputacion debido a la falla de un talud puede tener consecuencias desastrosas para la
empresa minera moderna. “Como minimo, cualquier inestabilidad debe ser manejable. Esto
se aplica atodas las escalas de los taludes, desde los bancos individuales hasta los taludes
globales” (Read y Stacey, 2009). Por lo tanto, existe un delicado equilibrio entre lograr y
maximizar la extracciébn econémica y al mismo tiempo garantizar la estabilidad de los
taludes en un entorno de ingenieria desafiante.

En la industria civil, el disefio se centra principalmente en garantizar la confiabilidad
y el uso a largo plazo, mientras que en la mineria se tienen en cuenta vidas Utiles mas
cortas y niveles mas altos de monitoreo. Consecuentemente, esto genera mayores niveles
de riesgo y pone énfasis en buenas estrategias de implementacion de disefios.
Histéricamente, el nivel de riesgo dependia del apetito por el riesgo del disefiador o de la
empresa minera. Sin embargo, en el 2004 varias empresas mineras internacionales,
iniciaron el gran proyecto para disefio de tajo abierto. Este proyecto culminé con la
publicacion de las pautas de disefio a tajo abierto, en el 2009, en las que se recomiendan
criterios de aceptacion del disefio de taludes (Read y Stacey, 2009).

Los capitulos 1 y 2 estan estructurados para proporcionar informacion sobre la
realidad problemética y la revision de literatura de caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso y técnicas aplicadas para el disefio de taludes en tajos abiertos.

En el capitulo 3, se actualiza el modelo geotécnico que implica revisar y actualizar

el modelo estructural, las unidades geotécnicas y modelos de anisotropia.
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En el capitulo 4, se realiza los andlisis de estabilidad a escala de banco, interrampa
y global, también el andlisis de riesgos geotécnicos asociados al disefio de optimizado,
finalmente se muestra las conclusiones y recomendaciones de disciplina operativa enla

construccién de los taludes a geometria de disefio.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Definicion del problema

Entre los afios 2022 y 2023 se han realizado perforaciones de exploracion geolbgica
y geotécnica en el contorno del tajo Raul Rojas que incluye al tajo Santa Rosa, con la
finalidad de entender el comportamiento geotécnico del macizo rocoso, por lo que es
necesario integrar toda la informacién en un modelo geotécnico, y ademas a fines del afio
2023, se llevé a cabo una revision y optimizacion del plan de negocios, uno de los aspectos
fue la revision de los pardmetros geométricos de los taludes en los sectores de interés,
identificAndose como oportunidad principal el sector denominado fase 3 del tajo Santa
Rosa.
1.2 Formulacion del problema

¢ Es posible la optimizacion de los parametros geométricos (angulo de cara banco,
altura de banco, ancho de banqueta) de los taludes en la fase 3 en el tajo Santa Rosa?

¢, Cuél es el comportamiento de la estabilidad con la optimizacion de los parametros
de los taludes a escala de banco, interrampa y global con la informacién actual y
disponible?

¢El disefio optimizado cumple con los criterios de aceptabilidad disponibles
actualmente en las guias de disefo de taludes de tajo abierto?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Optimizar el disefio de los taludes de la fase 3 del tajo Santa Rosa y determinar los
factores que controlan la estabilidad, asegurando que el disefio de los taludes cumpla con
las guias para tajo abierto, con especial atencion a los criterios de aceptabilidad y las
practicas aceptadas de disefio en tajo abierto, tomando como referencia el “Guidelines for

Open Pit Slope Design” (Read & Stacey, 2009) .



1.3.2

Objetivos especificos

Los objetivos especificos a alcanzar son:

Revision y actualizacion del Modelo Estructural.

Revision y actualizacion del modelo de calidad del macizo rocoso.

Revision y actualizacion del modelo geotécnico.

Determinar los factores que controlan el performance de los bancos en los taludes

de la fase 3.

Definir los dominios geotécnicos para tener en cuenta los factores anteriores,

configurando un modelo geotécnico a partir del modelo geolégico, estructural,

macizo rocoso Yy del modelo hidrogeoldgico.

Realizar un andlisis banco — berma para optimizar el ancho de banco para cada uno

de los dominios geotécnicos.

- Evaluar los angulos de disefio geotécnico a nivel de banco en base a los
resultados del analisis cinematico, andlisis probabilistico y proyeccién de caida
de rocas con el propdsito de buscar reducir la probabilidad de caida de rocas
hacia niveles inferiores o rampas operativas.

- Efectuar el analisis cinemético para determinar la probabilidad de ocurrencia de
falla en la fase 3 mediante el uso del software Dips, RocPlane y Swedge.

- Realizar el analisis probabilistico de caida de bloques de roca, para calcular la
capacidad de retencion de la berma (ancho de banco) mediante el uso del
software RocFall y Rocslope de Rocscience Inc.

Determinar los angulos a nivel interrampa y talud global para cada uno de los

dominios geotécnicos, que cumplan con el criterio de aceptabilidad en términos de

factor de seguridad (FS) y probabilidad de falla (PF), para los cuales se usara el
software Slide2 de Rocscience Inc.

Determinar el comportamiento de estabilidad de los taludes, debido a la existencia

de excavaciones subterraneas antiguas.



= Realizar recomendaciones operacionales para la materializaciéon del disefio

propuesto con minimas desviaciones y dar una continuidad operacional segura.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

Es posible optimizar los taludes en la fase 3, con la informacién geoldgica y
geotécnica actualmente disponible, de tal modo que los resultados de las evaluaciones de
optimizacion y estabilidad cumplan con los criterios de aceptabilidad de disefio geotécnico
de taludes de un tajo tomando como referencia el “Guidelines for open Pit Slope Design”
(Read & Stacey, 2009).
1.4.2 Hipdtesis especifica

La optimizacion de taludes de la fase 3, se relaciona significativamente con la
actualizacion del entendimiento geotécnico del tajo Santa Rosa y el andlisis de disefio
banco-berma, que se basa en la estimacion de la confiabilidad (probabilidad) de lograr un
angulo cara de banco dado y la determinacion de un ancho de berma en funcion de los
criterios de aceptabilidad establecidos para este trabajo.
1.5 Metodologia

Para cumplir con los objetivos del estudio, se trabajé bajo los lineamientos y
estandares de la industria minera (“Guidelines for Open Pit Design” - Read, Stacey, 2009),
y aplicando una metodologia de trabajo que rescata toda la experiencia del equipo Volcan
en el desarrollo de andlisis de estabilidad de taludes en tajo abierto.

El estudio se estructuré en 4 etapas de trabajo que son mostradas en la Figura 1



Figura 1

Flujograma de la metodologia de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa de trabajo se encuentra asociada a la recopilacion y revisién de
la informacién disponible para el proyecto fase 3 del tajo Santa Rosa. La recopilacion de
informacion en campo esta orientada a conocer las caracteristicas del yacimiento, capturas
de informacion, e identificar aspectos geoldgicos - geotécnicos relevantes.

En una segunda etapa, se interpreta toda la informacion base y se construye un
modelo geotécnico representativo del sector que incluye la fase 3 del tajo Santa Rosa. Este
modelo es una representacién simplificada de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
del macizo rocoso, y permite definir unidades geotécnicas o unidades de similar
comportamiento ante la excavacién minera. EI modelo se encuentra construido por los
siguientes submodelos: geolégico (litologia y alteraciéon), estructural, hidrogeoldgico,
calidad de macizo rocoso, peligro sismico y cavidades. Como producto resultante se
construyen 4 secciones 2D, representativas de las condiciones geotécnicas del sector, que
son utilizadas como inputs para el desarrollo de los andlisis de estabilidad.

Posteriormente, en una tercera etapa se realizan los andlisis geotécnicos, a través

de un analisis geométrico-estructural y técnicas de equilibrio limite. El andlisis geométrico-
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estructural corresponde a un andlisis cualitativo, que tienen por objetivo identificar peligros
geotécnicos, a través de la ubicacion y dimensionamiento de potenciales mecanismos de
inestabilidad, como resultado de superponer las condiciones geotécnicas y estructurales
sobre la geometria actual del sector. El analisis de equilibrio limite permite evaluar
mecanismos de inestabilidad controlados por calidad del macizo rocoso y mixto (macizo
rocoso y estructuras), mientras que el andlisis de esfuerzo deformacion, esta orientado a
identificar la susceptibilidad de la infraestructura minera ante deformaciones criticas por
presencia de labores subterraneas. Para el desarrollo de estos analisis se utilizé el software
Slide2, utilizando como secciones de analisis, aquellas construidas para representar el
modelo geotécnico.

En una etapa final, se realiza un andlisis de riesgo geotécnico, que tiene por
propésito la evaluacién de zonas potencialmente inestables para el proyecto fase 3, a
través de la zonificacion del macizo rocoso, y la aplicacion de una matriz de riego
geotécnico. Finalmente se establecen bases geotécnicas de disefio, y se entregan
recomendaciones geotécnicas orientadas a mitigar y controlar los potenciales peligros

identificados.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

21 Terminologia de mineria a tajo abierto y pared del tajo

Un tajo abierto (open pit) consta de varios componentes (bancos, rampas, paquetes
de bancos, bermas geotécnicas, etc.) que en combinacién forman el talud general o la
pared del tajo.
Figura 2

Terminologia de disefio de taludes

Ancho de
Cresta | bance
/Angulo cara de
Altura de ——
banco
Angdulo interrampa Cresta
/ DETALLE DE Ramp
UN BANCO
Toe ‘
Bancos

) Angulo interrampatoe a toe)

Angulo global (Cresta al
) _toe de la pared global)

Fuente: Adaptada de Read & Stacy, 2009.
Tal como se muestra en la Figura 2, los principales componentes geométricos de

un talud minero son:

Angulo caro de banco: Corresponde al angulo que es formado entre el plano

horizontal y la pared del banco.



Altura de banco: Es la altura que tipicamente debe adaptarse a las caracteristicas
del equipo de carguio que operara en la mina (Hustrulid, Kuchta, & Martin, 2013)

Ancho de banco: También se le conoce como berma; es la distancia medida entre
el toe y la cresta del banco. Es el area plana entre las caras del banco utilizada para la
captacion de caida de rocas.

Angulo inter-rampa: Es el angulo entre la horizontal y la linea que une los toes o
crestas de dos o mas bancos consecutivos. Mientras que el angulo global del talud se mide
desde el toe hasta la cresta del pit.

Ancho de rampa: Corresponde al ancho del camino por donde circularan los
equipos de transporte.

Paquete de bancos: Grupo de bancos entre rampas o entre bermas mas amplias
dejadas para fines Geotécnicos.

Todos los parametros anteriores estan determinados por el Disefio Geotécnico. Asi
ya es evidente que existen tres escalas de disefio geotécnico para un tajo: Banco, Inter-
rampa y escala global.

2.2 E

Los modelos geotécnicos se generan durante la investigacion del sitio y las fases
de minado mineria con el fin de caracterizar el macizo rocoso para el disefio geotécnico y
el andlisis de estabilidad de los taludes.

Un modelo de Dominio Geotécnico consta de los siguientes componentes o
submodelos:

Modelo geoldgico: El modelo geoldgico presenta una distribucion tridimensional
de los tipos de rocas que estaran expuestas o interceptadas durante las operaciones
mineras. Las categorias de tipos de materiales pueden relacionarse no solo con la litologia,
sino también con el grado y tipo de alteracion, que puede cambiar significativamente las
propiedades del material, ya sea de manera positiva (silificacion) o negativa(argilizacion)

(Read & Stacey, 2009).



Modelo estructural: El propésito del modelo estructural es describir la orientacién
y distribucion espacial de los defectos estructurales, como juntas y fallas, que
probablemente influyan en la estabilidad de la excavacion.

Modelo de macizo rocoso: El modelo de macizo rocoso representa todas las
propiedades geomecanicas (por ejemplo, resistencia de los defectos estructurales,
resistencia de la roca intacta y clasificacion del macizo rocoso) de las diversas
unidades/dominios geotécnicos y necesita un modelo geoldgico y estructural como marco.

Modelo hidroldgico: La presion de los poros del agua subterrdnea puede tener
efectos negativos significativos en la estabilidad de una excavacion o talud rocoso. Este
modelo incluye las propiedades hidrolégicas relevantes y presiones de poro en las
cercanias del proyecto, las cuales tendran un impacto en el disefio de la excavacion.

El trabajo geoldgico, hidrogeoldgico y estructural se describe en detalle en otras
secciones de este proyecto. Por lo tanto, en esta seccion so6lo se analizan los detalles del
modelo de macizo rocoso.

2.3 Modelo de macizo rocoso.
2.3.1 Criterio de falla y resistencia del macizo rocoso

El criterio de resistencia de Hoek-Brown se desarrollé por primera vez en 1980
(Hoek & Brown, 1980a, 1980b). para el disefio de excavaciones subterraneas en roca dura.
El criterio se deriva de los resultados de una investigacion sobre la rotura fragil de rocas
intactas. Desde el inicio surgieron complicaciones en el uso del criterio, ya que muchos
problemas estaban relacionados con problemas de estabilidad de taludes que se trataban
convenientemente en términos de esfuerzos cortantes y normales en lugar de las
relaciones de esfuerzos principales del criterio original de Hoek-Brown (Hoek, Carranza-
Torres, & Corkun, 2002) . Originalmente el criterio se escribié como la ecuacion (1), la cual

se formul6 con los resultados de una serie de ensayos triaxiales en rocas intactas:



La ecuacién contiene dos propiedades de la roca intacta: o,; es la resistencia a la
compresion uniaxial (UCS) y la constante m; de la roca intacta. Los valores de m; dependen
de muchos factores, como el tamafio de los granos y la composicion mineral. Para obtener
el mejor ajuste de la envolvente de falla de una roca, los valores de m;. deben calcularse
a partir de datos triaxiales utilizando analisis de regresion (Zou & Shen, 2020). Los ensayos
triaxiales deben realizarse segun los criterios sugeridos por el ISRM (Ulusay, 2015).

En la Figura 3, se muestra la envolvente del criterio de falla de Hoek- Brown en el

espacio de esfuerzos principales para la roca intacta.

Figura 3
Envolvente de rotura del criterio de Hoek-Brown
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Nota: Envolvente de rotura del criterio de Hoek-Brown en funcién de los esfuerzos principales.
Fuente: Vallejo 2004.

Posteriormente el criterio sufri6 varios cambios con la modificacion final
denominado “criterio generalizado de Hoek- Brown” (Hoek, Carranza-Torres, & Corkun,
2002) para la estimacion de la resistencia del macizo rocoso se expresa de la siguiente

manera.:



mp, = m;exp (%) .................................... (3)
s = exp (%) .................................... 4)
=142 s — ey (5)

Donde, m,,, s y a son los pardmetros de entrada que pueden estimarse a partir del
indice de resistencia geologica (GSI), el factor de perturbacion D y la constante m; de roca
intacta.

El factor de perturbacién tiene en cuenta el dafio por explosion o la relajacion de
esfuerzos, varia desde D =0 para roca no perturbada hasta D =1 para roca muy
perturbada.

Las propiedades del macizo rocoso, como la resistencia a la compresion uniaxial
o.m, €l modulo de deformacion E,, y los parametros de resistencia al corte, cohesion c y
angulo de friccibn ¢, son los parametros mas representativos para describir el
comportamiento mecénico de los macizos rocosos.

Se aplica ampliamente en el modelado numérico de proyectos de ingenieria de
rocas donde se requiere el analisis del desplazamiento y la distribucion de esfuerzos para
caracterizar el comportamiento del macizo rocoso.

La resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso se obtiene a partir del

criterio HB, haciendo o3 = 0 en la ecuacioén 2, resultando la siguiente expresion:

Oem = OciSt i (6)

10



Y la resistencia a la traccion es:

La ecuacion 7, se obtiene haciendo a; = g3 = 0y, , €Sto representa una condicién
de tension biaxial. En 1983 Hoek demostré que, para materiales fragiles, la resistencia a la
traccion uniaxial es igual a la resistencia a la traccion biaxial (Zou & Shen, 2020).

El médulo de deformacion del macizo rocoso depende de las propiedades tanto de
la roca intacta como de las discontinuidades dentro del macizo rocoso. Existe un gran
namero de ecuaciones empiricas que permiten escalamiento o la estimacion del médulo
de deformacion del macizo rocoso, ver Tabla 1.

Tabla 1

Ecuaciones empiricas usando GSI

AUTORES ECUACIONES
, GSI — 10
Hoek and Brown (1997 = Gei (—>
(1997) Em j 100 1 (T 20
E, = (1—05D) |2 10 (GSI _ 10)- < 100MP
m = SD) 700 40 )= @

Hoek et al. (2022)

GSI —10
E, = (1-05D)10 (740 );aci > 100MP
o 1-05D
Hoek and Diederichs (2006) Em =E;| 002+ 60 + 15D — GSI
Lre ()
o ; 1-0.5D
Hoek and Dierechis (2006) Eq(MPa) = 10 75 % 25D — GSI
Lre (F5—)

Nota: Ecuaciones empiricas usando GSI para determinar el médulo de deformacion del macizo rocoso
Fuente: Zou & Shen, 2020

Debido que muchos programas de software geotécnicos estan escritos en términos
del criterio de falla de Mohr-Coulomb, a veces es necesario determinar angulos de friccion
y resistencias de cohesion equivalentes cada macizo rocoso y rango de esfuerzos. Esto se

hace realizando un ajuste lineal promedio a la curva generada por la ecuacién 2, para un
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rango de valores de esfuerzos principales menores definidos por ., < 03 < O3max, VEr
los detalles en (Hoek E. , Practical rock engineering, 2007).

La situacion de determinar el valor apropiado de 03,4, depende la aplicacion
especifica (Wyllie & Mah, 2018). En el caso de taludes se obtiene mediante la siguiente

expresion:

O3max __ UL"_m —0.91
s = 0.72(E) O (8)

cm

Donde:

, o'C,-(mb+45—a(mb—85))(%+s)‘7“1

Oem = 2(1+a)(2+a) (9)

2.3.2 Resistencia de discontinuidades
Todos los macizos rocosos contienen discontinuidades como planos de
estratificacion, juntas, zonas de cizalla y fallas formando sistemas de bloques de roca. A
poca profundidad, donde las tensiones son bajas, la falla del material rocoso intacto es
minima, sin embargo, el comportamiento de deslizamientos del macizo rocoso esta
controlado por las caracteristicas las discontinuidades. Para analizar la estabilidad de este
sistema de bloques de roca, es necesario comprender los factores que controlan la
resistencia al corte de las discontinuidades que separan los bloque (Hoek E. , Practical rock
engineering, 2007)
Los factores principales que controlan la resistencia al corte de las discontinuidades
son:
= Los esfuerzos normales al plano de corte
= Resistencia y deformabilidad de las paredes
= La condicion de rugosidad de las paredes
= La abertura o espesor y tipo y propiedades del relleno
= El grado de alteracion de las paredes
= El flujo del agua y grado de saturacion del relleno
= Area de contacto entre las paredes

= La orientacion del desplazamiento de corte

12



Hay varios modelos disponibles para predecir la resistencia al corte de una
discontinuidad. A continuacion, se presentan algunos modelos de resistencia al corte
comunmente referidos.

2.3.2.1 Modelo de Coulomb. La resistencia de las discontinuidades
generalmente se expresa como parametros del criterio de rotura de Mohr-Coulomb (angulo
de friccion y cohesion) y puede medirse mediante ensayos in situ y de resistencia al corte
en el laboratorio, evaluaciones de la geometria de la discontinuidad en el terreno o back-
andlisis de roturas(deslizamientos) por control estructural.

La resistencia al corte de las discontinuidades se puede expresar utilizando el

criterio de falla de Mohr-Coulomb, en el que la resistencia maxima al corte viene dada por:

Tmax = Cj + optan@j ..................... (2.2)

donde ¢; y ¢;, son el angulo de friccion y la cohesion de la discontinuidad para la
condicion de resistencia maxima y o, es el valor promedio del esfuerzo efectivo normal
que actua sobre el plano de la estructura, tal como se ilustra en la Figura 2.2. Cuando se
ha superado la resistencia maxima y se han producido desplazamientos relevantes en el
plano de la estructura, la resistencia al corte viene dada por:

Tres = Cires T OntQNQjres «onvvneenenninnannnn, (2.3)

donde ¢; y ¢;, son el angulo de friccion y la cohesion de la discontinuidad para la
condicion residual y a,, es el valor promedio del esfuerzo efectivo normal que actta sobre
el plano de la estructura, tal como se ilustra en la Figura 4 (Hoek E. , Practical rock
engineering, 2007)

La resistencia al corte residual se puedes expresar de manera siguiente:

Tres = OnlANQjres covvnerneininniinannnn. (2.4)

Como se observa en la Figura 4, en este caso la cohesion sera nula, ya que una
vez superada la resistencia de pico se pierde el efecto cohesivo del material cementante

de la discontinuidad.
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Figura 4

Ensayo de corte en discontinuidad
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Fuente: Hoek E. , Practical rock engineering, 2007.

Una superficie de discontinuidad en roca dura nunca es tan suave como para
determinar el &ngulo de friccidn basico. Las ondulaciones o rugosidades de la superficie de
la discontinuidad tienen influencia significativa en el comportamiento al corte, generalmente
la rugosidad aumenta la resistencia al corte de la superficie y este aumento de resistencia
es extremadamente importante para la estabilidad de las excavaciones en roca.

(Patton, 1966) y (Barton N. , 1973), propusieron modelos para estimar la resistencia
al corte de discontinuidades del macizo rocoso.

2.3.2.2 Modelo de Patton. (Patton, 1966) propuso un modelo de rotura bilineal
basado en la influencia de las rugosidades o irregularidades que generalmente presentan
las superficies de las discontinuidades, ver Figura 5.

Este modelo bilineal considera dos modos de falla:

La resistencia al corte de las discontinuidades a bajos esfuerzos normales, y se
expresa de la manera siguiente:

T=optan (Qp +10),Sl 0y < Opreevvieieieieiiiiaaenne. (2.5)
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La resistencia al corte a elevadas esfuerzos normales, donde los dientes de
rugosidad tenderan a romperse, dando lugar a un comportamiento resistente mas
relacionado con la resistencia del material de la roca intacta, y se expresa de la siguiente
manera.

T = Ceg T OnlaNQjres, Si Op = Opp evvviiniiiiiic, (2.6)

Donde i es el angulo de inclinacién de la superficie de falla con respecto de la
fuerza cortante o también se conoce como el angulo de rugosidad cortante y tiene una
relevante influencia en el comportamiento geomecénico de las discontinuidades, ¢, es el
angulo de friccion basico de la superficie, ¢j..s €s el angulo de friccion residual de la
discontinuidad, o, es el esfuerzo normal efectivo que causa la rotura de los dientes de la
rugosidad y c;¢, €s la cohesion equivalente para la discontinuidad (Read & Stacey, 2009),
tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Criterio de falla bilineal de Patton
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'
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'
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'
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'
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Nota: Criterio de falla bilineal de Patton para la resistencia al corte de discontinuidades rugosas.
Fuente: Read J. &., 2009.
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2.3.2.3 Modelo de Barton — Bandis. Se trata de un modelo empirico no lineal,
deducido a partir del andlisis detallado del comportamiento resistente de discontinuidades
rugosas mediante ensayos de laboratorio, y propusieron que la ecuacién que permite
estimar la resistencia méxima al corte de las discontinuidades del macizo rocoso, se podia

escribir de la forma:

cs
Tmax = 0n(JRClogqo (]U—n) F Pp) i (2.7)

Donde ¢,, es el angulo de friccion basico, JRC es el coeficiente de rugosidad y JCS
es la resistencia a la compresién uniaxial de las paredes de la discontinuidad.

Sin embargo, para esta formulacion de Barton solo considero discontinuidades de
origen geolodgico y no las discontinuidades modificadas posteriormente por procesos como:

= Elpaso de soluciones mineralizada que dejan variedades de rellenos que van desde
blandos a duros como arcilla, talco, yeso, pirita y cuarzo en las caras de la
discontinuidad.

= Eventos tectdnicos, por ejemplo, fallas y deformaciones pasticas como foliaciones,
escision pizarrosa y gneissocidad.

La exclusion de los rellenos de las discontinuidades significa que la erosion y la
alteracion sélo pueden considerarse, si las paredes de la discontinuidad todavia estan en
contacto directo roca/roca. El efecto neto de esta exclusion significa que el criterio de
Barton-Bandis no se puede aplicar a muchos de los entornos geoldgicos que se encuentran
en la ingenieria de taludes. Debido a ello la ecuacion (2.7) se puede reescribir como:

Tmax = Onptan@; = oxtan (@p + 1) oo, (2.8)

Donde ¢; es el angulo de friccion de la discontinuidad y es representada por el

angulo de friccion basico més el angulo i que depende de la rugosidad de la discontinuidad

y de la magnitud del esfuerzo normal relativo a la resistencia de compresion uniaxial de la

pared de roca. El angulo i se calcula mediante la siguiente expresion:

jcs

On

i = JRC logy,(
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El coeficiente de rugosidad, JRC, de la discontinuidad, varia desde 0 para
superficies lisas, planas y con lados lisos hasta 20 para superficies rugosas y onduladas.
Hay varias formas diferentes de evaluar el JRC:

= Comparando visualmente los perfiles de la superficie de la discontinuidad con
perfiles estandares tal como se muestra en la Figura 6, este método se basa en el
juicio y la experiencia y puede ser propenso a errores.
= Medicién de perfiles de amplitud de irregularidades y célculo de JRC utilizando el
gréafico que se muestra en la Figura 7.
Figura 6

Perfiles de rugosidad y valores JRC correspondientes

JRC=0-2
— JRC=2-4
—_— JRC=4-6
—_ JRC=6-8

e rre——//— mmr ee———————— JRC=8-10

N~ JRC =10-12
———— T T JRC=12-14
w JRC=14-16

M JRC=16-18
—_— S~ T JRC=18-20

— — T T T— |
0 5cm 10

Nota: Perfiles de rugosidad y valores JRC correspondientes (Hoek E. , Practical rock engineering, 2007) .
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Figura 7

Gréfico para estimar JRC

4m | T 1 T T 177177 / 20
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Nota: Gréfico para estimar JRC a partir de la amplitud maxima de las irregularidades y la longitud del perfil
Fuente: Read & Stacy, 2009.

Tanto los valores de JRC como de JCS estan influenciados por los efectos de

escala y disminuyen a medida que aumenta el tamafio de la discontinuidad. Esto se debe
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a que la rugosidad a pequefia escala se vuelve menos significativa en comparacion con la
longitud de una discontinuidad mas larga y, finalmente, las ondulaciones a gran escala
tienen mas importancia que la rugosidad a pequefia escala (Barton & Bandis, 1982). Ver
Figura 8.
Figura 8

Resumen de los efectos de escala en los componentes de resistencia al corte de
discontinuidades no planas

Tpico
Componente
® de falla por ——1
E aspereza
[X]
3 Componente
o ] rugosa, i
N
g Componente
‘% geométrica
w 1L
Resistencia
friccional total,
Componente | | 2, +
friccional ———1
basica
Desplazamiento por corte

Nota: Resumen de los efectos de escala en los componentes de resistencia al corte de discontinuidades no
planas. ¢, es el angulo de friccion bésico, d,, es el &ngulo pico de dilatacion, S, es la resistencia de las
asperezas de la superficie, i es el &ngulo de rugosidad (Read & Stacey, 2009).

Para tener en cuenta el efecto de escala, (Barton & Bandis, 1982) sugieren reducir

los valores de JRC y JCS utilizando las siguientes relaciones empiricas:

JRCr = JRC, (i—g)—O-OZJRCo .............................. (2.10)

JCSp = ]CSO(Z—Z)‘O'”]RCO .............................. (2.11)

Donde JRCr y JCSE son valores de campo, JRC, y JCS, son valores de referencia
(generalmente referido a una escala en el rango de 10cm a 1m), Ly es el tamafio del bloque
en el campo y L, es la longitud de referencia (generalmente entre 10cm a 1m).

Para estructuras largas pueden producir valores demasiado bajos. Las

JCSp JRCE

proporciones 1050 <030 JRCo < 0.5, deben usarse con precaucion a menos que existan
o o

muy buenas razones para aceptarlas (Read & Stacey, 2009).
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2.3.3 Anisotropia

Los materiales

isotropicos presentan siempre el

mismo comportamiento

independientemente de la direccién, mientras que en los anisotrépicos las propiedades

varfan con la direccion.

El macizo rocoso tiene comportamiento anisotropico principalmente a causa de:

= Distribucién de los cristales o granos en la roca matriz

= Distribucion de microfisuras o fisuras, discontinuidades, planos, fallas, etc., que

modifican enormemente su comportamiento de resistencia y deformacion, esto es

muy frecuente en rocas estratificadas como filitas, pizarras, calizas pizarrosas,

lutitas u otras rocas tales como las sedimentarias y volcanoclasticas.

Entre los factores que generan anisotropia en las rocas, se encuentra la

estratificacion, las fracturas y la foliacién en una roca metamarfica.

Figura 9

Causas de la anisotropia.

Causas de la anisotropia

4

Microestructurales:
Ocurren en la roca matriz

Es el resultado de la
disposicién y forma de
los propios minerales

Microfisuras: Es una
anisotropia inducida,
resultante de un campo de
tensiones previo.

Y

Macroestructurales:
QOcurren en el macizo rocoso

L J

La anisotropia es originada
por la disposicién de las
familias de defectos
(discontinuidades). Es el que
tiene mayor influencia en la
deformacién y rotura del
macizo.

Fuente: Elaboracion propia.

(Jaeger, 1960) introdujo una teoria/caso en el que la roca contiene planos de

debilidad paralelos y bien definidos cuyas normales estan inclinadas en un angulo 3 con

respecto a la direccion del esfuerzo principal, ver Figura 10.
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Figura 10

(&) Muestra transversalmente isotrépica en compresion triaxial. (b) Variacion de la
resistencia a presion de confinamiento constante

(b)
o | Deslizamiento
4 Fractura de sobre le plano

material rocoso de debilidad
|
]

0 b o w 90°

Nota: (a) Muestra transversalmente isotropica en compresion triaxial. (b) Variacién de la resistencia a presion
de confinamiento constante en funcion del angulo() de inclinacion de la normal del plano de debilidad respecto
al eje de compresion. en este caso en el angulo de friccion de la debilidad (Brady & Brown, 1985).

Actualmente la anisotropia del macizo rocoso es un fenémeno bien conocido en
mecéanica de rocas, sin embargo, muchas veces su impacto en el disefio de taludes de
tajos abiertos es ignorado o subestimado.

En tajo abierto, para que la anisotropia afecte a la estabilidad del talud a escala
interrampa o global, debe existir estructuras sistematicas (fallas, estratificacion, familias de
juntas que presenten persistencia significativa) que tenga similar alineamiento con la
direccion de buzamiento del talud, es decir, que afloren hacia la pared del tajo.

Cuando hay familias de discontinuidades paralelas o subparalelas al talud, la

resistencia al corte del macizo rocoso no puede asumirse como isotrépica, porque el
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macizo rocoso es mas débil en la direccion de estas discontinuidades (Read & Stacey,
2009).
(Karzulovic, 2006) demostré este principio ejecutando varios modelos simplistas en
equilibrio limite con una funcién anisotrépica de resistencia de la roca para cuatro casos:
= Caso 1: Sin anisotropia, ver Figura 11
= Caso 2: Una familia de discontinuidades es subparalela al talud, ver Figura 11
= Caso 3: Una familia de discontinuidades es subparalela al talud y aflora en la cara
del talud, ver Figura 11
= Caso 4: Dos familias de juntas subparalelas de las cuales sélo una aflora en la cara
del talud. Ver Figura 11
Figura 11

Factor de seguridad de un talud de roca de 200 m

Caso 1. !
No existen discontimuidad subparalelas al talud. i
La resistencia del macizo rocoso es isotropica a
F5=1.29 i

ain,

=

o 255 RAwt
e 200 iPa
RS = 108 P

2
Caso 2. :

talud v buza 65° hacia el pit.
Reszistencia direccional del macizo rocoso.
FE=1.13

TUna familia de discontinuidades es subparalelo al g

Caso 3,

Una familia de dizcontinuidades ez subparalelo al
talud y buza 35° hacia el pit.

Eesistencia direccional del macizo rocozo.

F§5 =058

Caso 4.

Doz familia de discontinnidades zon subparalelas
al talud, v buzan 353 v 65 hacia el pit.
Eesistencia direccional del macizo rocozo.
F5=0.88

Nota: Factor de seguridad de un talud de roca de 200 m, con una inclinacion de 55°, para diferentes condiciones
de resistencia del macizo rocoso (Read & Stacey, 2009).
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De la Figura 11, queda claro que la resistencia al corte del macizo rocoso es mucho
menor en la direccion de las discontinuidades.

Si las discontinuidades son persistentes y se puede asumir que son continuas en el
talud que se esté estudiando, entonces la resistencia al corte de las discontinuidades se
puede evaluar utilizando los procedimientos descritos anteriormente.

Sin embargo, si las discontinuidades no son persistentes y su continuidad se ve
interrumpida por puentes de roca, su resistencia al corte aumenta considerablemente. Es
decir, si no se toma en cuenta el efecto de los puentes de roca entonces se subestima la
resistencia al corte de las discontinuidades (Read & Stacey, 2009). Este concepto se ilustra

en la Figura 12.

Figura 12
Representacion simplificada del efecto de los puentes de roca
Puentes de roca
P
] 1 1
I 1 |
pueaces = Discontinuidad il il : 1 1
I (plano de debilidad) I i H H
1 | ’ ’ ’
: : ’ a', “
Y, Y ooy 7
2t - ’I
& ...o‘ " ,I
o A 7
ry j ’ ’
o
.'..'". a"f v A
c"..' 'c"."
o l'.v
.." ...o
Discontinuidad persistente (el Discontinuidad no persistente (el
plano de debilidad puede plano de debilidad interrumpido por
asumirse continuo) puentes de roca)

Nota: Representacién simplificada del efecto de los puentes de roca; modificado de (Wittke, 1990)

En un talud rocoso con discontinuidades no persistentes, se producira una
superficie de falla escalonada a través de una combinacion de discontinuidades y puentes
rocosos. La falla escalonada puede configurarse como una discontinuidad equivalente y

asignar parametros equivalentes de resistencia al corte, ver Figura 13.
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Figura 13

Familia de discontinuidades

Discontinuidad equivalente b e Kboonfwitied squivalente
q S (Plano de falla)

N4 (Plano de falla) \
\

Familia 1 discontinuidad \ N \

Familia 1 discontinuidad

Superficie de falla

Superficie de falla

Familia 2 discontinuidad

Puente de roca

R

Nota: Al lado izquierdo se muestra una familia de discontinuidades que configura la superficie de falla
escalonada y la discontinuidad equivalente para, al lado derecho, se muestra dos familias de discontinuidades
no persistentes que configuracion de la falla escalonada para taludes de roca (Read & Stacey, 2009).

Para tener en cuenta los puentes de roca, (Jennings, 1972) propuso que los
parametros equivalentes de resistencia al corte dese pueden calcular mediante la
expresion siguiente:

Ceq= A —k)c+kcooenniininl (2.12)
tan(@.q) = (1 — k)tang + ktang;.................. (2.13)

Donde c.; ¥ ¢.q SOn la cohesion y el angulo de friccion de la discontinuidad
equivalente, c y ¢ son la cohesion y angulo de friccion de los puentes de roca, ¢; y ¢; son
la cohesion y el angulo de friccion de las discontinuidades y k es el coeficiente de

continuidad a lo largo del plano de rotura y se obtiene mediante la expresion:

Donde [; y I son las longitudes de las discontinuidades y los puentes de roca

respectivamente.
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Una vez definida la resistencia al corte de las discontinuidades (discontinuidades
persistentes) o discontinuidades equivalentes (discontinuidades no persistentes que
contienen puentes de roca), la resistencia direccional del macizo rocoso se puede definir
de la siguiente manera.

Para cada discontinuidad colocada subparalela a la orientacion del talud se debe
determinar el valor mas probable de su buzamiento aparente en la seccién del talud, a,, y
la posible variacién de este valor, Aa,. En la mayoria de los casos en los que se dispone
buena cantidad de data estructural, Aa,. es de aproximadamente £5°, pero cuando los
datos son insuficientes, puede ser mucho mayor (Read & Stacey, 2009).

Figura 14

Lado izquierdo, rotura plana a través de discontinuidades coplanares y puentes de roca.
Lado derecho, definicidon de la resistencia direccional del macizo rocoso

Buzamiento aparente mas probable, a,,

X . VA

+90°

Vi
,

i

s

P

En cualquier direccion dentro de esta zona la
resistencia es igual a la resistencia de la
discontinuidad (o discontinuidad equivalente)

a -90°

Nota: Lado izquierdo, se muestra rotura plana a través de discontinuidades coplanares y puentes de roca. En
el lado derecho, se muestra la definicién de la resistencia direccional del macizo rocoso (Read & Stacey, 2009).

Enla Figura 14. En el lado izquierdo se tiene la configuracion de rotura plana a
través de discontinuidades coplanares y puentes de roca en un talud de altura H y angulo
B. Los puentes de roca tienen una longitud [, y las discontinuidades tienen una longitud [;
y un buzamiento aparente a,, en la seccion del talud. En el lado derecho se muestra la
definicion del conjunto de direcciones donde la resistencia del macizo rocoso es igual a la
resistencia de la discontinuidad (en el caso de discontinuidades persistentes) o

discontinuidades equivalentes (en el caso de discontinuidades no persistentes que
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contienen puentes de roca), en términos de la caida buzamiento mas probable de las
discontinuidades en la seccion del talud, a, y su probable variacion, Aa,,.
2.3.4 Meétodos de clasificacion del macizo rocoso

Hasta la actualidad se han desarrollado sistemas de clasificacion geotécnica de
macizos rocosos, los cuales constituyen procedimientos de calificacion de indices de
calidad geotécnica del macizo, y de acuerdo a esta calificacion o “rating”, clasificarlo segun
su calidad geotécnica.

Para evaluar la calidad del macizo rocoso se emplean sistemas de clasificacién
geotécnica que permiten predecir el comportamiento mecéanico de un macizo rocoso a
partir de la evaluacién de diversos parametros geotécnicos tales como RQD, frecuencia de
fracturas, resistencia a la compresion simple, rugosidad, alteracion, agua, stress,
orientacion de diaclasas, etc. A cada parametro se le asigna un valor, obteniéndose como
resultado un indice de calidad, los cuales, en su mayoria, se determinan a partir de
observaciones cualitativas, por lo que es de suma relevancia una interpretacion correcta
de las condiciones en terreno.

Los diferentes sistemas de clasificacion varian en los parametros geotécnicos
utilizados y en su evaluacion numérica, de manera que cada sistema asigna a un mismo
macizo distintos indices de calidad geotécnica. Se presenta a continuacion una revision de
los principales sistemas de clasificacion de macizo rocoso empleados en mineria a cielo
abierto, estos corresponden a: RQD, Q-Barton, GSI, RMR, MRMR.

Para este trabajo se usé la clasificacion del macizo rocoso desarrollado por
Bieniawski (1989).

2.3.4.1 Indicedelacalidad delaroca (RQD). El RQD (Rock quality designation)
fue desarrollado por Deere en 1964, como un indice de evaluacion cuantitativa de la calidad
de la roca, basandose en recuperacion de testigos en sondajes diamantinas. EI RQD se
define como el porcentaje de testigos que se recuperan en tramos enteras que tienen como

minimo 10cm de longitud a lo largo de la longitud analizada del sondaje.
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RQD = 25 X 100% .o, (2.15)

m

Donde:

l;: longitud de tramos mayores a 10cm.

l;: longitud del tramo analizado del sondaje.

Para la determinaciéon de RQD, la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(ISRM) recomienda que los testigos deben ser extraidos con una perforadora diamantina
de doble barra con un diametro de al menos NX (54.7 mm).

Todas las fracturas artificiales deben ignorarse al contar la longitud del testigo para
la estimacion del RQD. Una velocidad lenta de perforacion también permitird una mejor
estimacion del RQD.

La relacion propuesta por Deere (1968) entre el RQD y la calidad de la roca se
muestra en la Tabla 2.

El procedimiento correcto para medir el RQD se muestra en la Figura 15, Para
calcular el RQD solamente se incluyen tramos sanos con longitudes mayores o iguales a
10cm.

Tabla 2

Correlacion entre RQD y calidad de la roca

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15

Procedimiento para medir y calcular el RQD

L =38cm

L=17cm

‘ 200 cm\gz ‘ ‘

L=0cm,
piezas < 10cm Y. piezas de testigo > 10cm
x100

RQ@D =
¢ Longitud total de la corrida

38+ 17 +20+ 35
200

= 55%

L =20cm RQD =

L = 35cm

l Corte de la perforacion

L=0cm, no
recuperado

&
-

Nota: Procedimiento para medir y calcular el RQD (Deere, 1989)

Cuando no se dispone de perforaciones, el RQD puede ser estimado a partir de

una linea o area de mapeo, como se describe en las ecuaciones siguientes que son

tomadas de (Sing & Goel, 1999):
RQD = 100e™ (04X + 1) ceovviiineeieeeieeean (2.

Donde:

frecuencia de discontinuidades por metro lineal
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Para un area de mapeo el RQD se estima a partir del nimero de discontinuidades
por unidad de volumen. La ecuacidén se expresa de la siguiente manera (Sing & Goel,
1999):

ROD = 115 — 3.3 e (2.17)

Donde:

J,: Representa el nimero de discontinuidades por

h=Z%

S: Espaciado de las discontinuidades en metros para la familia en andlisis.

2.3.4.2 Sistema de clasificacion Bieniawski. La clasificacion geomecénica o el
sistema de clasificacion de la masa rocosa (RMR, Rock Mass Rating), fue desarrollado
inicialmente en el Consejo Sudafricano de Investigacion Cientifica e Industrial (CSIR) por
Bieniawski (1973, sobre la base de sus experiencias en tlneles poco profundos en rocas
sedimentarias (Sing & Goel, 1999).

La clasificacion RMR inicialmente fue desarrollada para valorar la estabilidad de
sostenimientos requeridos en taneles, pero ha resultado ser apta para las aplicaciones
ingenieriles en estabilidad de taludes en mineria a tajo abierto

Para aplicar el sistema de clasificacion geomecanica RMR, el area de interés debe
dividirse en varias unidades estructurales geoldgicas, de tal manera, que cada tipo de masa
de roca esté representada por una unidad estructural geoldgica.

La clasificacibn RMR se configura con seis parametros (que representan factores
causales) que se deben determinar para cada unidad estructural:

= Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (UCS).

indice de la calidad de la roca (RQD).
= Espaciamiento entre discontinuidades.
= Condicién de las discontinuidades.

= Condiciones de filtraciones de agua.

= QOrientacion de las discontinuidades.
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A cada uno de los pardmetros se le asigna un valor de acuerdo a la tabla, el RMR

se obtiene al sumar estos valores.

Al sumar los cinco primeros pardmetros se obtiene el RMR basico.

El siguiente paso es ajustar el RMR béasico para lo cual se incluye el sexto

parametro, que se le suele llamar buzamiento y rumbo de las discontinuidades. Esta

influencia de orientacion de los planos de discontinuidad depende de las aplicaciones

ingenieriles tales como minas, tlneles, taludes o cimentaciones.

Se debe tener en cuenta que existen dos versiones diferentes para el célculo del

RMR, estas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Rangos de valores para RMR7s Yy RMR g9

PARAMETRO

RMR76

RMR89

RQD y espaciado de las discontinuidades

Condicion de las discontinuidades

Condicion de filtraciones de agua

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16

Sistema de RMR segun Bieniawski.

GRADO

INDICE DE RESISTENCIAS
IDENTIFICACION DE_CAMPO

ANGO RESI!
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Deleznable con golpe firme con punta de
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picota. Dificil de desconchar con cuchilla

R3_|La roca se rompe con un golpe de picota 25-50
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A | % | B [ % e Fract [R. COMPRE UNIAXIAL (MPa) 5250 (15 100250 (12) 50100 o 2550 ) <252 <5(1) <1(0)] 1
[ I [ I o % omw @] [mw o] [ ] |sw o = o] 2
TIPO ORIENTACION RELLENO [ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 062 (15) 0.2-06 (10) 0.06-0.2 @) 0.06 B3
ESTRUC. | DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR [PERSISTENCIA <1mlong. ) 1-3mLong. @ 3-10m @ 10-20m [6)] >20m © [ 2A
CCONDICION [a8eRTURA Corata (6 | | <ormmapet (9 | | o11omm @[ h-smm ol | w| ]
DE  [rucosoao Muyrigosa (6 | | Rugos: © | vorgesa @[ Ju ol ] .
JUNTAS  [rereno Umpa  © | |owoesmm (9| |owesm | |smecsmm @ | o |
[ALTERACION Sana (6) ] Lig. Alterada.(5) | Mod Alterada._ (3) [ MuyAlterada.  (2) ] Descompuesta () | 2| |
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo. (10) Mojado U] Goteo ) Flujo )]s
VALOR TOTAL RMR_(Suma de 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RVR [ 100-81 | B80-61 | 60-50 | 50-41 | 40-31 | 30-21 | 20-0 |
DESCRIPCION | | Muy Buena | Il Buena_| A Regular A | IBRegular B | VA MalaA | NBMalaB | V Muy Mala |
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
Clz Caliza
Volc Volcanico
Py Pirita
Ox Oxido
ABREVIACION ESPACIAMIENTO
1] sem 4 [006-02m
5[ o6.2m |5 <ooem
3| 02-06m | |
TIPO DE ESTRUCTURAS TIPO DE RELLENO
J Junta Ox Oxido
Fn Falla Arc Arcilla
E Estrato Cb Carbonatos
ct Contacto Bx_| Brecha de falla

Fuente: Bieniawski (1989), Volcan.
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2.3.4.3 Sistema de Clasificacion GSI. Hoek y Brown en 1997, introdujeron el
indice de Resistencia Geologica (GSI, Geological Strength Index), para clasificar macizos
de rocosos duros y débiles.

La clasificacién GSI se basa en una observaciéon cuidadosa del macizo rocoso, y
por consiguiente, es esencialmente cualitativa.

Este indice incorpora la estructura del mismo y las caracteristicas geomecanicas
de las superficies de discontinuidad existente en él y se obtiene a partir de un examen
visual del macizo rocoso en afloramientos y sondeos.

El GSI combina los dos aspectos fundamentales del comportamiento de los
macizos rocosos, es decir: su fracturacion, o sea, el tamafio y la forma de los bloques, y la
resistencia al corte de las discontinuidades (Oyangiren & Monge, 2008) .

Los valores del GSI varian desde 1 hasta 100, los valores préximos a 1
corresponden a macizos rocosos que tienen la superficie muy erosionada, con rellenos
blandos en las discontinuidades y con una estructura poco resistente por el alto grado de
fragmentacion que presenta.

Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100, indican macizos de gran calidad
pues estos presentan un bajo grado de fragmentacién y superficies rugosas sin erosion

Figura 17.
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Figura 17

Estimacion del GSI basado en la inspeccién visual de las condiciones geologicas

IMDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO G5 -E 5
(Hoek & Marinos, 2000). A partir de |a litclogia, B o
estructura v la condicion de superficie de las 5 g @ §
discontinuidacies, se estima el valor promeciio 7 o = A @
de GSl. Mo Intente ser muy preciso, Escoger un N z E 5 = &
rango de 33 a 37 es mas realista gue fijar E = & g E %
GE|=35. Tambien notar gue esta tabla no se T a g - E =]
aplica & mecanismos de falla controlade por E 7 @ 2% g 5
estructuras. Donde se presenten planes i 7 o B B 8 E )
estructuralmente debiles en una crientacion g e E g § b E o
desfavorable con respecto a la cara de la 5 ﬁ -g ® £ ® %
excavacion, estos dominaran &l comportamiente T = % E oo 332
del macizorocoso. La resistencia al corte de las [ b = o g2 E P
superficies en rocas gue son propensas a % % ® = E = z T
deteriorarse como resultado de cambios en la 0 e B E = g 70
humedad, se reducira cuando exista presencia i @ E = G 2 &9
de agua. Cuando se trabaje con rocas de z| €5 5 £ 52 e
catergoria regular a muy mala, puede moverse g % ﬁ = % B LY -E é L E
hacia la derecha para condiciones humedas. La ol @3 % § S E § <9CS| Eoc
presion de poros se maneja con un analisis de Zl 53 e o g s 3 33 E 3§
esfuerzos efectivos, al 5= o szl =8| =She
ESTRUCTURA DISMIMUTE CALIDAD DE SUHERFICIE ==
_~| Intacta o Masivo: Especimenes de - /// avavd //
roca Intacta o masivo in roca in situ 5 % / A S N/A N/A
iscontini S
_~ | conpocas discontinuidades o ) / y
- ampliamente espaciadas. E o B e S
'ml & F o
Levemente fracturado: Macizo 8 i // y ' VA / Jf’/ / /
rocoso no disturbado, muy bien r e A P v S y
entrelazado, constituido por blogues i Vi rd . ff A S /
cubicos formados por tres familias o //' / AN r /
de discontinuidades E d [;‘yU/ / / J/
Moderadamente Fracturado: ) // ,/ £ ’ /*j ,r’} f / z’( /f
Entrelazado, macize rocoso eV SV /| " // v x‘/
parcialmente disturbado con bloques é // . f,f / / / ]
angulosos de varias caras formadeo por | ra // / | 7 / /
4 o mas familias de discontinuidades x d P T
Muy Fracturado/Disturbado/Agrietada: & / s S / /U x’/ ' /
Foleada con hlogues angulosos formados / ;S / . / / /
por la interseccion de muchas familias de /f y // d j’ / / / /
discontinuidades. Persistencia de planos 2 / I Vd 5{5 / /
de estratificacion o esquistocidad E , S S ; /! /
&
Desintegrado: Pobremente entrelazado, 9@ / f y. g I/ / /
macizo altaments fracturado compuesto o / / / / /
e una mezcla ce pedazos de rocas y / /! / / /
angulosas y redondeadas / / ff / / #
- .r’" _|" _..f{ (r! L
Foliado/Laminado/Clzallado: Falta / / }6
de formacion de blegues debido al NIA NIA / .
pequefio espaciamiento o / S
esquitocidad debil o planos de cote / ; ;f /

Nota: Estimacion del GSI basado en la inspeccion visual de las condiciones geol6gicas (Marinos and Hoek,
2000).
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2.3.4.4 Sistemade Clasificacién de Barton. Barton, Lien y Lunde en el Instituto
Geotécnico Noruego (NGI) en 1974, Desarrollaron el sistema de clasificacion Q del macizo
rocoso, sobre la base histérica de aproximadamente 200 casos de tUneles y cavernas.

Definieron la calidad de la masa rocosa (Q) con los siguientes pardmetros:

— ReD Jr, Jw
Q= XX Gpp e (2.18)

Donde:
= RQD: indice de la calidad de la roca
= J.: Indice numérico del sistema de discontinuidades
= J.: Indice numérico del grado de rugosidad de las discontinuidades
= J,: Indice numérico de la alteracion de las discontinuidades
= J.: Indice de reduccién de agua en las discontinuidades
» SRF: indice del factor de reduccion por esfuerzos “Stress reduction factor”
La calidad del macizo rocoso puede tener un rango que va de Q = 0.001 a Q = 1000
en una escala logaritmica, teniendo una categorizacion tal como se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4

Clasificacién de Barton (1974) para macizos rocosos

TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 10-3 - 10-2
Extremadamente malo 10-2 - 10-1
Muy malo 10-1-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede considerar que el indice Q, que representa la calidad del macizo rocoso,

esta en funcion de tres condiciones que resultan de la combinacién de los pardmetros y

que aproximadamente miden:

El tamario de los bloques (RQD/Jn).
La resistencia a la tensién de corte ente los bloques (Jr./Ja).
Esfuerzos actuantes (JwW/SRF).

2.3.4.5 Sistema de clasificacion de Laubscher. El método de clasificacion de

Laubscher (1975) se desarroll6 como una variante del método de Bieniawski orientada a

aplicaciones mineras, definiendo la calidad geotécnica del macizo rocoso in situ mediante

un indice IRMR, gue luego se modifica para definir un indice de calidad geotécnico-minera,

MRMR (Mining Rock Mass Rating). El indice IRMR se define como:

IRMR = P(BS) + P(JS) + P(JC) e eveeeeeeeeeaeeeeaan, (2.19)

Donde:

P(x): Puntaje asociado al parametro x.

BS: Resistencia en compresion uniaxial de los bloques de roca que conforman el
macizo rocoso; la cual depende de la resistencia de la roca “intacta” (denominada
IRS en el método de Laubscher), y la presencia de vetillas. El puntaje asociado a

BS puede variar de 0 (si BS = 0 MPa) a 25 (si BS > 160 MPa).

JS: Espaciamiento de las estructuras abiertas, que incluye una correccion para
tomar en cuenta la presencia de uno o dos sets de estructuras selladas (e.g. vetillas)
con rellenos de resistencia menor a la de la roca de caja. El puntaje asociado a JS
varia de 3 (3 sets de estructuras con un espaciamiento de 0,1 m) a 35 (1 set de
estructuras con un espaciamiento de 2 m).

JC: Es la condicion de las estructuras, definida en términos de su rugosidad a escala
intermedia y menor, de la alteracién de la roca de caja, y de la potencia y
competencia del material de relleno (si lo hay). El puntaje asociado a JC varia de 4

(estructuras planas y pulidas, con rellenos potentes de salbanda y fuerte alteracién
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de laroca de caja) a 40 (estructuras onduladas en varias direcciones, bien trabadas,
sin alteracion de la roca de caja y con rellenos de competencia similar a la de la
roca de caja).
24 Mecanismos de falla
El conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles mecanismos
inestabilidades o fallas, repercute enormemente en los costos y en la seguridad, por ello
las investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio deben ser las suficientes, como para
poder caracterizar en la medida de lo posible las caracteristicas geomecanicas del terreno,
asi como los posibles mecanismos de falla. Se presenta a continuacién una revision de los
mecanismos de fallas probables en un talud: cuando esta se encuentra dominada por las
estructuras (con control estructural) y cuando no es posible determinar la familia de
discontinuidades que determinaria el modo de falla (sin control estructural), lo que se
aprecia en la Figura 18.
Figura 18

Mecanismos de inestabilidad en taludes.
CON TOTAL CONTROL ESTRUCTURAL
(tipico de macizos competentes)

Parton & Deere (1970)

AUMENTA EL GRADO DE FRACTURAMIENTO
DISMINUYE EL INDICE RQD
DISMINUYE LA CALIDAD GEOTECNICA

SIN NINGUN CONTROL ESTRUCTURAL
(tipico de macizos mity poco competentes)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.1 Fallas sin conftrol estructural

Caracteristico de macizos rocosos muy fracturados o de mala a muy calidad, en los
que se presenta fallamiento de tipo rotacional.

2.4.1.1 Fallacircular. También conocida como deslizamiento o rotura rotacional,
es producida por muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos y manteos, y
dejan la roca muy fracturada, perdiendo la cohesion. Las inestabilidades sin control
estructural afectan a aquellos sectores donde la unidad geotécnica corresponde a
materiales tipos suelos y en rocas donde la meteorizacion y/o alteracion ha sido intensa,
en donde no existe un control estructural, por lo tanto, la superficie de deslizamiento es
libre de encontrar el camino de menor resistencia a través del talud del banco y no es
posible determinar la familia de discontinuidades que controla la inestabilidad. Las
inestabilidades sin control estructural afectan a aquellos sectores donde la unidad
geotécnica es suelo, en nuestro caso, gravas cementadas. Para el caso de materiales tipo
suelos, no existe control estructural, por lo tanto, la superficie de deslizamiento es libre de
encontrar el camino de menor resistencia a través del talud del banco.

Observaciones de fallas de taludes generalmente toman la forma de un circulo y la
mayoria de las teorias de estabilidad de este mecanismo estan basadas en esto.
2.4.2 Fallas por control estructural

Tipico de macizos rocosos competentes, donde la presencia de discontinuidades
determina bloques o cufias con potencial de deslizamiento o desprendimiento.

2.4.2.1 Falla planar. Se entiende por falla plana, o rotura planar, como aquella
en el que el deslizamiento se produce a través de una Unica superficie plana.

Siendo la mas sencilla de las formas de rotura posibles se produce cuando existe
una fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.

Condiciones:

= El Dip Direction (DD) del plano de deslizamiento («,) debe ser aproximadamente
paralelo al DD de la cara del talud («;). Por lo general se considera que la diferencia
entre el DD de la discontinuidad y el talud debe encontrarse en el rango de + 30°.
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* Plano de deslizamiento debe tener un Dip menor al plano del talud: g, < f;.
= EIDip del plano de deslizamiento debe ser mayor al &ngulo de friccién de este plano:
Bp>o.
En la Figura 19y 20, se ilustra las condiciones para una rotura plana.
Figura 19

Condiciones de rotura plana

Discontinuidad

Talud superior
Talud
Grieta de traccion

Talud
Rotura Plana

Plano de deslizamiento
(discontinuidad)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20

Analisis cinematico de la rotura plana en taludes de roca.

Discontinuidad

Nota: Cualquier discontinuidad que caiga dentro de la zona sombreada presenta el riesgo potencial de rotura
plana (cumple las condiciones estructurales).
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2.4.2.2 Falla por cufias. En este tipo de rotura se aprecia la existencia de dos

familias de discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del talud, quedando el rumbo

de este comprendido entre los de las familias de discontinuidades (Figura 21).
Condiciones:

= Dos planos que se intercepten (forma linea de interseccién)

= El buzamiento de la linea de interseccion (f; ) debe ser menor que el buzamiento

(B:i ) de la cara del talud en la direccién de deslizamiento y mayor que el angulo de

friccion de los dos planos de deslizamiento; ;; >8; > ¢. ( Figura 21y 22).

= La linea de interseccion debe aflorar en la superficie del talud, la diferencia entre

direccion de buzamiento del talud (a;) y de las discontinuidades debe encontrarse

en un rango + 30°.

Es decir, el rumbo(direccion) de la linea de interseccion debe ser “similar” a la

direccién de buzamiento del talud (més bien, no debe localizarse de forma opuesta

a la direccion de este).
Figura 21

Condiciones para la rotura en cufa

Linea de interseccion

Discontinuidad

Talud
Talud

Linea de interseccion

Rotura en cuiia

NN

Fuente: Elaboracion propia..
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Figura 22

Andlisis cinematico de la rotura en cufa en taludes de roca

Discontinuidades

Nota: Cualquier interseccion que caiga dentro de la zona sombreada presenta el riesgo potencial de rotura en
cufia (cumple las condiciones estructurales).

2.4.2.3 Volcamientos (Toppling). Las roturas por vuelco de taludes aparecen
principalmente cuando el rumbo del plano de discontinuidad: falla, estratificacion, etc.,
coincide aproximadamente con el del plano del talud y ademas tiene un fuerte buzamiento
hacia el interior del macizo rocoso (Figura 23).

Segun, (Garzén Roca & Torrijo Echarri, 2018), para que pueda ocurrir un vuelco
tienen que darse las siguientes dos condiciones estructurales, que se recogen
graficamente en la Figura 23 y 24:

La direccion de buzamiento de las discontinuidades (asimiladas a planos) debe ser
“sensiblemente” ortogonal a la direccion de buzamiento del talud. Por lo general, se
considera que la diferencia entre la direccién de buzamiento de las discontinuidades y la
direccion de buzamiento del talud debe encontrase un rango de entre 160° y 200° (es decir

180° + 20°).
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La inmersion de la normal a los planos de discontinuidad (en proyeccion
estereografica, la inmersién del polo de dichos planos) debe ser menor que la inclinacion
resultante de restar al buzamiento del talud el angulo de rozamiento de los planos de
deslizamiento (normalmente se toma el angulo de rozamiento o friccion de las
discontinuidades).

Figura 23

Condiciones para la rotura por vuelco.

Discontinuidad

Talud

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24

Analisis cinematico de la rotura por vuelco en taludes de roca.

N

-

-

Nota: Toda discontinuidad cuyo polo caiga dentro de la zona sombreada presenta el riesgo potencial de rotura
por vuelco (cumple las condiciones estructurales).

2.5 Elementos y técnicas de disefo de taludes en tajo abierto

Los desprendimientos de rocas son un problema constante en la mineria tajo
abierto. Este problema es creado por la combinacién de las condiciones naturales con los
métodos de minado, por ejemplo: La voladura, combinada con las fracturas inherentes de
la roca y la erosién, crea bloques de roca cinematicamente libres o cuando la envolvente
de fuerzas del contorno de un bloque se ve alterada por la presién de los poros del agua
subterranea, el hielo acufiado por las heladas, las raices de la vegetacion u otros
fendmenos, el bloque puede caerse de la pared, lo que representa un peligro para las
personas y los equipos.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, los problemas relacionados con la
seguridad geotécnica estan presentes en todas las escalas del disefio de taludes en tajo
abierto: banco, interrampa y talud global. Cada escala debe analizarse con técnicas

rigurosas y confiables en la etapa de disefio.
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Respecto a la escala de andlisis; a medida que el desarrollo del tajo conforma
taludes cada vez de mayor altura, distintos mecanismos de inestabilidad pueden
presentarse en un mismo talud, a distintas escalas. Lo mas recomendable es considerar
que distintas escalas de evaluacion requieren distintos tipos de analisis. En general, para
el desarrollo de los analisis consideran tres escalas:

Escala global: Se evalla el potencial de deformaciones o fallamientos que puede
presentar el macizo rocoso ante la excavacion, afectando toda una pared o porcién
importante de una pared del tajo.

Escala interrampa: Considera la evaluacion de la ocurrencia de inestabilidades a
diferentes alturas de escala interrampa (Ej. 2 a 5 bancos). A esta escala el principal rasgo
estructural a considerar son las fallas intermedias y/o discontinuidades mayores a dos
bancos. El andlisis a escala interrampa determina el maximo angulo interrampa que se
puede alcanzar por estabilidad.

Escala de banco: Este analisis se basa en la estimacion de la confiabilidad
(probabilidad) de cumplir un determinado angulo de cara de banco y determina el ancho
de berma en funcién de un criterio de seguridad.

A esta escala y en un macizo de buena a regular calidad geotécnica, el control de
las geometrias esta asociado a las discontinuidades menores o joint sets. La configuracion
banco berma establece la capacidad de retencion que tendran las bermas, y determina el
maximo angulo interrampa que se puede alcanzar por constructibilidad o seguridad.

2.5.1 Técnicas de disefio a escala banco

Los bancos deben ser lo suficientemente anchos para contener posibles caidas de
rocas. En excavaciones en roca dura donde la estabilidad esta controlada por las
estructuras, el disefio del banco es la primera etapa en el proceso de disefio de taludes,
seguido por el andlisis interrampa y de talud general (Read & Stacey, 2009).

Al disefar tajos abiertos, los ingenieros tienen en cuenta los desprendimientos de
rocas. Los anchos de bancos se construyen en la pared de una mina a tajo abierto para

evitar que los desprendimientos de rocas se desplacen hacia abajo por el talud y pongan
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en peligro al personal o al equipo en el banco de trabajo. A estos bancos también se le
conoce como bancos de retencion.

Desafortunadamente, los factores que entran en juego en el disefio del ancho del
banco son numerosos, lo que dificulta el problema. La geologia, la voladura, la seguridad,
el disefo del tajo, la hidrologia, el riesgo aceptable, la estimacion de reservas, el costo y
muchos otros factores impactan el ancho del banco elegido.

Si bien las reglas generales y los disefios histéricamente seguros pueden ser Utiles,
confiar en ellos puede generar condiciones inseguras en ciertos casos o ser demasiado
conservador en otros.

Los inversionistas en mineria no quieren dafiar a la gente, pero no pueden
permitirse el lujo de dejar material vendible en un banco de retencion demasiado
conservador, es decir se deben construir bancos con anchos seguros (capacidad de
retencion aceptable).

En este trabajo con la finalidad de calcular el ancho seguro del banco y conseguir
los objetivos se hace una combinacién de criterios actuales: Criterio de Ritchie Modificado,
el Criterio de Ryan y Pryor, y el programa de software geotécnico RocFall que simula la
capacidad de retencion de bloques de rocas en banquetas calibradas con los ensayos de
retencion realizados en campo.

Las alturas de los bancos en las grandes operaciones mineras suelen estar
controlada por la altura del equipo minero disponible que se utiliza para perforacion,
voladura, carguio en el banco (Ryan & Pryor, 2000).

Existe una relacion trigonométrica directa entre el angulo cara de banco (BFA) vy el
ancho restante de la banqueta o denominada berma de retencién (W). Por lo tanto, en este
proyecto sélo se hacen referencias a los anchos de las bermas de retencion.

El &ngulo maximo alcanzable de la cara del banco y el ancho de la berma de
retenciéon relacionado determinan el angulo interrampa (IRA) maximo. Ver Figura 25;

Ecuaciones 2.20y 2.21.
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Figura 25

Relacion entre el &ngulo de la cara del banco/el ancho de la berma de captura y entre
rampas

s

> ]
IRA: l:\ngulo interrampa
BFA: Angulo cara de banco
H: Altura de banco
wW: Ancho de berma de retencién
Fuente: (Ryan & Pryor, 2000).
H H
W = i T mrm e (2.20)
IRA = tan~'(———) (2.21)
WAHGOLBFA)) *= "= errm e .

El ancho de la berma de retencidn esta controlado (Ver Figura 26) por la estabilidad
de las juntas y fallas que cruzan el banco. La estabilidad de las estructuras esta a su vez
influenciada por:

= La orientacion del banco en relacion con las estructuras.
= Cohesion y angulo de friccion de las estructuras

= Peso unitario de la roca

= Explosiones y energias afines.

= Socavado mecanico durante las operaciones de carguio y acarreo.
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Figura 26

Vista en planta del ancho de una berma de retencion

gan®’ ces*?

sl c X
R g —\—\\‘ J_M ~\(\\'(

Toe logrado

s S — — —— e e ;V —E i

Ancho de
berma de
7

o eg\z‘ retencion

v \ | S

Y 4 Y v

Nota: Definido por (Ryan & Pryor, 2000), que muestra la cresta y el toe.

En esta seccién solo se describe el criterio de Modificado de Ritchie y de Ryan y
Pryor, el resto criterios se muestran durante el proceso de disefio de banco.
2.5.1.1 Criterio modificado de Ritchie. Esta ecuacion se basa en la altura del
banco, uno de los criterios mas importantes que controla qué tan lejos se desplazara una
roca desde el toe del talud (Ryan & Pryor, 2000).
W=02«H+45 . ...cccciiiiiiiiiiiiininann.. (2.22)
Donde:
= W: ancho de banco en metros.
= H: altura del banco en metros.
2.5.1.2 Criterio de Ryan and Pryor. Una vez que se publicaron los criterios
modificados de Ritchie, los estudios que se realizaron después encontraron que los
criterios de Ritchie eran conservadores (Ryan & Pryor, 2000). Los trabajos de Ryan and
Pryor derivaron la ecuacion (2.23).
W=017+«H+35 .., (2.23)
Donde:
= W: ancho de banco en metros.

= H: altura del banco en metros.
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Segun (Read & Stacey, 2009), en el caso de la capacidad de retencion, no es
practicable ni econdémico disefiar los bancos para contener el derrame de cada posible
plano de deslizamiento o falla de las cufias en los bancos superiores.

En cambio, el limite se establece en el volumen fallido que razonablemente puede
contenerse en el banco.

Por lo general, esto representa entre el 70% y el 85% de las posibles fallas.

Al calcular los volumenes fallidos, las estructuras incluidas en los analisis de cufia,
deben tener &ngulos mayores o iguales en 20° con respecto al rumbo de la cara del banco.

Las estructuras de falla plana deben tener angulos menores o iguales en 20° con
respecto al rumbo de la cara del banco.

No existen criterios de aceptabilidad Unicos, pero generalmente se requieren
confiabilidades de los bancos de retencién de alrededor del 80% (Read & Stacey, 2009).
2.5.2 Técnicas de disefio a escala interrampa y global

2.5.2.1 Aplicacion de técnicas de andlisis de estabilidad de taludes. Las
mismas técnicas cinematicas aplicadas a los analisis a escala banco se pueden aplicar en
un analisis a escala interrampa, pero debido a las mayores alturas inherentes a los taludes
interrampa, existe la posibilidad de mecanismos de falla mas complejos.

La técnica de analisis de estabilidad de taludes también dependera de la
complejidad del mecanismo de falla, siendo las técnicas de modelado numérico e
hibrido/discreto méas aplicables a mecanismos de falla complejos.

Las técnicas de equilibrio limite son a su vez aplicables a situaciones donde se
suponen modos de falla simples (Stead, Eberhardt, & Coggan, 2006). Se puede apreciar

en la Figura 27.
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Figura 27

Relacion entre la complejidad de los mecanismos de falla y las técnicas de analisis
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Fuente: (Stead, Eberhardt, & Coggan, 2006).

Lorig y compaiiia (Read & Stacey, 2009) describieron las herramientas de analisis
mas aplicables para cada etapa de un estudio. Las técnicas empiricas se limitan
principalmente a estudios de prefactibilidad y brindan una buena idea de los angulos
iniciales del talud que se pueden construir en un macizo rocoso. Las técnicas de Equilibrio
Limite se pueden aplicar desde la fase de Prefactibilidad hasta la de Operaciones de un

proyecto o mina, ver Tabla 5.

Tabla 5

Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Método de analisis Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: g;vee%:: Nivel 5:
de estabilidad Conceptual  Prefactibilidad Factibilidad Y Operaciones

construccion

Empirico X X

Equilibrio limite X X X X

C_ontlngo y X X X

discontinuo

Modelos numéricos

Modelos numéricos ” ox ox

avanzados

Nota: Métodos de andlisis de estabilidad de taludes para cada etapa del desarrollo del Proyecto
Fuente: Read & Stacey, 2009
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2.5.2.2 Analisis estereogréfico y estimaciones empiricas. El primer paso en
cualquier analisis de estabilidad es una investigacion detallada de la masa rocosa y su
estructura. Los andlisis cinematicos o estereograficos son Utiles para determinar, si la
orientacion de una discontinuidad especifica en relacion con la pared de un tajo puede
provocar inestabilidad, mediante el uso de conos de friccion, envolventes de deslizamiento
y volcamiento. Esta técnica considera principalmente la orientacién de una discontinuidad
e ignora propiedades importantes como la resistencia de las juntas y el agua subterranea.
Las técnicas estereograficas para el andlisis de posibles fallas en cufia, planas y por vuelco
se detallan en la Seccion 2.4.2. Los datos de clasificacion del macizo rocoso suelen estar
disponibles durante las primeras etapas de un proyecto y pueden recopilarse facilmente a
partir de los testigos de perforacion. Una de las técnicas empiricas més utilizadas es la de
(Haines & Terbrugge, 1991). La técnica utiliza el MRMR definido por (Laubscher, 1990) y
la altura del talud correspondiente, para relacionar angulos de talud con varios factores de
seguridad. La técnica también especifica claramente las limitaciones y areas donde se
requieren andlisis adicionales ademas de las estimaciones empiricas. Ver Figura 28.
Figura 28

Abaco de Haines y Terbrugge para determinar el angulo y la altura global del talud
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.3 Equilibrio limite. Los métodos de equilibrio limite utilizan geometrias
representativas, resistencia al corte del material y/o de las juntas, pesos unitarios del
material, agua subterrdnea y condiciones de carga/soporte externo para determinar los
factores de seguridad en taludes.

Los métodos de equilibrio limite se han adaptado bien a los problemas de
estabilidad de taludes en macizos rocosos (Read & Stacey, 2009) y el uso de métodos de
equilibrio limite sigue siendo el método de solucién mas comun adoptado en la ingenieria
de rocas superficiales, aunque en muchos casos, las principales inestabilidades de taludes
rocosos a menudo implican deformaciones internas y fracturamiento complejo (Stead,
Eberhardt, & Coggan, Developments in the characterization of complex rock slope
deformation and failure using numerical modelling techniques, 2006).

El efecto de la persistencia de las discontinuidades geolégicas se ha reconocido
desde el principio.

Por ejemplo, para tener en cuenta un plano de falla no persistente, (Terzaghi, 1962),
incluyé una cohesién efectiva a lo largo de la superficie de corte para permitir mayor
resistencia a la falla por corte proporcionada por puentes de roca intacta. Por tanto, los
métodos que no tengan en cuenta este fendmeno obtendrdn resultados mas
conservadores.

En equilibrio limite para llevar a cabo el andlisis de estabilidad de taludes es
necesario dividir la masa susceptible a deslizamiento en un conjunto de rebanadas (ver
Figura 29) y estudiar el equilibrio de cada una de ellas aisladamente, teniendo en cuenta

la influencia de todas las demas (Oyangiren & Monge, 2008).
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Figura 29

Division de la masa deslizante de una rotura circular en rebanadas verticales

centro

Ejemplo,
10 fajas

Fuente:(Oyangiren & Monge, 2008).

Los métodos de equilibrio limite son conservadores en términos de sus
estimaciones de estabilidad (tanto FoS como PoF), ya que ignoran mecanismos complejos
de falla del macizo rocoso y no incluyen parametros, como el angulo de dilatacién, que
tiende a conducir a una mayor estabilidad (Chiwaye & Stacey, 2010).

Solo tres métodos de equilibrio limite satisfacen el equilibrio de fuerzas (x e y) y de
momentos: el de Bishop riguroso, el de Spencer y el de Morgenstern-Price. Para la
estabilidad de taludes en roca dura, las técnicas de solucién preferidas son las de Spencer,
Morgenstern y Price y Janbu, porque pueden modelar superficies de falla irregulares (Read

& Stacey, 2009), ver Tabla 6.
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Tabla 6

Condiciones de equilibrio estatico

Equilibrio de fuerzas

Método Equilibrio de momentos
X Y
Fellenius OMS No No Si
Bishop simplificado Si No Si
Janbu simplificado Si Si No
US Corps de Engineers Si Si No
Lowe & Karafiath Si Si No
Morgenstern & Price Si Si Si
Spencer Si Si Si
Sarma Si Si Si

Nota: Condiciones de equilibrio estéatico satisfechas por el método de rebanadas.

2.5.2.4 Métodos numéricos. Aunque los métodos de analisis de equilibrio limite,
como el método de las rebanadas, son faciles de usar y se han adaptado bien a los
problemas de estabilidad de taludes en macizos rocosos, no pueden representar la
deformacion y/o el desplazamiento del macizo rocoso que falla.

Esta deficiencia se ha solucionado en gran medida mediante métodos de analisis
numeéricos, que pueden modelar muchas de las condiciones complejas que se encuentran
en los taludes en roca, como el comportamiento tensién-deformacién no lineal, la
anisotropia y los cambios en la geometria.

Se pueden utilizar para ayudar a explicar el comportamiento fisico observado del
macizo rocoso y para evaluar diferentes modelos geolégicos, mecanismos de falla y
opciones de disefio de taludes (Read & Stacey, 2009).

El analisis numérico de problemas de estabilidad de taludes se puede dividir en tres
enfoques:

= Modelos continuos
= Modelos discontinuos

= Modelos hibridos
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Modelos continuos:

El enfoque de modelado continuo es mas adecuado para el analisis de estabilidad
de taludes que se componen de roca masiva e intacta, rocas débiles y masas rocosas
similares al suelo o muy fracturadas (Mahboubi, Aminpour, & Noorzad, 2008). Los enfoques
continuos utilizados en el andlisis de estabilidad de taludes incluyen los métodos de
diferencias finitas y de elementos finitos.

En ambos métodos, el dominio del problema se divide (discretiza) en un conjunto
de subdominios o elementos. Los cédigos en elementos finitos méas usados son el RS2 y
RS3 de Rocscience, mientras que en diferencias finitas se tienen FLAC2D y FLAC3D de
Itasca, también ABAQUS.

Modelos discontinuos:

El modelado discontinuo es apropiado para taludes controlados por el
comportamiento de las estructuras geolégicas, es decir, cuando la estabilidad del talud de
roca estd controlada por el movimiento de bloques limitados por discontinuidades y/o
deformacién de la roca intacta (Mahboubi, Aminpour, & Noorzad, 2008).

Los cddigos de modelado discontinuo comienzan con un método disefiado
especificamente para modelar fallas y juntas (discontinuidad) y tratan el comportamiento
continuo como un caso especial. Estos codigos generalmente se denominan cédigos de
elementos discretos (Read & Stacey, 2009). Dos cdOdigos de elementos discretos
ampliamente utilizados para los estudios de estabilidad de taludes son UDEC y 3DEC de
ltasca.

Modelos hibridos:

El modelado hibrido implica el acoplamiento de las técnicas de modelos continuos
y discontinuos.

En la Tabla 7, se resume brevemente las ventajas y limitaciones inherentes a estos

diferentes enfoques de modelado numérico.
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Tabla 7

Métodos numéricos de analisis de estabilidad de taludes

VENTAJAS

LIMITACIONES

METODO DE PARAMETROS
ANALISIS CRITICOS
Geometria

representativa de
taludes; criterios
constitutivos (por
ejemplo, elastico,
elastoplastico,
fluencia, etc.);
caracteristicas del
agua subterranea;
resistencia al corte
de las supefrficies;
estado de tension in
situ.

Modelamiento continuo
(por ejemplo,
elementos finitos,
diferencias finitas)

Permite la deformacioén y
falla del material (conceptos
de factor de seguridad
incorporados); puede
modelar comportamientos y
mecanismos complejos;
capacidades 3D; puede
modelar efectos de
presiones de poro,
deformacion por fluencia
y/o carga dinamica; capaz
de evaluar los efectos de
las variaciones de
parametros; los avances en
hardware de computadora
permiten resolver modelos
complejos con tiempos de
ejecucion razonables.

Los usuarios deben estar
bien capacitados, tener
experiencia y observar

buenas practicas de
modelado; deben ser
conscientes de las
limitaciones del modelo y del
software (por ejemplo,
efectos de contorno, errores
de malla, memoria de
hardware y restricciones de
tiempo); la disponibilidad de
datos de entrada
generalmente es deficiente;
los pardmetros de entrada
requeridos no se miden de
manera rutinaria;
incapacidad para modelar los
efectos de rocas altamente
fracturadas; puede ser dificil
realizar andlisis de
sensibilidad debido a
limitaciones de tiempo de
ejecucion.

Geometria
representativa del
taludy la
discontinuidad;
criterios constitutivos
intactos; rigidez de la
discontinuidad y
resistencia al corte;
caracteristicas del
agua subterranea;
estado de tension in
situ

Modelamiento
discontinuo (por
ejemplo, elementos
distintos, elementos
discretos)

Permite la deformacion de
bloques y el movimiento de
bloques entre si; puede
modelar comportamientos y
mecanismos complejos
(comportamiento
combinado de materiales y
discontinuidades junto con
andlisis hidromecanicos y
dinamicos); capaz de
evaluar los efectos de las
variaciones de parametros
sobre la inestabilidad.

Como se mencioné
anteriormente, el usuario
debe observar buenas
practicas de modelado;
limitaciones generales
similares a las enumeradas
anteriormente; necesidad de
tener en cuenta los efectos
de escala; necesidad de
simular geometria de
discontinuidad representativa
(espaciado, persistencia,
etc.); datos limitados sobre
propiedades de las juntas
disponibles (por ejemplo, jkn,
jks).

Combinacion de
parametros de
entrada enumerados
anteriormente para
modelos
independientes.

Modelamiento hibrido

Modelos acoplados de
elementos finitos/distintos
capaces de simular la
propagacion de fracturas
intactas y la fragmentacion
de rocas fracturadas y
estratificadas.

Los problemas complejos
requieren una gran
capacidad de memoria,
comparativamente poca
experiencia practica en su
uso y requieren calibracién y
restricciones constantes.

Nota: Métodos numéricos de andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocoso

Fuente: Mahboubi, Aminpour, & Noorzad, 2008
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Las tablas 8 a 13, se resume algunas recomendaciones que se pueden usar para
analisis de estabilidad de taludes en la industria de construccion civil y minera.

Por ejemplo, problemas tipicos, parametros criticos, métodos de analisis y criterios
de aceptabilidad que se aplican a diferentes estructuras de ingenieria geotécnica en open
pit.

Tabla 8

Comparacion de métodos de andlisis numérico y equilibrio limite.

Resultado del anélisis Solucion numérica Equilibrio limite

I Se cumple solo para objetos
Equilibrio Se cumple en todas partes P P 0]
especificos, como tajadas
Esfuerzos Se calcula en todas partes mediante Se calcula aproximadamente en
ecuaciones de campo ciertas superficies
Deformacion Parte de la solucién No se considera

Se cumple la condicion de fluencia en todas  Se permite la falla solo en ciertas

Falla partes; las superficies de deslizamiento se superficies predefinidas; no se
desarrollan "automaticamente" segun las verifica la condicién de fluencia en
condiciones dadas otras partes.
. Se especifica una Unica condicion
. ” Los mecanismos que se desarrollan
Cinemética

cinematica segun las condiciones

satisfacen las restricciones cinematicas . >
geoldgicas particulares

Fuente: Wyllie & Mah (2018)
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Tabla 9

Métodos convencionales de analisis de estabilidad

PARAMETROS
CRITICOS

METODO DE

ANALISIS VENTAJAS

LIMITACIONES

Relativamente facil de usar;
proporciona una indicacion inicial
del potencial de falla; puede

Geometria critica I e ]
permitir la identificacion y el

del talud y

Realmente Gnicamente
adecuado para disefio preliminar
o disefio de taludes no criticos;
se deben determinar las
discontinuidades criticas; se

Cinemético . A andlisis de bloques claves y -
discontinuidad; " - p debe utilizar con datos
(usando - criticos mediante la teoria de - X .
. - caracteristicas . . representativos de resistencia al
interpretacion representativas de bloques; es posible establecer corte de las
estereogréfica) pres . vinculos con métodos de . . o . ,
resistencia al equilibrio limite: se puede juntas/discontinuidades; evallta
corte. ?:ombinar conltécnﬁcas principalmente las orientaciones
estadisticas para indicar la criticas, descuidando otras
AS P propiedades importantes de las
probabilidad de falla. .
juntas.
Geometriay
caracteristicas del . .
. En su mayoria determinista,
material roduce un solo factor de
representativos; sg uridad (pero se hace un
parametros de Amplia variedad de software ?na or us% del analisis
resistencia al disponible comercialmente para robgbilistico)' ol factor de
corte del suelo o diferentes modos de falla (planar, P . ’ .
masa rocosa cufa, vuelco, etc.); puede . .segundad no da ninguna
(cohesion analizar ,Ia sensibilidéa del factor indicacion de los mecanismos de
Equilibrio friccion): y de sequridad a los cambios en la inestabilidad; hay numerosas
Limite P 9 . técnicas disponibles, todas con
caracteristicas de geometria del talud y las . .
. . . o diferentes supuestos; no se
resistencia al propiedades del material; los . - .
. p ; consideran las deformaciones ni
corte por codigos mas avanzados permiten . . e
. S P . las fallas intactas; el andlisis
discontinuidad; multiples materiales, 3D, refuerzo A .
L - . probabilistico requiere datos de
condiciones del  y/o perfiles de agua subterranea. . L
. . entrada bien definidos para
agua subterrénea; " -
- permitir una evaluacion
caracteristicas de L
significativa.
soporte y/o
reforzamiento.
Los mecanismos claramente Simulacion simplista de aguas
Caracteristicas representados y los resultados  subterrdneas, especialmente en
Modelado representativas del andlisis son una restriccion rocas; las técnicas no tienen en
fisico del material; util para el modelado numérico;  cuenta los efectos de la escala 'y
adecuados los modelos centrifugos pueden el esfuerzo in situ; las
factores de escala investigar los efectos del tiempo centrifugadoras pueden ser
en los mecanismos de falla. costosas.
Geometria de
taludes; tamafios Herramienta practica para la
Simulacion y formas de ubicacion de estructuras; puede Experiencia limitada en el uso de
rockfall bloques de roca; utilizar andlisis probabilistico; graficos de disefio empirico

coeficiente de
restitucion

cadigos 2D y 3D disponibles.

Fuente: Stead D., Eberhardt, Coggan, & Benko (2001)
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Tabla 10

Correlacion del método de andlisis con la certeza de los datos y complejidad.

METODO ETAPA CERTEZA DE DATOS COMENTARIO
Conceptual Un buen control en cualquier etapa.
Empirico ptual’y Muy subjetiva Se utiliza a menudo en estudios de
prefactibilidad cierre
Usar métodos cineméticos estocéasticos
Analitico Todas las etapas Relativamente alta o deterministas para el andlisis a escala
de banco e interrampa
Equilibrio Prefactibilidad de _ El método més utilizado para calcular el
- . - Intermedia FS en terraplenes de suelo y escollera,
limite operaciones mineras ; . ;
incluidos botaderos y stockpiles
- Factibilidad de Significativa cantidad de T u€de simular practicamente todos los
Numeérico : . . tipos de deformacién y mecéanica de
operaciones mineras datos medibles fallas
Fuente: Lorig (2022)
Tabla 11
Metodologias utilizadas en la modelacion de taludes
. PARAMETROS
METODO UTILIZADOS VENTAJAS LIMITACIONES
Existe gran cantidad de Genera un numero Unico de
Topografia paquetes software. Se obtiene factor de seguridad sin
estratigrgﬁg éng’ulo de un namero d.e factor d?. tener en cguenta el
o L T seguridad. Analiza superficies .
Limite de friccién, cohesion, peso CUIVas. rectas. cufias mecanismo de falla. el
equilibrio unitario, niveles inclinacion’es ote ’Analisi:s, en resultado difiere de acuerdo
freaticos y cargas dos v tres di’men.siones con al método que se utilice. No
existentes y - incluye el andlisis de
muchos materiales, refuerzos :
.. ; deformaciones.
condiciones de nivel de agua.
Permite simular procesos de . .
o . Es complejo y no lineal.
. deformacion. Permite p .
Geometria del talud, : ) comunmente no se tiene
- determinar la deformacién del -
propiedades de los conocimiento de los valores
Esfuerzo- . P talud y el procesos de falla. "
2, materiales (elasticas, . reales a utilizar en la
deformacion P Existen programas para i
continuos elasto- plasticas y de modelacion. Se presentan

fluencia, niveles
freaticos, resistencia.

trabajar en dos y tres
dimensiones. Se puede incluir
andlisis dinamico y analisis de
"Creep".

varios grados de libertad.
No permite modelar roca
muy fracturada.

Discontinuos
esfuerzo-
deformacion por
elementos
discretos

Geometria del talud,
propiedades del
material, rigidez,
discontinuidades,

resistencia y niveles

freaticos

Permite analizar la deformacion
y el movimiento relativo entre
bloques.

Existe poca informacion
disponible sobre las
propiedades de las juntas.
Se presentan problemas de
escala especialmente en
taludes en roca.

Cinematicos -
estereograficos
para taludes en

roca

Geometriay
caracteristicas de las
discontinuidades.
Resistencia a las
discontinuidades

Es relativamente facil de
utilizar. Permite la identificacion
y analisis de bloques criticos,
utilizando la teoria de bloques.
Pueden combinarse con
técnicas estadisticas

Utiles para el disefio
preliminar. Se requiere
criterio de ingenieria para
determinar cuéles son las
discontinuidades criticas.
Evalla las juntas.

Dinamica de
caidos de roca

Geometria del talud,

tamafio y forma de los
bloques vy coeficiente

de restitucion

Permite analizar la dinAmica de
los blogques y existen
programas en dos y tres
dimensiones.

Existe muy poca
experiencia de su uso en
los paises tropicales.

Dinamica de
flujos

Relieve del terreno,
Concentracién de

sedimentos, viscosidad

y propiedades de la
mezcla suelo-agua

Se puede predecir el
comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido y
sedimentacion de flujos.

Se requiere calibrar los
modelos para los materiales
de cada region. Los
resultados varian de
acuerdo con el modelo
utilizado.

Fuente: Suarez (2009)
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Figura 30

Contexto geomecanico y criterios de aceptabilidad para el disefio de taludes (Vallejo, 2004)

Contexto geomecanico y criterios de aceptabilidad para el disefio de taludes

rocosos fracturados

Secuencia de excavacién

Tipo Mecanismo Factores Métodos Criterlos
de Inestabllldad de rotura criticos de andlisls de aceptabllidad
Roturas complejas con Existencia de fallas, Métodos de equilibrio Un valor absoluto del
/-_ superficies circulares o Resistencia al corte del | Kmite. factor de seguridad tiene
aurvas, incluyendo plano de rotura. Métadas numéricos poca significada, pera los
deshizamientos a favor de | Distribuci6n del agua y | (andlisis de elementos andlisis permiten evaluar
falias y otros elementos | dtura del nivel fredtico | finitas o elementos b influencia de las
Detizatiisatos estructurales y roturas a | en ¢l talud. discretos) para andlisis de | diferentes medidas
través de la matriz Acciones sfsmicas. mecanismos derotura y | estabilizadoras, Se
1ocasa, @ las relaciones recomienda la
eshuerzo-deformacidn, anscultacidn a largo plazo
para detectar
movimientos en el talud.
Rotura curva a favor de | Altura y dngulo del ralud. | Métodos de equilibrio Factor de seguridad
superficies en forma de | Resistencia al corte del | Hmite en das > 1,3 para taludes
cuchara en suelos o rocas | plano de¢ rotura, dimensiones, temporales con minimo
muy fracturadas. Distribucién del agua y | Crasionalmente: andlisis | riesgo de dafios.
dtura del nivel fredtico | de probabilidad, andlisis | Factor de seguridad >1.5
" en ¢l talud. de equilibno Hmite en pan taludes psrmanentes
Sobrecargas o acciones | tres dimensiones y con riesgo significativo
Taludes em suelas 0 roca sismicas, métados de andlisis de daics.
muy fracturada numénico,
Rotura plana o en cufia a | Altura, dngulo y Andlisis de equilibrio Factar de seguridad
favor de arientacidn del talud, lmite para estudios > 13 para taludes
discontinuidades. Direccién y buzamiento | paramétricos. temparales con mfnimo
e las discontinuidades. | Andlisis de prohabilidad | riesga de dailos. FS > 1.5
Distribucién del agua y | de rotura basados en la | para 1aludes permanentes
pasiciGn del nivel distribuciGn, orientacién | con riesgo significativo
. fredtico en el talud. y resistencia al carte de | de dafos.
Taludes en macizos Acciones sismicas. las discontinuidades. | Probabilidad de rotura

entre 10-15% para conas

einstalacin del mineras cuando el caste
sostenimiento, de retirada de material
cafdo es menor que el de
sostenimiento,
Vuelco de estratos a favor | Altura, dngulo y Métodas de equilibrio No hay un criterio de
de discontimadades aientacidn del talud. timite para andlisis de aceptabilidad general,
verticales subparalelas a | Direccién y buzamiento | vuelco y deslizamiento | La auscukacién del mlud
b direccidn del talud. e las discontinuidades. | con modelos ¢s ¢l tinico medio para
Nivel fredtico en el talud, | simplificados. determinar sy
Acciones sfsmicas. Modelos de elementos camportamiento,
Taludes en roca con ::;::::: mnmﬂas
discontimsdades andlisis de los
verticales mecanismos de rotura,
Calda de blogques y Geomenfa del talud. Célcuk de trayectonias | La localzaciGn y andlisis
fragmentos de roca Presencia de hlogues de caida y de rebote de | de la distribucidn de los
sueltos o independizados | sueltos, bloques. blogues cafdos indican la
en ¢l talud. Presencia de estructuras | Andlisis de Monte Carlo | magnitud del proceso, y
- de retencidn de caida de | para trayectanias y permiten determinar las
blogques. distribucién de cafda de | medidas comectoras.
rocas en funciGn de la
Taludes en roca con geometria del talud y
blogues sueltos caracterdsticas de los
materiales.

Fuente: Vallejo (2004)
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Tabla 12

Resumen de los métodos de andlisis de estabilidad de taludes en suelos.

Método Sgg?gl'l(;'e Consideraciones Ventajas Limitaciones Factor de seguridad Aplicacion
Aplicable
Método del circulo solamente para
de friccion. Andlisis Método simple, algunas S ) -
T . P p L Determinacién del valor de Estudios preliminares.
aylor(1984) Circular en términos de con célculos condiciones o
P la altura (Hc) Poco usada en la practica
esfuerzos. Taludes manuales geométricas
homogéneos indicadas en los
abacos
i c tan ¢’ . .
Aplicable FS= —.B+ ( ).A Deslizamientos largos,
- solamente para vz tana 2
Estabilidad global Método simpl ludes de longitud con espesor pequefio de
s representada por la eto 0 simple, taludes de ongl‘ty la masa inestable; por
Talud infinito Plana - con célculos infinita en relacién B=seca.csca . !
estabilidad de una | | fundidad ejemplo, una capa
tajada vertical manuales con 1a profuncida 2 delgada de suelo sobre el
de la superficie de ~ AS=(1-r.seca’) b
asamento rocoso
ruptura
Considera cufias
ouibrioasiedode  Soucion  [OSE Delemineac i e
Método de cada cufia, analitica o sensible al angulo fuerza arz fagctores E Materiales estratificados,
~ Poligonal  compatibilizando las grafica con sible al ang " b con fallas geolégicas o
cufias fuerzas de contacto caloulos de inclinacion de fijados. Célculo de FS por diaclasas
entre cufias manuales las fuerzas de interpolacion para error
contacto entre las nulo
cufias
Considera el
ili i é i i ! — 4 s
Bishop y Aplicaciéon “ préactica. El método
simplificado Circular mome_ntos entrelas  manuales o con imprecisa para tan a.tan g1 simplificado es
(1955) tajadas. La computador. suelos mg=cosa. [1 e ] re3comendado para
resultante de las Resultados estratificados royectos senci?los
fuerzas verticales conservadores proys
entre tajadas es nula
Bishop y Se aplica como el leltado,a suelos ) ) ) Para estudios
Morgenstern Circular método simplificado  Facilidad de uso homogéneos y Obtenido ,d”eCtameme de preliminares en proyectos
(1960) de Bisho taludes superiores abacos simples de taludes
p a27° homogéneos
Resultante de fuerzas
entre tajadas con
inclinacion constante en
Método riguroso; toda la masa. Se Para andlisis sofisticados,
Spencer No circular satisface todas las Valores del FS  Complejidad en los determinan factores de con restricciones
(1967) condiciones de mas reales célculos seguridad para equilibrio geométricas en la
equilibrio estatico de momentos (Fm) y superficie de ruptura
equilibrio de fuerzas (Fy).
Se calcula el FS cuando
(Fm=F)
La masa inestable Uso simple Para materiales
es considerada ’ homogéneos, con . . Para estudios
Ho(efg)élB)ray Circular como cuerpo rigido. incliﬁzléjgseima cinco condiciones Obtenldoglljraeccéimente de preliminares con riesgo
Solucién por limite 00° especificas de nivel reducido de deslizamiento
inferior fredtico en el talud
Aplicados en
Satisface el sue[os
equilibrio de fuerzas Superficie de homogeneqs. I .
de momentos en runturas reales Puede subestimar Puede calcularse Gran utilizacién practica.
Jambu No circular ycadata'ada ero Implementaciéﬁ el factor de manualmente, con el Deben considerarse las
(1972) jaca, p Pt seguridad. El auxilio de &bacos, o por limitaciones de las rutinas
desprecia las simple en método rogramas de computador de célculo
fuerzas verticales computadores eneralizado no prog p
entre tajadas gene
tiene esta
limitacién
Satisface todas las
condiciones de - . P
Morgenstem equilibrio estatico Con&deraqones N°4e5 un mgtodo Célculo por iteraciones . .
Price No circular Resuelve el . mas precisas simple. Exige con el uso de Para estudios o andlisis
)(l1965) equilibrio general del ~ 9Y€ el método célculos con computadores detallados(retroanalisis)
qui 9 de Jambu computador P
sistema. Es un
método riguroso
. . El método exige
Metqdo riguroso, Reduce el célculos con
atiende las - . . . ’
s tiempo de computador. El Célculo por iteraciones Es aplicado como una
Sarma ; condiciones de p N P . P
No circular P : célculo, sin método de Sarma con el uso de alternativa al método de
(1973, 1979) equilibrio. Considera P ]
fuerzas perdlgjg,de (1973) puede ser computadores Morgenstem y Price
sismicas(terremotos) precision resuelto
manualmente

Fuente: Gerscovich, (2015).
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2.6 Voladura de rocas
2.6.1 Técnicas de voladura

La voladura de rocas por naturaleza es un proceso destructivo y, si no se controla,
generara una cantidad significativa de desafios relacionados con el dafio sobre el macizo
rocoso intervenido. Por lo tanto, es fundamental que los profesionales de la ingenieria
geotécnica en mineria participen en las operaciones de fragmentacion y que trabajen en
equipo para la seleccién y aplicacién de técnicas de perforacion y voladura.

El objetivo de cualquier proceso de perforacion y voladura de roca bien disefiado
debe ser lograr el grado requerido de fragmentacion de la roca con el minimo dafio a la
roca restante. Los dafios causados por las explosiones al macizo rocoso son una
consecuencia inevitable de los métodos convencionales de perforacion y voladura. Sin
embargo, se puede hacer mucho para minimizar el dafio excesivo a la roca mediante el
uso de practicas controladas de perforacion y voladura.

Por lo general el dafio inducido por voladura tiene efecto fisico en la reduccion de
propiedades resistentes del macizo rocoso.

De acuerdo con la literatura de (Moraga Hidalgo, 2018), el dafio sobre el macizo
rocoso debido al proceso de voladura es causado por tres mecanismos distintos:

= A través de la generacion de nuevas fracturas al ser superada la resistencia
dinamica de la roca.

= Por extension y apertura de fracturas existentes debido a una excesiva presion de
gases.

= Al provocar inestabilidad de un mecanismo de falla (falla plana, cufia, vuelco,
deslizamiento circular, etc.) que en condiciones estaticas era estable.

Las practicas inadecuadas de perforacién y voladura pueden provocar dafios
sustanciales al macizo rocoso dentro las paredes operativas y finales del tajo. Es necesario
contar con patrones de perforacién y voladura estandarizados que se hayan determinado
utilizando disefios de voladura bien fundamentados y procedimientos reconocidos que

sean apropiados para las condiciones del terreno en el sitio de la mina.
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Los factores que controlan el nivel de dafio a las paredes causado por la perforacion
y voladura incluyen:

= Propiedades del macizo rocoso como orientacion, persistencia y espaciamiento de
la estructura geologica, presencia de agua subterranea, etc.

= El grado de confinamiento y la cantidad de carga desplazada por la explosion
propuesta.

= Remocion inadecuada de escombros de rocas de voladuras anteriores desde el toe
del talud.

= El grado de fragmentacién de la roca requerido.

= Seleccién apropiada del diametro para la perforacion.

= Control de la posicion del collar, inclinacion y longitud del taladro.

= Tipo y cantidad de material usado en el taco del taladro.

= Ubicacion de perforaciones con un patron adecuado para lograr la geometria de
excavacion requerida. El uso de taladros en contornos especificos, taladros de
ayuda, o técnicas de voladura controlada (por ejemplo, precorte, poscorte o cargas
espaciadas).

= Seleccién de sistemas de iniciacién apropiado y secuencia de iniciacion para las
explosiones.

= Tipos especificos o0 combinaciones de explosivos. Los explosivos deben
seleccionarse de acuerdo con las condiciones dadas de la masa rocosa.

= Control de los niveles de energia explosiva en los taladros cercanos o en contorno
a la pared y preferentemente utilizando cargas explosivas desacopladas, con un
diametro de cartucho menor que el del taladro de voladura para minimizar el dafio
de la explosion en el perimetro de excavacion, la altura requerida del banco y la
profundidad de la perforacién de subrasante (subdrilling).
Se resalta tres tipos de voladura de rocas.
Voladura de produccion: El objetivo principal de este método es romper material

en grandes voliumenes para su extraccion. En este tipo de voladura la fragmentacion de la
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roca es un objetivo clave del disefio y se generan energias més altas en comparacién con
las voladuras de contorno. Con este método se asocian factores de carga, espaciamientos
y burden més grandes.

Voladura secundaria: El objetivo principal de este método es romper bloques de
la roca volada que de otro modo no podria cargarse/retirarse eficazmente del tajo.

Voladura contorno: Consiste en voladuras de recorte y precorte cuyo objetivo
principal es asegurar un talud estable y minimizar la ocurrencia de desprendimientos de
rocas. Las voladuras de recorte se aplican en los contornos del tajo y tienen una carga
reducida en comparacion con una voladura de produccién, lo que ayuda a minimizar la
energia que se dirige de regreso a la pared lateral. En la Figura 31, se muestra un disefio
tipico de voladura contornos. Las voladuras de precorte se aplican dentro del limite de
disefio y evitan que los gases y la energia de compresion de la voladura de recorte se
muevan y perturben la masa rocosa que formara el futuro talud del tajo. Un patron de
division previa consiste en una sola linea de taladros espaciados uniformemente,
perforados en el limite de disefio final.
Figura 31

Esquema de voladura con taladros de produccion y de contornos en un tajo abierto

Voladura de recorte Taladros de precorte

B45mxS54m B2.2mx S 2.6m

Malla de perforacion — voladura controlada

.Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.2 Incorporacion de dario por voladura en el diserio de taludes.

El resultado de dafio por voladura es la pérdida de resistencia del macizo rocoso
debido a la creacién de nuevas fracturas y la apertura de fracturas existentes por la
penetracion de gases explosivos (Hoek, Read, & Karzulovic, 2000).

El método mas utilizado para contabilizar los dafios o perturbaciones por voladura
se denomina factor D.

El factor de perturbacién D fue introducido por (Hoek, Carranza-Torres, & Corkun,
2002) y no existe mucha experiencia sobre su uso (Hoek & Diederichs, 2006). D es un
factor que depende del grado de perturbacion al que ha sido sometido el macizo rocoso
por el dafio de la voladura y la relajacién de esfuerzos.

Varia de 0 para macizos rocosos in situ no perturbados a 1 para macizos rocosos
muy perturbados (Hoek E. , 2007).

La experiencia ingenieril en el disefio de taludes en gran mineria a tajo abierto ha
demostrado que no es facil estimar el valor exacto de D, ya que varios factores pueden
influir en el grado de perturbacién en el macizo rocoso (Zou & Shen, 2020).

(Hoek & Brown, 2019) presentaron cinco casos tipicos para ilustrar como asignar
valores apropiados del factor D a proyectos de ingenieria en diversas condiciones de

excavacion, ver Figura 32.
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Figura 32

Guia para estimar el factor de perturbacion D

Apariencia del s, . ValorD
Descripcion del macizo rocoso .
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora, TBM, con resultados de
alteracion minima del macizo rocoso confinado
circundante al tinel.

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos
de mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante. D=0

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa D=0.5
a menos que se coloque una contra boveda temporal,

tal como se muestra en la figura.

Voladura de muy mala calidad en un funel en roca
competente con dafos locales severos, extendiéndose D=028
2 o0 3m en el macizo rocoso circundante.

Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan

. _ ; D=0.7 Buena
lugar a pequeinos daios al macizo rocoso,
. . Voladura
particularmente si se usan voladuras ce contorno
como se muestra en el lado izquierdo de la fotografia.
. . .. . D=1.0 Mala
Sin embargo, la liberacion de tensiones resulta en
. Voladura
alguna alteracion.
Los taludes en las minas a cielo abierto de gran escala
sufren alteraciones significativas debido a las grandes
.. .. . D=1,0
voladuras de produccion y también debido a la
. . . L Voladura de
relajacion de tensiones al retirar el estéril de P
L produccion
recubrimiento.
. D=10,7
En algunas rocas blandas la excavacion puede E .
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje con xeavaciol
mecanica

tractores de orugas y el grado de afeccion a los
taludes sera menor.

Fuente: Hoek & Brown (2009)

(Hoek E. , 2009) argumenta que el dafio de la voladura sélo se extiende una
distancia limitada dentro de los taludes. Esto puede variar desde uno o dos metros para
pequefias voladuras en ingenieria civil hasta muchas decenas de metros para voladuras
de produccion en minas a tajo abierto. Degradar las propiedades de todo el macizo rocoso

por el factor D conducira a predicciones de falla de taludes irrealmente grandes, de ahi que
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se proporcionaran guias para estimar el espesor de la zona de dafio o perturbada por
voladuras.

El espesor(T) de la zona de perturbacion (ver Fig. 33) depende de los factores de
disefio de la voladura (tipo de explosivo, carga, didmetro y carga del taladro de perforacién)
y de las propiedades mecanicas del macizo rocoso. la persistencia de discontinuidades
preexistentes podria influir significativamente en el espesor de la zona de dafio por la
voladura (Zou & Shen, 2020).

El macizo rocoso con una menor persistencia de discontinuidad tiende a desarrollar
menor espesor de zona de dafio por voladura en comparaciéon con un macizo rocoso con
una persistencia grande de discontinuidad. Ademas, el espesor de la zona de dafio por
explosién disminuye con un aumento en la resistencia a la traccion del macizo rocoso (Zou
& Shen, 2020).

Figura 33

Representacion esquematica de modelos de talud considerando zona perturbada

inealmente

Zona no disturbada, D=0

Fuente: Zou & Shen, (2020).

Hoek y colaboradores entre los afios 2002 — 2012, proporcionaron una guia sobre

la seleccion de valores apropiados del fator D para la aplicacion practica, ver Tabla 13.
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Tabla 13

Guia para estimar el espesor(T) de la zona de perturbada

CONDICIONES DE VALORES SUGERIDOS
VOLADURA PARA T

Voladura de produccién a gran escala, confinado con poco o ningun T=(2.0-25)H
control.
Voladura de produccién sin control, pero con cara libre. T=(1.0-15H
Vola,dur.a de produccién confinada, pero con cierto control, p. €j. Una T=(1.0-12)H
0 mas filas buffer.
\_/oladura de produccm_n, pero con cierto control, p. ej. Una o mas T=(05-1.0)H
filas buffer y con cara libre.
Voladura de produccion cuidadosamente controlada con cara libre. T=(0.3-05)H

Fuente: Zou & Shen, (2020).

(Silva & Gémez, 2015) en el trabajo relacionado al Factor de perturbacion (Factor
D) busco determinar el grado de perturbacion en un tajo abierto, indicando lo siguiente: “En
la conceptualizacién de la perturbacion esta implicito el supuesto de que la voladura y el
relajamiento de esfuerzos reducen el GSI y también crea microfracturas en la roca intacta
y abre fracturas preexistentes. Ademas, estos autores sugieren una metodologia para
incorporar la zona de dafio asociada al Factor D en un andlisis de estabilidad, tal como se

muestra a continuacion en la Figura 34.

Figura 34
Diagrama que representa zona de dafio en un talud.
15 (m)
7,
H (m)
D=1
D=0
Q
%

Fuente: Silva & Gomez, (2015).
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2.7

Incertidumbre y confiabilidad en el disefio de taludes

Una de las principales dificultades que encuentran los ingenieros geotécnicos es

lidiar con la incertidumbre presente en todos los aspectos del proceso de disefio de taludes.

La incertidumbre esta asociada con la variacion natural de las propiedades y la imprecision

e imprevisibilidad causadas por informacion insuficiente sobre parametros y modelos.

2.7.1

Incertidumbre en geotecnia

Segun (Baecher & Christian, 2003), como primera aproximacion, las incertidumbres

que se abordan en la ingenieria geotécnica se dividen en tres categorias principales:

variabilidad natural, incertidumbre en el conocimiento y error humano.

La variabilidad natural: se asocia con la aleatoriedad "inherente" de los procesos
naturales, que se manifiesta como variabilidad en el tiempo o sobre el espacio. Las
propiedades basicas consideradas son: alteraciones, caracteristicas estructurales,
RQD, UCS, GSI, etc.

Incertidumbre en el conocimiento: Se atribuye a la falta de entendimiento,
comprension de las leyes fisicas que limitan la capacidad de modelar el mundo real,
y estarelacionado a datos limitados o ambiguos, falta de informacién sobre eventos
y procesos, criterios subjetivos, error de medicion, etc. La incertidumbre del
conocimiento se divide en tres subcategorias principales para aplicaciones
geotécnicas: incertidumbre de caracterizacion del sitio, incertidumbre del modelo e
incertidumbre de los parametros (Baecher & Christian, 2003).

Este tipo de incertidumbre puede ser reducido al recopilar méas datos
experimentales, mejorando los métodos de medicién y célculo y utilizando modelos
mas refinados.

Error humano: Esta categoria incluye el uso de equipos de campo y de laboratorio
con imperfecciones o sin calibracion. Los errores cometidos por el operador de
estos equipos y fallas cometidas en los procedimientos también reducen la

confiabilidad de los resultados obtenidos.
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2.7.2 Confiabilidad

(Steffen, 2006) indica que convencionalmente los disefios de taludes en open pit
estan en funcién de la informacién geotécnica disponible y que el criterio de decision esta
basado en el factor de seguridad, en la probabilidad de falla y en la experiencia. Mas no
estrictamente en un andlisis de riesgos que involucren a los directores de las compafias
guienes deben de determinar el criterio aceptable de riesgo, que permite a los especialistas
en geotecnia disefar taludes con angulos mas pronunciados que satisfagan el criterio de
aceptabilidad de riesgo. Por lo tanto, los criterios aceptabilidad de riesgo se establecen en
funcion de las consecuencias de posibles fallos, las cuales se identifican en conjunto con
los directores de la compafiia y especialistas durante la seleccién de los angulos de los
taludes, también permite la identificacion de areas donde la exploracion geotécnica
maximizaria la reduccion del riesgo.

Los célculos de confiabilidad proporcionan un medio para evaluar los efectos
combinados de incertidumbres y un medio para distinguir condiciones donde las
incertidumbres son particularmente altas o bajas (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

La confiabilidad(R) de un talud es una medida alternativa de estabilidad que
considera explicitamente las incertidumbres involucradas en los andlisis de estabilidad. La
confiabilidad de un talud es la probabilidad calculada de que un talud no falle (Duncan,

Wright, & Brandon, 2014) y se obtiene mediante la siguiente expresion:

Donde:

R: es la confiabilidad y P es la probabilidad de falla calculada del talud.

2.7.2.1 Indice de confiabilidad. El indice de confiabilidad (B) es una medida
alternativa de seguridad o confiabilidad, que estd Unicamente relacionada con la
probabilidad de falla. El valor de  indica el nUmero de desviaciones estandar entre F = 1.0
(falla) y Fyy (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Para factores de seguridad distribuido normalmente, B esta definido por la ecuacion:
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By = Da=lO (2.25)

OF
Donde, By es el indice de confiabilidad para el factor de seguridad en una
distribucién normal, F,;es el factor de seguridad basado en los valores méas probables de
las variables y o es la desviacion estandar del factor de seguridad.
Para factores de seguridad distribuido logonormalmente, 3 esta definido por la

ecuacion:

F
In(—2MLV
1+ COV%

ﬁLN T e
/1n(1+ cov@)

Donde, B,y es el indice de confiabilidad logonormal, F),;, es el factor de seguridad
basado en los valores mas probables de las variables y COVy es el coeficiente de variacion
del factor de seguridad.

(Duncan, Wright, & Brandon, 2014), sugiere estimar la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion del factor de seguridad usando las ecuaciones siguientes:

AFy

op = \/(%)2 + (D24 (2 ) (2.27)

COVp == ... (2.28)

Donde, AF, = (Ff — Fy), F;t es el factor de seguridad calculado con el primer
pardmetro incrementando en una desviacion estandar por encima de su valor mas
probable; y F; es el factor de seguridad calculado con el primer parametro disminuyendo
en una desviacién estandar por debajo de su valor mas probable.

Los valores AF,,AF;,... AFy se calculan variando los valores para los otros
parametros en mas y menos una desviacion estandar de sus valores mas probables. Fy;,
es el valor mas probable del factor de seguridad que es calculado usando los valores mas
probables de todos los parametros.

Conociendo Fyy y COVf, la probabilidad(Py) de falla se puede determinar usando

las Tablas 14, 15y 16.
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Tabla 14

Probabilidades que el factor de seguridad sea menor que 1.0, basado en una distribucién normal del factor de seguridad.

Coefficient of Variation of Factor of Safety (COVF)

Fvovd 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 80%
1.05 09% 11.7% 21.4% 276% 31.7% 34.6% 36.7% 38.3% 40.6% 42.4% 43.7% 453% 46.2% 46.8% 47.6%
110 0.0% 1.2% 6.5% 12.8% 182% 22.4% 25.8% 285% 325% 35.8% 38.1% 41.0% 42.8% 44.0% 45.5%
115 00% 01% 15% 52% 9.6% 13.9% 17.6% 20.7% 25.7% 30.1% 332% 37.2% 39.7% 414% 43.5%
116 0.0% 0.0% 1.1% 42% 8.4% 125% 16.2% 194% 245% 29.1% 323% 36.5% 39.1% 40.9% 43.2%
1.18 0.0% 00% 06% 28% 6.4% 10.2% 13.8% 17.0% 223% 27.1% 30.6% 35.1% 38.0% 40.0% 42.4%
120 00% 00% 03% 19% 48% 82% 11.7% 14.9% 20.2% 25.2% 28.9% 33.8% 36.9% 39.1% 41.7%
125 00% 00% 00% 06% 23% 48% 7.7% 10.6% 159% 21.2% 252% 30.9% 34.5% 36.9% 40.1%
130 00% 00% 00% 02% 11% 27% 50% 75% 124% 178% 221% 28.2% 32.2% 35.0% 38.6%
135 00% 00% 00% 01% 05% 15% 32% 53% 9.7% 15.0% 194% 25.8% 30.2% 33.3% 37.3%
140 00% 00% 00% 00% 02% 09% 21% 37% 7.7% 127% 17.0% 23.8% 28.4% 31.7% 36.0%
150 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 03% 09% 19% 48% 9.1% 13.3% 20.2% 252% 28.9% 33.8%
160 00% 0.0% 00% 00% 00% 01% 04% 1.0% 3.0% 6.7% 10.6% 17.4% 22.7% 26.6% 32.0%
1.70 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 00% 02% 05% 2.0% 50% 85% 152% 205% 24.6% 30.3%
1.80 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 03% 13% 38% 69% 13.3% 187% 22.9% 28.9%
190 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 02% 09% 29% 57% 11.8% 17.2% 21.5% 27.7%
200 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 06% 23% 48% 106% 159% 20.2% 26.6%
220 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 03% 15% 35% 86% 13.8% 18.2% 24.8%
240 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 02% 1.0% 26% 7.2% 122% 16.5% 23.3%
260 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 07% 20% 6.2% 10.9% 153% 22.1%
280 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 05% 1.6% 54% 9.9% 142% 21.1%
300 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 04% 13% 48% 9.1% 13.3% 20.2%

Nota: FauLy = factor de seguridad calculado utilizando los valores méas probables de los parametros
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Tabla 15

Probabilidades que el factor de seguridad sea menor que 1.0, basado en una distribucién logonormal del factor de seguridad.

Coefficient of Variation of Factor of Safety (COVF)

Fvovd 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 80%
1.05 08% 12% 22% 28% 33% 36% 39% 41% 44% 47% 49% 53% 55% 58% 61%
1.10 0.0% 0.9% 6% 12% 18% 23% 27% 30% 35% 40% 43% 48%  51% 54% 59%
1.15 0.0% 0.03% 1.1% 4% 9% 13% 18% 21% 27% 33% 37% 43% 48% 515 56%
1.16 0.0% 0.01% 0.7% 3% 8% 12% 16% 20% 26% 32% 36% 42% 47% 50% 56%
1.18 0.0% 0.0% 0.3% 2% 5% 9% 13% 17% 23% 29% 34% 41%  45% 49% 55%
120 0.0% 0.0% 0.13% 1.2% 4% 7% 11% 14% 21% 27% 32% 39% 44% 48% 54%
125 0.0% 0.0% 0.01% 03% 14% 4% 6% 9% 15% 22% 27% 35% 41% 45% 51%
130 0.0% 0.0% 0.0% 0.06% 05% 1.6% 3% 6% 11% 17% 23% 31% 37% 42% 49%
135 00% 0.0% 0.0% 0.01% 02% 0.7% 1.9% 4% 8% 14% 19% 28% 34% 40% 47%
140 0.0% 0.0% 00% 0.0% 0.04% 0.3% 1.0% 2% 5% 11% 16% 25% 32% 37% 45%
150 0.0% 0.0% 00% 0.0% 0.0% 0.04% 02% O0.7% 3% 6% 11% 19% 27% 32% 41%
160 00% 0.0% 00% 00% 0.0% 0.01% 0.05% 0.2% 1.1% 4% 7% 15% 22% 28% 38%
1.70 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 0.0% 0.01% 0.06% 0.5% 2% 5% 12%  19% 25% 43%
180 0.0% 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 0.01% 02% 1.2% 3% 9% 16% 22% 31%
190 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.08 0.65% 2% 7% 13% 19% 29%
200 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0% 0.03% 0.36% 1.3% 5% 11% 17% 26%
220 0.0% 00% 00% 0.0% 00% 00% 0.0% 0.0% 0.01% 0.10% 0.56% 3% 8% 13% 22%
240 0.0% 00% 00% 0.0% 00% 00% 0.0% 00% 00% 0.03% 023% 1.9% 50 10% 19%
260 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.01% 0.09% 1.1% 4% 7% 16%
280 0.0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.04% 0.66 3% 6% 13%
300 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0.02% 0.39% 18% 4% 11%

Nota: FauLy = factor de seguridad calculado utilizando los valores méas probables de los parametros
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Tabla 16

Probabilidades que el factor de seguridad sea menor que 1.0, basado en una distribucién normal del factor de seguridad.

Coefficient of Variation of Factor of Safety (COVF)

Fvonvd 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 80%
105 09% 11.7% 21.4% 27,6% 31.7% 34.6% 36.7% 38.3% 40.6% 42.4% 43.7% 453% 46.2% 46.8% 47.6%
110 0.0% 12% 6.5% 12.8% 18.2% 22.4% 25.8% 285% 325% 35.8% 38.1% 41.0% 42.8% 44.0% 455%
115 0.0% 01% 15% 52% 9.6% 13.9% 17.6% 20.7% 25.7% 30.1% 33.2% 37.2% 39.7% 41,4% 43.5%
116 0.0% 0.0% 1.1% 42% 84% 125% 16.2% 19.4% 245% 29.1% 32.3% 365% 39.1% 40.9% 43.2%
118 0.0% 00% 06% 28% 64% 10.2% 13.8% 17.0% 223% 27.1% 30.6% 351% 38.0% 40.0% 42.4%
120 00% 00% 03% 19% 48% 82% 11.7% 149% 20.2% 252% 28.9% 33.8% 36.9% 39.1% 41.7%
125 00% 00% 00% 06% 23% 48% 7.7% 10.6% 159% 21.2% 252% 30.9% 34.5% 36.9% 40.1%
130 0.0% 00% 00% 02% 1.1% 27% 50% 75% 124% 17.8% 22.1% 282% 32.2% 35.0% 38.6%
135 00% 00% 00% 01% 05% 15% 32% 53% 9.7% 15.0% 19.4% 258% 30.2% 33.3% 37.3%
140 00% 00% 00% 0.0% 02% 09% 21% 37% 7.7% 12.7% 17.0% 23.8% 28.4% 31.7% 36.0%
150 00% 00% 00% 0.0% 00% 03% 09% 19% 48% 9.1% 13.3% 20.2% 25.2% 28.9% 33.8%
160 00% 00% 00% 0.0% 00% 01% 04% 10% 3.0% 6.7% 10.6% 17.4% 22.7% 26.6% 32.0%
170 0.0% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 02% 05% 20% 50% 85% 152% 20.5% 24.6% 30.3%
180 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 01% 03% 13% 38% 6.9% 13.3% 18.7% 229% 28.9%
190 00% 0.0% 0.0% 00% 0.0% 00% 00% 02% 09% 29% 57% 11.8% 17.2% 21.5% 27.7%
200 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 01% 06% 23% 4.8% 10.6% 159% 20.2% 26.6%
220 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 03% 15% 35% 8.6% 13.8% 182% 24.8%
240 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 02% 10% 26% 7.2% 122% 165% 23.3%
260 00% 00% 00% 0.0% 00% 00% 00% 00% 01% 07% 20% 6.2% 109% 153% 22.1%
280 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 01% 05% 16% 54% 99% 142% 21.1%

3.00 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 04% 13% 48% 91% 13.3% 20.2%

Nota: Las areas sombreadas muestran combinaciones de COVF y FMLV. para las que la PF de la distribucién normal es mayor que la PF de la distribucion logornormal.
FPwv = factor de seguridad calculado utilizando los valores mas probables de los parametros.




Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

El Modelo Geotécnico, es una representacion simplificada de las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas que posee un macizo rocoso, conformado por la integracién de
una serie de elementos que en conjunto definen unidades de similar comportamiento
geotécnico dentro del macizo rocoso, denominadas Unidades Geotécnicas (UG). Los
principales elementos que constituyen el Modelo Geotécnico del tajo Santa Rosa son:

= Modelo geoldgico: Litologia y alteracion

= Modelo hidrogeolégico

= Modelo de peligro sismico

= Modelo de cavidades

= Modelo estructural

= Modelo de calidad del macizo rocoso y unidades geotécnicas.
3.1 Modelo geolégico
3.1.1 Contexto geolégico regional

El yacimiento Cerro de Pasco se encuentra ubicado en la Cordillera Central de Per(
y forma parte del cinturébn metalogénico del mioceno medio del centro y norte del Peru.
Consiste principalmente de un complejo domo-diatrema de 2,5 km de diametro emplazado
al Oeste de la falla regional Cerro de Pasco. Este domo-diatrema esta representado por
brechas volcanicas y volcanoclasticas, que intruyen filitas y cuarcitas del grupo Excelsior
de edad devdnica; y a conglomerados y areniscas del grupo Mitu, de edad triasico inferior
a medio. Al Este de la Falla Cerro de Pasco, en discordancia angular, se disponen las
calizas y dolomias del grupo Pucara del Tridsico tardio. La formacion del domo-diatrema
se llevd a cabo por una serie de eventos magmaticos y freato-magmaticos, comenzando
por una fase explosiva dando origen a rocas volcénicas y volcanoclasticas. Posteriormente,
éste fue intruido por una serie de cuerpos volcanicos y subvolcanicos daciticos a

riodaciticos y por diques de cuarzo monzonita con tendencia Este a Oeste.
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La mineralizacién hidrotermal presenta caracteristicas de baja sulfidizacion,

localizado a profundidades someras y ocurre a lo largo del margen oriental del diatrema,

principalmente como reemplazo a las secuencias del Grupo Pucara, dando origen a un

cuerpo masivo de Pirita — Silice. Una ultima etapa de mineralizacion, de caracteristicas de

alta sulfidizacién da lugar a vetas mineralizadas con un mayor control estructural

principalmente en la parte este del tajo.

Figura 35

Vista en planta marco geoldgico regional y seccion representativa yacimiento Cerro de

Pasco
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A grandes rasgos, el yacimiento Cerro de Pasco se encuentra conformado por
diferentes tipos de eventos de mineralizacion:

Primera fase de mineralizacién hidrotermal de baja sulfuracion que da lugar a
grandes masas sulfuradas polimetalicas (Zn-Pb-Ag) que reemplazan a la secuencia
carbonatada del grupo Pucara y genera el gran cuerpo masivo de Pirita — Silice ubicado en
la pared oeste del tajo. Una segunda fase de mineralizacion hidrotermal de alta sulfuracién,
con un mayor control estructural y que da lugar a yacimientos de vetas y cuerpos de Cu-
Ag, diseminados de Ag y Ag-Au, cuerpos y vetas de Pb-Zn.

3.1.2 Revision y actualizacion del modelo geolégico local

A principios del 2022, Volcan realiza perforaciones en el interior y el entorno del tajo
Raull Rojas, con la finalidad de actualizar el modelo geolégico, geotécnico e identificar
sectores con mineral para abastecer a la planta Paragsha y Oxidos. En la Figura 36, se
muestra los sondajes que se ejecutaron en el sector de VGS del tajo Santa Rosa que
incluye a la fase 3, con los cuales se actualiz6 el modelo geoldgico..

Figura 36

Plano de ubicacién de sondajes en el sector VGS, fase 3.
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3.1.3 Modelo litologico

A continuacion, se exponen las diferentes unidades litolégicas que se encuentran
expuestas en el sector VGS que incluye la fase 3 del tajo Santa Rosa:

Grupo Excélsior:

Se corresponden a rocas pertenecientes al Paleozoico inferior (Devénico), cuyo
protolito sedimentario ha sido afectado por metamorfismo de diferente grado, y que se
presentan como: pizarras grises, filitas con foliacion, cuerpos de cuarcitas, y capas de
areniscas intercaladas con lutitas negras pizarrosas.

Grupo Mitu:

Constituido por rocas sedimentarias (areniscas rojas, limolitas rojas y verdosas) y
conglomerados) de edad Pérmica. Su presencia en el tajo se encuentra acotada a la pared
sur, junto con las rocas del Grupo Excélsior, y se extienden en profundidad hacia el
suroeste y norte.

Unidad Volcanica Fragmental Lourdes:

Se corresponde con la secuencia mas antigua del complejo volcanico Cerro de
Pasco. Litolégicamente se define como una brecha polimictica de color gris a blanco, que
contiene fragmentos silicificados del Grupo Excélsior en una matriz tobacea de
composicion dacitica. Se dispone en el tajo como un cuerpo tabular con orientacion NS y
con alto manteo hacia el oeste, y se encuentra restringido en la pared oeste del tajo Santa
Rosa, en contacto con el cuerpo de Pirita-Silice y la Unidad Volcanica Rumiallana.

Unidad Volcanica Rumiallana:

Litolégicamente se encuentra asociada a una brecha polimictica de color gris
oscuro, con bloques de hasta 1 m. de diametro y clastos angulosos a subangulosos de
fragmentos de del Grupo Excélsior y Pucara, intrusivos argilizados y Fragmental Lourdes
en una matriz tobacea semiconsolidada. En base a sus caracteristicas, aspecto y ubicacion

distal en toda la pared oeste ha sido catalogada como una brecha freatomagmatica.
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Cuerpo de Pirita — Silice:

Cuerpo masivo de sulfuro con contenido variable de silice e interés econémico, que
se presenta como un cuerpo tabular con orientacion NS, con alto manteo hacia el oeste, y
cuyo espesor aumenta hacia superficie. Se encuentra restringido a la pared oeste, y se
encuentra delimitado por la Unidad Volcanica Fragmental Lourdes hacia el oeste, y por el
Grupo Excélsior y Mitu hacia el este.

Brechas hidrotermales — Oxidos:

Asociadas a brechas con caracteristicas propias de yacimientos epitermales de alta
sulfuracién, con mineralizacién econémica, y con un alto nivel de oxidacion e inyecciones
de flujos irregulares de silice-oxido. Su distribucién se encuentra asociada a cuerpos
irregulares superficiales ubicados en la parte sur del tajo, y a ciertos sectores de la pared
este.

En la Figura 37, se muestra una vista en planta representativa del yacimiento, con

la ubicacion del tajo Santa Rosa.
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Figura 37

Plano de Geologia Local y ubicacion del proyecto fase 3.
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3.1.4 Modelo de alteracion

El modelo de alteracion del yacimiento se encuentra asociado a dos fuentes
principales: origen hidrotermal, asociados a los procesos generadores del yacimiento, y de
caracter supérgeno. Estas dos fuentes dan origen a diferentes tipos de alteracion, que
condicionan el comportamiento y calidad del macizo rocoso. Estas alteraciones son las
siguientes:

Dolomitizacién: Proceso de reemplazamiento hidrotermal de rocas carbonatadas
del cation Ca+ por Mg+.

Argilizacién: Alteracion de intensidad moderada, caracterizada por la presencia de
caolin e illita, y en menor medida esmectita — montmorillonita, que se dispone afectando a
la matriz, rellenando cavidades o en forma de patinas blanquecinas. Su distribucion se
encuentra asociada a los materiales de las unidades volcanicas, diques cuarzo-
monzoniticos, Brecha San Alberto, y Grupo Excélsior y Mitu.

Argilica avanzada: Caracterizada por la presencia de silice oquerosa, y
relacionada a sectores del yacimiento sometidos a procesos hidrotermales de alta
sulfuracién. Este tipo de alteracion se encuentra restringida a la parte sur del tajo, en el
sector del tajo Santa Rosa, y a ciertas estructuras E-W.

Silice Masiva: Caracterizada por la presencia de una intensa silicificacion de la
matriz, y asociada principalmente al cuerpo masivo de Pirita — Silice.

Alteracion supérgena: Asociada a la meteorizacién superficial del macizo rocoso
por procesos fisicoquimicos, que genera una argilizacién y oxidacion de la matriz rocosa,
y de sus discontinuidades. Se dispone como un horizonte superficial continuo, ubicado en
las partes superiores de los taludes, y afecta a la mayor parte de las unidades litologicas.

En la Figura 38, se muestra una vista en planta del tajo Raul Rojas con la
distribucion de los diferentes tipos de alteracion presentes en el yacimiento. En el recuadro
negro, se destaca el sector del tajo Santa rosa, donde se puede apreciar la presencia
principalmente de alteracion argilica y argilica avanzada. En la fase 3 del tajo Santa Rosa

predomina la alteracion argilica y argilica avanzada.
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Figura 38

Vista en planta con modelo de alteracién del yacimiento y alteracion en el tajo Santa Rosa
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3.2 Modelo hidrogeoldgico

La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra ubicada en la cuenca hidrografica del
rio Mantaro, y a nivel local, el tajo Raul Rojas se encuentra ubicado sobre la microcuenca
del rio Ragre (Quebrada Quiulacocha), la cual presenta una extension de 17,55 km2. La
Figura 36, muestra la ubicacion del tajo Raul Rojas dentro de la cuenca hidrogréfica
Mantaro.

Actualmente en el sector, se cuenta con un modelo hidrogeoldgico elaborado por la
empresa FloSolutions (2023). Se ha definido un total de 6 unidades hidrogeolégicas en el
entorno del tajo Raul Rojas:

= Dep6sitos sedimentarios y/o no consolidados.
= Rocas sedimentarias consolidadas.
= Roca intrusiva — volcanica.
= Calizas.
= Basamento.
= Estructuras.
Figura 39

Cuenca Mantaro, ubicacién del Sector Santa Rosa en el tajo Raul Rojas.
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La unidad hidrogeolégica de mayor presencia en la Fase 3 del tajo Santa Rosa es
la unidad Roca intrusiva - volcanica (FloSolutions, 2023), y fue caracterizada a través de
15 ensayos hidraulicos y cuya conductividad hidraulica se encuentra entre valores de
1,7x10-05 y 4,6x10-08, presentando las mayor variabilidad en los sectores superficiales
(entre los 0 my 20 m).

El nivel fredtico en el tajo Raul Rojas, presenta forma de cono abatido, con centro
en la mina subterrdnea, esto debido principalmente a la influencia del drenaje minero.

Los taludes en el tajo Santa Rosa son considerados un medio seco, solo sujeto a
aguas de escorrentia e infiltracién producto de las precipitaciones.

La Figura 40muestra el nivel freéatico definido por la empresa FloSolutions (2023).
Figura 40
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3.3 Modelo de peligro sismico
El modelo de peligro sismico se basa en el documento “Actualizacion del estudio
de peligro sismico para el tajo Raul Rojas” por Volcan en el 2023 en el marco de los
estudios realizados para el plan de cierre de la unidad minera. A continuacion, se indican
los elementos méas importantes de dicho modelo:
= El analisis de la informacion histérica y sismotectonica considera que las fuentes
sismicas en el &rea de Cerro de Pasco estan asociadas a sismos de subduccion y

continentales superficiales.
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= La evaluacion de peligro sismico ha considerado el analisis mediante el método
probabilistico, obteniéndose los siguientes resultados: Método probabilistico: Se
determina una aceleracion para un periodo de retorno de 475 afos de 0,35g.

= Se recomienda considerar una aceleracion pico de disefio de 0,35g. Para la
condicién pseudoestética de andlisis de disefio de muros y taludes, se estimé el
coeficiente sismico equivalente al 50 % de la aceleracion pico de disefio (PGA), Kh=
0.18g.

34 Modelo de cavidades

La mina subterranea Paragsha, ubicada bajo el tajo Raul Rojas, ha desarrollado la
mineria de cuerpos y vetas mediante el uso de diferentes métodos de explotacion, entre
los que se destacan:

o Meétodos artificialmente soportados por relleno: Corte y Relleno, Sublevel Stoping
con Relleno, Square Set y Shrinkage.
¢ Métodos por hundimiento: Sublevel Caving y Block Caving.

En la actualidad, se cuenta con un modelo de labores y cavidades 3D con cierto
grado de interpretacion a raiz de los planos topogréaficos antiguos, que se hace cargo de
gran parte de las cavidades existentes; sin embargo, no presenta una certeza clara de su
grado de relleno. En la Figura 41, se muestra una vista en planta del sector Santa Rosa,
en donde identifica que la mayor parte de explotacién se realizé bajo el fondo del tajo, en
la zona sur (Santa Rosa) y a lo largo de toda la pared oeste. Estos sectores se encuentran
mas cercanas a la superficie, llegando a conectar en superficie.

El desarrollo del presente estudio considera que todas las cavidades se encuentran
rellenas, sin embargo, esta consideracion es validada a medida que se robustezca este
modelo de cavidades con las auscultaciones durante la explotaciéon. Las auscultaciones
(perforaciones verticales de 14m de longitud) permiten identificar la ubicacion, las
dimensiones, las condiciones y el tipo de material del relleno de las cavidades y labores

antiguas. El proceso de gestion de manejo de cavidades se plasma en el “Protocolo de
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manejo de cavidades”, documento riguroso cuya finalidad es garantizar una operacion
segura durante el minado.
Figura 41

Vista en

planta del sector Santa Rosa. Derecha: perfiles con proyeccion de cavidades

LEYENDA

A Cavidades
3\ = ProyectoFase3
71— TYopografia actual

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Revisién y actualizacion del modelo estructural
El modelo estructural del sector VGS del tajo Santa Rosa esta soportado por la
siguiente informacion:
= Geometrias 3D de las fallas principales, Volcan 2021.
= Geometrias 3D de las fallas — vetas de Cobre, Volcan 2021.
= |Informacion geotécnica de mapeo en superficie: 370 celdas histéricas hasta el
2022 y 60 celdas el 2023.
= |nformacion geotécnica de sondajes(RQD, RMR, GSI): 2 geotécnicos y 6 geoldgicos
ejecutados el 2022.
Las estructuras del modelo han sido agrupadas en: Discontinuidades Mayores,
Intermedias y Menores.
= Las discontinuidades mayores corresponden a fallas y/o zonas de cizalle, que
presentan una continuidad importante a escala de mina. Son reconocidas en mas
de un punto de la mina al correlacionar caracteristicas como espesor, tipo de

relleno, halo de influencia y otras, lo que permite distinguirlas de otras y establecer
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longitudes de decenas o incluso centenares de metros, identificandolas a lo largo
del tajo Raul Rojas, o de sus paredes a escala global.
= Las discontinuidades intermedias son fallas y/o diques que pueden asociarse a un
patron o sistema de fallas con una orientacion preferencial. Tienen una menor
continuidad que las fallas mayores y espesores menores, y sus trazas pueden ser
reconocidas en varios bancos, a escala interrampa.
= Las discontinuidades menores son diaclasas, fracturamiento o planos de
estratificacion menores presentes en el macizo rocoso y que muestran
orientaciones preferenciales. Son reconocidas a escala de banco.
En la Figura 42 se muestra el modelo de estructuras mayores del tajo Raul Rojas
hasta el 2021 y el modelo actualizado de estructuras mayores para el tajo Santa Rosa, o
cual se configuré6 mediante la incorporacion de la informacién hasta julio del 2023.
Figura 42

Modelo de estructuras mayores, Izg. Tajo Raul Rojas - 2021, Dcha. Tajo Santa Rosa —
2024
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Fuente: Elaboracion propia..
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3.5.1 Revision de dominios estructurales.

Los dominios estructurales se definen como sectores del macizo rocoso donde
existe una fabrica estructural “reconocible” que puede ser diferenciada de los sectores
circundantes. Esta fabrica se expresa a través de las orientaciones preferentes de las
discontinuidades menores e intermedias, definiendo sistemas de discontinuidades. Dentro
de la huella del proyecto fase 3, mediante el andlisis de la informacién recopilada en los
trabajos de mapeo y logueo hasta la actualidad, no se ha identificado alguna estructura
mayor que influya en el arreglo estructural que sea configurado para el sector VGS que
incluye a la fase 3, sin embargo, en las unidades litolégicas denominadas brechas
hidrotermales y volcanicos (Fragmental Lourdes) los arreglos estructurales son
visiblemente diferentes. Los parametros mas resaltantes de estos arreglos estructurales
son: la persistencia, el espaciamiento, la alteracién de la roca intacta y la orientacion de las
estructuras intermedias y menores.

Con el proposito de realizar una actualizacion de los dominios estructurales y las
familias de discontinuidades, se verifica el ambiente estructural a partir de la informacion
suministrada en la base de datos actualizada al afio 2023. La metodologia de trabajo se
describe a continuacion:

= Se realiza una revision de los sistemas de discontinuidades menores y fallas
mayores reconocidas en la Base de Datos 2023.

= A partir de la informacién de Dip y Dip Direction de los sistemas de discontinuidades
menores se realiza una representacion estereografica y se definen los sistemas
para cada dominio. Cada uno de estos dominios posee sistemas de
discontinuidades caracteristicos, cuyas representaciones estereograficas se

presentan en la Figura 43.

= Establecidos los sistemas de discontinuidades se determinan las caracteristicas de
dichos sistemas a partir del procesamiento de informacion suministrada en la Base
de Datos del afio 2023. En el Anexo 1 se presenta una ficha(tabla) con las

caracteristicas principales de las discontinuidades, con las cuales se han
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identificado los dominios estructurales y se han construido estadisticas de

propiedades de las discontinuadas.

3.5.1.1 Andlisisdelainformacidn. El analisis de las estructuras mayores a nivel
interrampa indica que no se reconocen la presencia de fallas mayores en condicion de
potencial inestabilidad, evidenciandose solo problematicas locales debido a la combinacién
de estructuras intermedias y menores.

La revision de la base de datos de discontinuidades menores e intermedias indica
en general un aumento de celdas en las base de datos, lo cual ha motivado la revision de
los sistemas o familias de cada uno de los dominios estructurales.

En general no se reconocen cambios significativos severos en el modelo
estructural, para el proyecto se identificaron 2 dominios estructurales  basados en el
arreglo estructural dentro de las unidades litolégicas de las brechas hidrotermales y los
volcanicos denominados Fragmental Lourdes, ver Figura 43.

En la siguiente Tabla 17, se muestra los parametros dip y dip direction para cada
uno de los sistemas en los dominios identificados.

Tabla 17

Familias de estructuras para cada dominio

. . Dip(° Dip Direction(®
Dominio Sistemas / PC) P )
estructural familias . Desviacion . Desviacion
Promedio . Promedio .
Estandar Estandar
Dominio 1 Ji 79 5 217 5
Dominio 1 J2 78 8 17 7
Dominio 1 J3 53 3 335 7
Dominio 1 J4 74 5 345 7
Dominio 1 J5 68 6 179 5
Dominio 1 J6 51 6 123 10
Dominio 2 Ji 75 7 198 15
Dominio 2 J2 77 9 22 12
Dominio 2 J3 31 7 12 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43

Proyeccion estereogréfica para discontinuidades menores e intermedias por dominio

estructural interceptados en la pared del disefio

-
i

{ N

)
3

" Leyenda

|
w==_Limite dominio estructural

p—— Huella Fase 3

Disefio Fase 3

Vetas de cobre
Unidades Litolégicas
Brechas hidrotermales Oxidos
bd Cuerpo de Pirita Silice
Fragmental Lourdes
Grupo Excelsior
Matenal cuatemario

Relleno de dolomias

Rumialiana

S

T ¥ - T
00 500 2000

Dominio 2: Bx. Hidrotermal

Fuente: Elaboracion propia

3.6

3.6.1 Modelo de calidad del macizo rocoso.

Revisién y actualizaciéon de las unidades geotécnicas

El modelo de calidad de macizo rocoso considerado para el estudio ha integrado la

informacion de la caracterizacion y clasificacion geotécnica del macizo rocoso, y las

propiedades de roca intacta y de discontinuidades.

Para la construccion del modelo se utilizo la siguiente informacion:

= Base de datos con informacion de 430 celdas de mapeo (con indice de calidad de

macizo rocoso), hasta el 2023 para el sector VGS donde se ubica la fase 3.

= Base de datos con informacion geotécnica de 8 sondajes de diamantina, ejecutados

el 2022 en el sector VGS que incluye la fase 3.
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Como parte del procesamiento de los datos se ajusto la base de datos de RMR de

las celdas geotécnicas, a través del recalculo de los puntajes asociados a la longitud y

espaciamiento de las discontinuidades, y resistencia de la roca, en base a antecedentes

visualizados en la visita a terreno y antecedentes de ensayos de roca intacta. La

construccién del modelo considero el analisis estadistico de pardmetros e indices de

calidad geotécnica del macizo rocoso, y propiedades de roca intacta:

Rock Mass Rating (RMR, Bieniawski 1989).

Rock Quality Designation (RQD).

Propiedades de roca intacta (resistencia compresiéon uniaxial, pardmetros Hoek &
Brown).

3.6.1.1 Unidades geotécnicas y calidad del del macizo rocoso. Las unidades

geotécnicas (UGT) fueron definidas a partir de la integracion del modelo litologico,

alteracion, estructural y de cavidades, y el analisis de la informacion geotécnica.

Definiéndose un total de 10 unidades que son descritas a continuacion, considerando una

clasificacion de RMR B89 en condicidn seca, ver Figura 44ay 44b:

UGT Filita (FLT):

Pertenecientes a las rocas metamoérficas al Grupo Excélsior, localizadas en la pared
sur del tajo. Representa la franja intermedia de las filitas, la cual presenta regular
calidad geotécnica, con indices de RMR89 entre 47 y 60.

UGT Filita fracturada (FLT_FR):

Rocas metamorficas del Grupo Excélsior que presentan mayor grado de
fracturamiento, localizadas en la parte superficial y mas profunda. Segun el indice
de RMR89, se clasifican como bandas de mala calidad geotécnica, entre 27 y 44.
UGT Brecha Hidrotermal - Oxidos (BXHDR-OX):

Comprende a las brechas hidrotermales oxidadas. Unidad geotécnica de mala
calidad con indice 33 de RMRB89 de promedio y rango desde 28 a 38. Presenta

alteracion argilica avanzada, se concentra en la zona sureste del tajo.
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= UGT Oxidos débiles (OX_deb):

Unidad de brechas, afectadas por procesos supérenos con un mayor nivel de

oxidacién y grado de fracturamiento. Se concentra en la zona sur del tajo. Se

clasifica como una unidad de mala calidad geotécnica con indices de RMR89 entre

21y 32.

= UGT Cuarcitas fracturadas (QZTOX):

Cuerpos de cuarcita, localizados en las zonas mas superficiales afectadas por

procesos supérgenos. Segun el indice de RMR89, se clasifican como rocas de mala

calidad geotécnica con rangos entre 31y 38.

= UGT Volcanico Rumiallana (RUM):

Corresponde a las rocas volcanicas del Aglomerado Rumiallana. La alteracion

predominante es argilica. El RMRB89 calculado se encuentra en un rango de 48 a

56, con 52 de promedio, clasificando esta unidad geotécnica de regular calidad.

= UGT Fragmental Lourdes (FRGL):

Agrupa rocas volcanicas del Fragmental Lourdes. Presenta alteracion Argilica. Se

clasifica como unidad geotécnica de regular calidad con rango de RMRB89 entre

48 y 60, con un promedio de 54.

= UGT Cuerpo de Pirita (PY):

Cuerpo mineralizado de pirita — silice, que presenta regular calidad geotécnica, con

indices de RMR89 entre 53-68 con promedio de 61.

Adicionalmente el modelo considera unidades geotécnicas con comportamiento
isétropo como son: Relleno de cavidades (CAV) y material cuaternario(Mat_Q). Estas
unidades se encuentran caracterizada por propiedades de Mohr — Coulomb, y sus valores
han sido tomados de informes histoéricos vy literatura técnica. En el capitulo de propiedades

de roca intacta se indican las propiedades de estos materiales.
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Figura 44

(a) Vista de las secciones geotécnicas. (b) Secciones con sus respectivas unidades

geotécnicas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18, se resume la clasificacion de las unidades geotécnicas presentes

en la fase 3 del tajo Santa Rosa, mediante los indices de calidad de macizo rocoso Rock
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Mass Rating(RMR de Bieniawski'89), Geological Strength Index (GSI) y el Rock Quality
Designation (RQD), los detalles se adjuntan en el Anexo 2.
Tabla 18

Clasificacién del macizo rocoso en la fase 3 del tajo Santa Rosa

RMR89 GSI
ID UGT Descripcion RQD(%)
Minimo Media Maximo Minimo Media Maximo
RUM Aglomerado Rumiallana 50 -90 48 52 56 40 48 50
FRGL Fragmental Lourdes 50-90 48 55 60 37 47 53
BXHDR-OX Brecha Hidrotermal- Oxidos ~ 25-75 28 33 38 30 42 52
OX_deb Oxidos débiles 0-25 27 31 35 22 26 30
PY Cuerpo de pirita 50 -90 53 61 68 48 56 63
Mat_Q Material cuaternario - - - - - - -
QZTOX* Cuarcita 45 -70 42 48 55 37 43 50
FLT* Filitas 50-90 45 53 60 37 47 55
FLT_FR* Filitas fracturadas 0-30 27 36 44 22 31 39
Cavidades Relleno en cavidades - - - - - - -

Nota: (*) Pardmetros calibrados por E-MINING, 2023

De acuerdo con la clasificacion de RMRB89, la fase 3 se encuentra en roca de mala
a regular calidad geotécnica, principalmente en donde esta expuesta la UGT Oxidos
débiles el macizo es de mala calidad geotécnica.

Las propiedades geotécnicas de los materiales Cuaternario y Rellenos se
mostraran en el siguiente apartado “ Propiedades de roca intacta”.

3.6.1.2 Propiedades de roca intacta y discontinuidades. Las propiedades
resistentes (mi, ci), elasticas (médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson) e indices
(densidad o gravedad especifica) de roca intacta fueron estimadas para cada UGT,
utilizando las siguientes fuentes:

= Ensayos de roca intacta (Compresion uniaxial, triaxial y traccion indirecta). Se
cuenta con informacion proveniente de ensayos para las unidades con mayor
representatividad en el tajo, los cuales permiten estimar sus propiedades

resistentes. Se estimaron valores promedio, y valores minimos y maximos a partir
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del ajuste de las envolventes sobre las graficas de esfuerzos resultantes del ploteo
de los ensayos. Los detalles se adjuntan el Anexo 2.

= Para la unidad UGT Oxidos débiles se realizé un ejercicio de calibracion de
propiedades resistentes debido a que los resultados obtenidos de los ensayos no

se correspondian con las propiedades resistentes de este material observadas en

terreno.
Tabla 19
Ensayos de laboratorio de la roca intacta
Ensayo de
resistencia ala
traccién de Ensayo de Ensayo de
IDUGT indirectapor el  compresion triaxial (TX) compresion uniaxial (UCS) Total
método brasilero
(BTS)
RUM 8 21 17 46
BXHDR - OX 6 15 13 34
FRGL 16 12 16 44
Total 30 48 46 124

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Propiedades resistentes considerada para cada unidad geotécnica.

Peso oci(MPa) mi Cohesién Angulo de Moddeulo Re&zeon
D UGT easp?:rc;::tceo (KPa) friccion() Young (GPa) Poisson
(KN/m3) promedio Min Promedio Max Min Promedio Max Promedio DeSV,IaC'On Promedio DeS\{laC|on Promedio Promedio
estandar estandar
RUM 25.1 39 47 55 17 17.8 19 - - - - 9.11 0.11
FRGL 24.6 32 38 47 7.6 9.1 11 - - - - 4.49 0.22
BXHDR-OX 24 30 36 46 6 6.5 8 - - - - 16.18 0.07
OX_deb* 17.9 - - - - - - 80 5 38 2 0.2 0.25
PY 38.2 70 107 150 10 11 13 - - - - 27.85 0.18
Mat_Q* 21.7 - - - - - - 10 36 1 0.15 0.25
QZTOX* 26 25 50 75 17 18 19 - - - - 15.98 0.28
FLT* 26.1 21 25 29 6 7 8 - - - - 9.36 0.06
FLT_FR 26.1 11 13 14 11 13 14 - - - - 9.36 0.06
CAV* 18.3 - - - - - - 12 2 36 1 0.15 0.25

Fuente: Elaboracion propia.



Respecto a las propiedades de discontinuidades, para las diaclasas se trabajé con
los ensayos de corte directo (VOLCAN 2021 — 2022) y para las fallas mayores, se
consideran propiedades validados a partir de ejercicios de calibracién por E-MINING 2022
y. en la Tabla 21, se muestra se muestran los valores de resistencia por tipo de
discontinuidad para el presente trabajo.

Tabla 21

Propiedades de discontinuidades

Tipo de estructura Peso especifico (KN/m3) Cohesion, C (KPa)* Angulo de friccion, P (°)*

Menores, intermedias 18.4 0.5 35

Mayores 16.8 15 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Criterios de aceptabilidad de diseio de taludes en tajo abierto
Los requerimientos minimos de estabilidad y seguridad que establecen las
compafias para sus disefios, especifican qué, es aceptable respecto a la eventual
ocurrencia de una inestabilidad de un talud minero, y el nivel de seguridad ante el potencial
de caida de rocas en los bancos, traducido a un valor permisible que la “Administracion”
establece como adecuado y admisible para el negocio. Los Criterios de Aceptabilidad
deben responder a los planes estratégicos de la compafiia, donde los tajos deben
disefiarse para cumplir exigencias en los siguientes ambitos: seguridad, estabilidad,
operatividad, economia y sostenibilidad.
Los criterios de aceptabilidad considerados en el proyecto se especifican a
continuacion:
= Andlisis cinematico — probabilistico a escala de banco e interrampa:
- Confiabilidad en logro del angulo cara de banco para 2/3 de altura de banco >
70%.
- Capacidad de retencion de caida de rocas en las banquetas = 80%
= Andlisis por equilibrio limite y esfuerzo deformacion a escala global e interrampa:
Criterios diferenciados de acuerdo con las consecuencias del potencial fallamiento
y asociados a los indicadores de Factor de seguridad(FS)y Probabilidad de falla(PF)
Tabla 22

Criterio de aceptabilidad para el analisis por equilibrio limite y esfuerzo deformacion.

FS* PF* FS** PF**
Consecuencia P
Escgl_a_de de L. Maximo, Minimo, Maximo,
analisis Fallamient Minimo, P Pseudo Pseudo
allamiento Estatico (FS <1) estatico  €Statico P
B (FS =1)
Banco Baja-Alta 11 20 - 50% - -
Interrampa Alta 12-13 10% 11 50%
Global Alta 1.3-15 <5% 11 50%

*Fuente: Guidelines for Open Pit Design, (Read & Stacey, 2009)
**\alores propuestos por E-Mining
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4.2

Analisis a escala banco-berma
El disefio banco-berma tiene las siguientes consideraciones:

La configuracion de la geometria banco berma tiene por objetivo especifico el

retener la caida de rocas desde el banco inmediatamente superior. Por lo tanto, la

implementacién del disefio debe considerar la identificacién y descarga de potenciales

inestabilidades a escala de banco.

4.2.1

Altura de banco (Hb). En general estd determinada por la selectividad de la
extraccién de mineral y los equipos de extraccion.

Ancho de berma minimo por seguridad (Am). Se definird tomando como base el
criterio modificado de Ritchie, Ryan y Pryor y realizando simulaciones de capacidad
de retencion en el sotfware RocFall de Rocscience, hasta lograr un ancho de banco
con capacidad de retencion de caida de rocas que cumpla el criterio de
aceptabilidad.

Metodologia de trabajo

El disefio Banco-Berma considera los potenciales mecanismos de inestabilidad

controlados por sistemas de discontinuidades menores, que caracterizan el macizo rocoso.

La metodologia del andlisis banco-berma se compone de las siguientes etapas:
Analisis estadistico de sistemas de discontinuidades menores

Zonificacion del tajo por orientacion de taludes

Identificacion de potenciales mecanismos de inestabilidad

Determinacion de la confiabilidad del angulo cara de banco

Determinaciéon del ancho de berma y configuracién para angulo interrampa por
criterios de seguridad

Recomendacion zona de disefio y parametros geométricos asociados

42.1.1 Analisis estadistico de sistemas de discontinuidades menores. A

partir de un mapeo estructural de discontinuidades menores se determinan las tendencias

predominantes (sistemas, familias o sets) y condiciones del estado de las de las paredes y
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el relleno, estas condiciones se valoran en términos de persistencia, abertura, rugosidad,
relleno y alteracion, tal como se muestra en la hoja de mapeo.
Tabla 23

Sistemas predominantes de discontinuidades menores en cada dominio estructural.

Dominio Sistemas / Dip(*) Dip Direction(®)
estructural familias Promedio Dg:t\g;\gfrn Promedio Dsztvé:ﬁggérn
Dominio 1 Ji 79 5 217 5
Dominio 1 J2 78 8 17 7
Dominio 1 J3 53 3 335 7
Dominio 1 Ja 74 5 345 7
Dominio 1 J5 68 6 179 5
Dominio 1 J6 51 6 123 10
Dominio 2 J1 75 7 198 15
Dominio 2 J2 77 9 22 12
Dominio 2 J3 31 7 12 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45, se muestra la condicién de las discontinuidades para cada dominio
estructural.
Figura 45

Estado de rugosidad y abertura de las discontinuidades en cada dominio estructural
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b) Abertura de discontinuidades en el dominio estructural 1 d) Abertura de discontinuidades en el dominio estructural 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.2 Zonificacion del disefio por orientacion de los taludes. El objetivo de

la zonificacion es establecer sectores del disefio los cuales tienen taludes con de

orientaciones similares, para identificar los posibles mecanismos de inestabilidad

controlado por las estructuras. Para el disefio del proyecto se define 3 zonas de analisis,

cada una con una orientacién promedio de sus taludes de Dip y Dip Direction. Las zonas

T1y T2 estan contenidas en los dominios estructurales 1y 2, y la zona T3 esté contenida

en el dominio 2, ver Figura 46.
Figura 46

Zonificacion de taludes para el disefio
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.3 Identificacion de potenciales mecanismos de inestabilidad. A partir
de los sistemas de discontinuidades menores presentes en cada dominio estructural y la
orientacion de los taludes a disefio, mediante el analisis cinematico se identificaron los
potenciales mecanismos de inestabilidad a escala de banco(ver Tabla 24), los detalles se

adjuntan en el Anexo 3.

Tabla 24
Potenciales mecanismos de inestabilidad
Planar Cuia
Zona Dominio T: Talud T: Talud
estructural  J: Sistema de PI PO J: Sistema de PI PO
discontinuidades discontinuidades
T1  Dominio 1 J6/T 100.0% J1/35 66.67%
T1 Dominio 1 J1/36 50.89%
T1 Dominio 1 J2/35 38.33%
11.76% 34.24%
T1 Dominio 1 J2/36 64.62%
T1 Dominio 1 J4/36 27.35%
T1 Dominio 1 J5/J6 76.92%
T1 Dominio 2 J1/32 27.75% 22.58%
T2  Dominio 1 J1/35 40.17%
T2  Dominio 1 J2/35 38.33%
T2  Dominio 1 J2/J6 96.15% 31.87%
T2  Dominio 1 J4/J6 65.81%
T2  Dominio 1 J5/J6 53.85%
T2  Dominio 2 J1/J32 27.70% 20.79%

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el mecanismo de inestabilidad predominante en los taludes a
escala banco, se considera el siguiente criterio:

= Solamente se consideran mecanismos de inestabilidad tipo planar y cufia, puesto
gue estos se observan en los taludes de los dominios estructurales.

= No se considera mecanismo de inestabilidad tipo volcamiento, puesto que no se
evidencian en los taludes de los dominios estructurales.

= P.O: Probabilidad de ocurrencia del mecanismo de inestabilidad >=10%

= P.I: Probabilidad de intersecciones de planos de las familias en la zona critica

>=20% (Percentil 20).
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4.2.1.4 Determinacion de la confiabilidad del angulo cara de banco. La
confiabilidad del angulo cara de banco () se ha definido como la probabilidad que poseen
los potenciales mecanismos de inestabilidad de aflorar en la pared del banco y de
comprometer un volumen importante del banco, para esto se estim6 como criterio de
aceptabilidad conservar por mas de 2/3 de la altura del banco o que los sistemas de
discontinuidades menores, en condicion de potencial inestabilidad, afectan menos de un
tercio la altura del Banco (Sanchez Ojeda, 2017).

La Confiabilidad de un angulo cara de banco “B” es la probabilidad de obtener un

angulo mayor o igual a “B”, en al menos 2/3 inferiores del talud del banco (Figura 47).

Figura 47
Confiabilidad del angulo cara de banco
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Fuente: Elaboracion propia.

La confiabilidad del angulo cara de banco se define como:

Conf(C.B.) =1— Pc*Pl+Pf
Donde:

= Pc: Probabilidad de condicién u ocurrencia, determinada a partir de la relaciéon de

orientacion de los sistemas y los taludes que potencialmente afectan. Corresponde
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a la probabilidad de que un sistema cumple con la condicion de Falla Plana o Cufia
(Sanchez Ojeda, 2017).

= PI: Probabilidad de longitud, determinada como la probabilidad de un determinado
mecanismo de inestabilidad de afectar més de 1/3 de la altura del banco (Sanchez
Ojeda, 2017).

= Pf: Probabilidad de falla de un plano de discontinuidad (deslizamiento). Esta
probabilidad fue estimada a partir de las propiedades resistentes de las
discontinuidades, mediante el uso del software RocPlane y Swedge.
En la Tabla 25, se muestra el resumen de confiabilidad del &ngulo cara de banco

75°, los detalles se adjuntan en el Anexo 3.

101



[40)"

Tabla 25

Resumen de confiabilidad de angulo cara de banco

. Orientacion de . . Pc.
. Unidad o Potenciales mecanismos de falla . PI. Pf.
zona 20O geotécnica; ——24desC) Probabilidad propapilidad Probabilidad Confiabilidad
UGT Dip Dip Direction Tipo Sistemal Sistema?2 condicion de longitud de falla
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Planar J6 12% 33% 15% 99%
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Cudna J1 J5 34% 33% 87% 90%
T1  Dominio 1 FRGL 75 119 Cufia Jl J6 34% 33% 100% 89%
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Cuina J2 J5 34% 33% 0% 100%
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Cuina J2 J6 34% 33% 97% 89%
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Cuina J4 J6 34% 33% 7% 99%
T1 Dominio 1 FRGL 75 119 Cuina J5 J6 34% 33% 99% 89%
T2 Dominio 2 BXHDR-OX 75 119 Cuina J1 J2 23% 33% 0% 100%
T2 Dominio 1 FRGL 75 90 Cuna J1 J5 32% 33% 18% 98%
T2  Dominio 1 FRGL 75 90 Cufia J2 J5 32% 33% 0% 100%
T2  Dominio 1 FRGL 75 90 Cufia J2 J6 32% 33% 97% 90%
T2  Dominio 1 FRGL 75 90 Cufia Ja J6 32% 33% 0% 100%
T2  Dominio 1 FRGL 75 90 Cufia J5 J6 32% 33% 99% 89%
T2 Dominio2 BXHDR-OX 75 90 Cufia Jl J3 21% 33% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.



En esta Tabla 25 se muestran las confiabilidades para un dngulo cara de banco 75°
con 10m de altura, donde la confiabilidad es el producto entre la probabilidad de condicién,
la probabilidad de longitud y la probabilidad de falla.

4.2.1.5 Determinacion del ancho de berma y configuracion para angulo
interrampa por criterios de seguridad. El andlisis cinematico a escala de banco se basa
en la estimacién de la confiabilidad (probabilidad) de lograr un &ngulo cara de banco y la
determinacion de un ancho de berma en funcién de un criterio de seguridad. La evaluacion
para determinar el ancho de berma y su capacidad de retencidn respectiva, se realiza
usando el criterio modificado de Ritchie, criterio de Ryan and Pryor y la simulacion
computacional del desplazamiento horizontal de la caida de rocas a escala banco. Se hace
usando los softwares Swedge, Rocfall de (Rocscience, 2021).

Parametros de disefio banco - berma

= Altura de banco (H): Parametro definido principalmente por la selectividad requerida
y los equipos de carguio.

= Angulo caro de banco (B): Corresponde al angulo entre la horizontal y el talud del
banco. Este angulo se estima a partir del andlisis cinematico - probabilistico de
fallamiento a escala de banco.

= Descreste (dB): Pérdida del ancho de berma producto del fallamiento de

discontinuidades menores en potencial de inestabilidad. Esta pérdida se estima a

partir de un analisis de fallamiento considerando los sistemas de discontinuidades.

Esta pérdida es independiente de la técnica de la voladura y es inherente a la

condicion estructural del macizo rocoso.

= Ancho de derrame (Ad): Ancho de berma que debe contener los derrames
asociados a la inestabilidad estructural a nivel de banco.

= Ancho esperado de berma (Ae): Ancho de berma efectivo para la contencion de
caida de rocas.

= Ancho de Berma (A): Ancho de berma de disefio, corresponde a la suma del ancho

de berma esperado (Ae) y el descreste (dB).
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= Angulo Interrampa (a): Corresponde al angulo medido entre la horizontal y la linea

formada entre los toes o crestas de dos 0 mas bancos consecutivos entre rampas.

Figura 48

Parametros de disefio banco - berma

Ancho de
berma (B)

Cunia
deslizante

s Altura de

Ancho de 52 : banco
derrame - Angulo (H)
(Ad) interrampa(a)
Descreste ¢ > 3
(dB)

v Angulo cara
7 de banco(B) v

B —_
<« >
Ancho
esperado
de berma
(Ae)

Fuente: Elaboracion propia.
En el algoritmo de disefio banco-berma, se identifica el maximo tamafio de cufias
que se puedan configurar las geometrias de las familias y el talud, en consiguiente se

describen los pasos de célculo.

= Ae=A-dB.

= Am: Ancho minimo del banco, que se define como la suma del descreste y el ancho
del derrame (calculado con base en las ecuaciones de Gibson et al., 2006) para
cufas fallidas. Si este valor es mayor que el ancho de disefio del banco, el material
se derrama hacia los bancos inferiores. Am = Ad + dB.

= En concordancia con el parrafo anterior, que si el ancho minimo no supera el ancho
de disefio se cumple que: Ae > Ad.

Célculo y resultados del ancho de bermay capacidad de retencion
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La capacidad de retener la caida de rocas, expresada como un porcentaje de
retencion, depende del ancho de la berma inmediatamente por debajo del talud del banco.
El porcentaje de retenciébn minimo aceptable es un criterio de seguridad que depende de
la condicién geotécnica y calidad en la construccion de los bancos. Para evaluar el
porcentaje de retencidn se realizé una simulacion de caida de rocas con software Rocfall
de (Rocscience, 2021).

Para la simulacion computacional de caida de rocas, se considera las propiedades
que se muestran en la Tabla 26, las cuales son resultantes del analisis experimental en
cada una de las unidades geotécnicas con control estructural, ver Anexo 3:

Tabla 26

Coeficiente de restitucion de las paredes de los taludes

Coeficiente de Coeficiente de

Uni,dac_i Angulo de friccion restitucion normal: Rn restitucion tangencial:
geotécnica Rt
UGT . Desviacion . Desviacion . Desviacion
Promedio . Promedio P Promedio .
estandar estandar estandar
FRGL 27 5 0.25 0.04 0.85 0.04
BXHDR-OX 37 5 0.42 0.04 0.85 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27

Caélculo del ancho de berma

. Criterio modificado Criterio de
Parametros de banco

de Ritchie Ryan and Prior
Altura de banco(m) 10 10
Angulo cara de banco(°) 75 75
Ancho de banco o berma (m) 6.5 5.2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se muestra los resultados de la capacidad de retencion para los
anchos de berma calculados para los criterios de disefio de ancho de berma usados en la

Tabla 27. Los detalles de los calculos se adjuntan en el Anexo 3.
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Tabla 28

Resumen del ancho de berma y capacidad de retencion.

Unidad Altura Angulo Ancho Angulo Ancho o oo
Alternativa P de carade de inter- Descreste efectivo !
o geotécnica de
Disefio banco banco berma rampa (m) de berma .
(UGT) o o retencién
(m) @) (m) @) (m)
Criterio BXHDR-OX 10 75 6.5 47 0.8 5.7 100%
modificado
de Ritchie FRGL 10 75 6.5 47 1.2 5.3 100%
Criteriode  BXHDR-OX 10 75 5.2 52 0.8 4.4 62%
Ryan and
Prior FRGL 10 75 5.2 52 1.2 4 100%
Disefic ~ BXHDR-OX 10 75 5.5 51 0.8 4.7 81%
optimo FRGL 10 75 5.5 51 1.2 4.3 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis de la capacidad de retencion se concluye que:
= El ancho efectivo de berma de disefio calculado por el criterio de Ritchie cumple
con el criterio de aceptabilidad de retencion(=z 80%), sin embargo, es muy
conservadora. Mientras con el criterio de Ryan and Pryor no cumple con el criterio
de aceptabilidad de retencién.
= Siel ancho de berma de disefio es de 5.5m y asumiendo el promedio de descreste
correspondiente para unidad geotécnica, se tiene un ancho efectivo de berma que
el criterio de aceptabilidad de retenciéon(= 80%).
4.3  Anadlisis a escala interrampa y global
Con el objetivo de evaluar y validar la estabilidad del disefio propuesto para el
proyecto fase 3, se realiz6 un andlisis de estabilidad a escala global mediante técnicas de
equilibrio limite. Para tales fines, se utilizd como herramientas de calculo el software SLIDE
2 Version 9.0 (Rocscience), el cual analiza mediante diferentes métodos de equilibrio limite
en dos dimensiones.
El analisis realizado permitio:
= Evaluar la condicion de estabilidad del talud, e identificar alertas geotécnicas
asociadas a escala global.
= Obtener factores de seguridad y proporcionar los antecedentes para la estimacion

de la Probabilidad de Falla de cada uno de los perfiles analizados, a nivel global.
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4.3.1

Establecer recomendaciones al disefio a partir de los resultados del analisis de
estabilidad
Consideraciones generales

Para el desarrollo del andlisis de estabilidad a disefio del proyecto fase 3, se

tuvieron las siguientes consideraciones:

Se defini6 4 secciones de andlisis, las cuales cumplen los siguientes criterios:

- Seccibn orientada perpendicular al talud.

- Representa la mayor altura de talud.

- Es representativa de la condicién geotécnica de la pared evaluada.

Las propiedades de resistencia para cada una de las unidades geotécnicas
consideradas se describieron en la Tabla 20.

Hidrogeologia e Hidrologia: Dadas las cotas en las que se emplaza el proyecto y
con base en el estudio elaborado por la empresa FloSolutions (2023), los taludes a
geometria de disefio se consideran como un medio seco. También en la banda de
desconfinamiento y de dafio por fragmentacion, se considera saturacién debido a
la escorrentia e infiltracion producto de las precipitaciones.

Condicion sismica: El andlisis considera una condicién sismica estatica y pseudo-
estatica maxima (condicion de abandono). Para la condicién sismica estatica los
coeficientes horizontales (Kh) y verticales (Kv) son nulos. La condicién pseudo-
estatica maxima contempla un coeficiente horizontal (Kh) con valor 0,18g y vertical
(Kv) nulo. Estos coeficientes estan basados en el informe “ACTUALIZACION DEL
ESTUDIO DE PELIGRO SiSMICO PARA EL TAJO RAUL ROJAS”, elaborado por
Volcan en el 2023.

En el andlisis se utiliz6 como ley constitutiva general de comportamiento de los
materiales el criterio de Mohr-Coulomb para las unidades geotécnicas (Mat_Q,
CAV, OX_deb) y el modelo constitutivo de Hoek Brown Generalizado anisotropico
para las unidades geotécnicas (RUM, FRGL, FLT, FLT_FR, BXHDR-OX, PY,
QZTOX).
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= Factor de perturbacion D:

- Se consider6 una banda de perturbacion por fragmentacion con un espesor
de 1.5 veces la altura de banco, en la cual aplicé el factor D=0.8 para
unidades geotécnicas anisotrépicas,

- Se considera una banda de perturbaciéon por excavacion con equipo
mecanico, en la cual se aplicé el fator D= 0.5 para las unidades geotécnicas
OX_deb.

= Materiales anisotrépicos:

- Sin sensibilizacién por aguas lluvia (no se castiga los parametros geomecanicos,

geotécnicos).

- Con sensibilizacion por aguas de lluvia: castigo aplicado a las bandas de

desconfinamiento y fragmentacion.
. Aplicacion del parametro Ru: Ru = 0.2
= Materiales Isotrépicos:

- Sin sensibilizacién por aguas lluvia (no se castiga los pardmetros geomecanicos,

geotécnicos).

- Con sensibilizacion por aguas de lluvia: castigo aplicado a las bandas de

fragmentacion.
. Se Considera, Ru =0.2
= El factor de seguridad es estimado mediante el método LE Spencer.
4.3.1.1 Secciones de andlisis. En la Figura 49, se muestra una vista en planta
gue configura la geometria de disefio para el proyecto fase 3, con las posiciones de las
secciones definidas para el andlisis mediante equilibrio limite.
Las secciones de analisis estan compuestas por la siguiente informacion:
= Unidades geotécnicas
= Modelo de cavidades

= Dominios estructurales
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= Banda de perturbacién por fragmentacion y desconfinamiento.
En las Figuras 50 hasta 53, se muestran las secciones construidas para el analisis
de estabilidad mediante equilibrio limite en los diferentes escenarios simulados.
Figura 49
Vista en Planta con la ubicacion de la seccién de andlisis de estabilidad

Leyenda

Secciones de analisis
== Limite dominio estructural
Huella Fase 3

Disefio Fase 3 '§
== Zonificacion

\ nidades geotécnicas

W e GT

{ / | cuatemario(Mat_Q)

Oxidos debiles(OX_deb)
Aglomerado Rumialina(RUM)
Fragmental Lourdes(FRGL)
Brecha Hidrotermal-Oxidos(BXHDR-OX)
Cuerpo de pirita(PY)
| Cuarcitas fracturadas(QZTOX) -§
Relleno dolomia(RRLL_DOLM)
Relleno volcanico(RRLL_VLC)
Filitas(FLT)

g-——J

Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros geotécnicos de cada unidad geotécnica (UGT) usados en el
software, se indican en la tabla 20.

Figura 50

Modelo geotécnico para la seccionl- 7’
1!

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51

Modelo geotécnico para la seccion de analisis 2 - 2’.
2!

8
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52

Modelo geotécnico para la seccion de analisis 3 - 3’.

50
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53

Modelo geotécnico para la seccion de analisis 4 - 4.

4 —=—zp h 4 |
b3 /

i i

- 4/”

:E —ﬂsslﬂ—f
| [

L
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Resultados del anélisis a geometria de disefio
En la Tabla 29, se muestran los resultados del andlisis de estabilidad mediante
equilibrio limite. Se muestran el factor de seguridad y probabilidad de falla para cada

seccién y escala de analisis, los detalles se adjuntan en el Anexo 4.

111



Tabla 29

Resumen de resultados de la estabilidad a geometria de disefio éptimo

Factores de Seguridad

Andlisis Pseudo-Estético

Seccién Escala Condicién Andlisis Estatico
ah =0.18¢g
FS PF FS PF
Seco 1.85 <1% 1.45 <1%
Global
Saturacion parcial  1.79 <1% 1.42 <1%
Seco 2.03 <1% 1.62 <1%
Seccion 1-1°  IRA Superior
Saturacion parcial  1.84 <1% 15 <1%
Seco 4.19 <1% 3.59 <1%
IRA Inferior
Saturacion parcial  3.66 <1% 3.37 <1%
Seco 1.4 <1% 1.09 0.90%
Global
Saturacion parcial  1.35 <1% 11 0.40%
Seccion 2-2°
Seco 131 <1% 1.05 18.90%
IRA
Saturacion parcial 1.3 <1% 1.02 34.40%
Seco 1.68 <1% 1.34 <1%
Seccion 3-3° Global
Saturacion parcial  1.55 <1% 1.16 <1%
Seco 1.47 <1% 1.19 <1%
Global
Saturacion parcial 14 <1% 1.08 <1%
Seccion 4-4
Seco 1.77 <1% 1.42 <1%
IRA
Saturacion parcial  1.45 <1% 1.32 <1%

Fuente: Elaboracion propia.

De la revision de los resultados se puede concluir que los resultados del analisis
por equilibrio limite indican que en condicién estatica todas las secciones analizadas
cumplen los criterios de aceptabilidad establecidos.

4.4  Analisis de riesgos geotécnicos

El andlisis de riesgo consiste en evaluar el nivel de riesgo de cada peligro
identificado previamente. Para este andlisis, se utiliz la matriz de doble entrada de Volcan,
donde a cada peligro identificado se le asigna un nivel de impacto o consecuencia y una

probabilidad de ocurrencia; la matriz se muestra en la Figura 54.
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Figura 54

Matriz de evaluacion de riesgos, Volcan

D - Improbable| C - Posible

Catastrafico 15 (M) 19 (H) 22

(H)
18 (H) 21 (H)
12 (M) 16 (M)

Aumenta la probabilidad

Importante 10 (M)

Moderado

Aumenta el impacto

Menor

Insignificante 7(M) 11 (M)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1 Peligros identificados
Se identificaron peligros que podrian afectar a la estabilidad de los taludes durante
la operacién. En términos generales, los peligros son listados a continuacion, ver Figura 55
= Fallamiento por mala calidad geotécnica del macizo rocoso.
= Fallamiento de los taludes por saturacion del macizo rocoso.
= Fallamiento de los taludes por efecto de sismos.
= Fallamiento de Crown Pillar por presencia de cavidades (laboreo subterrdneo
antiguo)

= Caida de rocas.
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Figura 55

Plano de peligros identificados.

==
A

Fallamiento del talud por mala calidad del maciso rocoso.

Fallamiento del talud por saturacion del maciso rocoso.

Fallamiento del talud por efecto de sismos.

Fallamiento de Crown Pillar por presencia de cavidades
(laboreo subterraneo antiguo)

Caida derocas
/

|

Leyenda

Huella disefio V5 Fase
Disefio-V5
= Ag\ . GEOTECNICA
Mat_Q
oX_deb

AGR

FRGL
BX-HDR

PY

QzT
RELLENO
RELLENO
FLT

r
e

1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2

Evaluacion de riesgos

A partir de los resultados de los analisis de estabilidad se genera un inventario de

peligros geotécnicos, los cuales fueron evaluados definiendo una probabilidad de

ocurrenciay el potencial impacto que pudiese generar, de acuerdo los criterios establecidos

por Volcan:

4.4.3

Probabilidad de ocurrencia: Categorizado en 5 grados de ocurrencia, y para el
presente ejercicio ha sido evaluada en base a los resultados de los analisis
geotécnicos (Factores de seguridad y confiabilidad).

Consecuencia: Categorizada en 5 grados de consecuencia, y en donde se ha
considerado la presencia de infraestructura relevante, presencia y exposicién de
equipos y personas.

En la Figura 56, se detalla el nivel de riesgo asociado a cada peligro identificado.
Medidas de mitigacion

En la Figura 56, se resume las medidas de mitigacion para cada uno de los riesgos

evaluados. Considerando que los riesgos con nivel bajo a medio poseen una probabilidad

baja o un impacto poco considerable dentro del marco del presente estudio, por lo que no

requieren de medidas de mitigacién especiales. Sin embargo, estos riesgos bajos a medios

deberan considerar controles e inspecciones sistematicas dirigidas a darles seguimiento.

Entre las medidas de mitigacién propuestas, se consideran las siguientes:
Implementacion de buenas practicas constructivas dirigidas a lograr la geometria
del disefio de los bancos y mantener una buena condicion de los taludes. Entre las
practicas se deben considerar es el uso de precorte, perfilado de los taludes para
llegar a disefio, control topografico de la geometria de disefio, saneamiento, etc.
Monitoreo geotécnico: adecuada instrumentacion de monitoreo periédico de forma
manual, que permita obtener informacién confiable y oportuna del comportamiento
del terreno de las paredes de la excavacion con el paso del tiempo. Estos sistemas
de instrumentacion deben de estar enfocados a evaluar los desplazamientos de las

paredes de los taludes, desplazamiento de bloques configurados por estructuras
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mayores y bloques, y cavidades subterraneas cercanas a superficie. Esta
informacion permitird anticiparse a la ocurrencia de potenciales eventos de
inestabilidad, de manera de establecer medidas de control y/o mitigaciones
pertinentes.
= Manejo de aguas: Implementacion de pozas, canales de coronacion para captar el
aguay evitar que el agua producto de las precipitaciones infiltre y sature las paredes
de los taludes finales, esto permitird anticiparse a que ocurra un evento de
inestabilidad por saturacién del material de los taludes.
Una vez aplicadas las medidas de mitigacion disminuiran los niveles de impacto o
probabilidad de ocurrencia asociados a estos peligros, por lo que disminuira su nivel de
riesgo. En la Figura 56, se muestra la matriz de riesgo residual con cada uno de los tipos

de peligro identificados, tras aplicar las medidas de mitigacion.
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LTT

Figura 56

Fallamiento del talud por
mala calidad del macizo
rocoso.

D (Improbable)

Evaluacioén de riesgo puro, controles de mitigacién

Personas, equipos
infraestructura

riesgo residual

4 (Importante)

* Monitoreo 24x7 de desplazamientos con radar y prismas,
aplicando el TARP
*Monitoreo de desplazamientos con la tecnologia INSAR
* Inspecciones superficiales (condicién de agrietamientos)
* Conocimiento de la zona segura para evacuar al personal en
caso lo amerite.

14 (M)

» Geomecanica
* Ingenieria y
Planeamiento

Fallamiento del talud por
saturacion del macizo
rocoso.

D (Improbable)

Personas, equipos
infraestructura

4 (Importante)

* Monitoreo 24x7 de desplazamientos con radar y prismas,
aplicando el TARP
*Monitoreo de desplazamientos con la tecnologia INSAR
* Inspecciones superficiales (condiciéon de agrietamientos)
* Manejo y control del sistema de drenaje: Implementacion de
cunetas y pozas de captacion de agua

14 (M)

» Geomecanica
* Ingenieria y
Planeamiento

Fallamiento del talud por
efecto de sismos.

D (Improbable)

Personas, equipos
infraestructura

4 (Importante)

Fallamiento de Crown
Pillar por presencia de
cavidades ( laboreo
subterraneo antiguo)

C (Posible)

Personas, equipos
infraestructura

4 (Importante)

Caida de rocas

C (Posible)

Personas, equipos
infraestructura

4 (Importante)

Fuente: Elaboracion propia.

* Monitoreo 24x7 de desplazamientos con radar y prismas,
aplicando el TARP
*Monitoreo de desplazamientos con la tecnologia INSAR
* Inspecciones superficiales post sismo (condicion de
agrietamientos)
* Conocimiento de la zona segura para evacuar al personal en
caso lo amerite.

14 (M)

» Geomecanica
* Ingenieria'y
Planeamiento

* Evaluacion e inspeccion superficial (condicion agrietamientos)
en las areas identificadas con laboreo subterraneo segun el
modelo de cavidades.

*Monitoreo 24x7 de desplazamientos con radar y prismas,
aplicando el TARP
*Monitoreo de desplazamientos con la tecnologia INSAR
* Aplicar el protocolo de manejo de cavidades banco a banco.
* Realizar perforaciones de auscultacion de 14 metros de
profundidad con disefio de malla por Geomecanica

» Geomecanica
* Ingenieria y
Planeamiento

13 (M)

* Inspeccion constante de rocas sueltas en los taludes del sector:
de minado. Implementacién de técnicas de limpieza manual de
rocas sueltas.

* Aplicacién del protocolo de ingreso hacia el sector de CNB,
autorizacion (vigia) implementado por Operaciones Tajo.

* Implementacion del muro (1.5m de alto) de contencion en la
rampa (zona influencia) de acceso a CNB y Filitas.

* Realizar fragmentacion controlada para evitar proyeccién de

fragmentos de roca.

» Geomecanica
* Ingenieria'y
Planeamiento

13 (M)




Conclusiones

En el presente trabajo se ha conseguido realizar la optimizacion de taludes
mediante un analisis de estabilidad a escala banco berma de la pared de disefio de la fase
3 del tajo Santa Rosa, considerando el Modelo Geotécnico actualizado en el cual las
unidades geotécnicas(UGTs) presentan en general de mala A (IVA) A regular calidad
geotécnica. En las UGTs de regular calidad geotécnica la estabilidad y seguridad de los
bancos, estaran afectadas por la cinematica de los bloques o cufias, mientras en las UGTs
de mala calidad geotécnica las estabilidad a escala banco berma, interrampa y global
estaran gobernadas por los parametros de resistencia a la rotura del macizo rocoso.

A partir de la informacion disponible y las observaciones realizadas en terreno se
definieron las 9 unidades geotécnicas principales. La proyeccion de las unidades
geotécnicas en las paredes de la fase 3 indica que la envolvente del pit interseca las
unidades de mala y regular calidad geotécnica . Estas condiciones conllevan a que los
potenciales mecanismos de inestabilidad en las paredes de disefio de la fase 3 estén
asociados principalmente a fallamientos de tipo estructural (fallamiento plano o cufia) y
fallamientos de tipo circular, no se esperan en forma recurrente.

A continuacion, se indican los resultados de los andlisis realizados.

= Se definieron 3 zonas de disefio que agrupan distintos taludes de la fase 3. Esta
zonificacién responde a una integracion entre la calidad del macizo rocoso y la
orientacion de los taludes, y obedece a una caracteristica geomecanica de similar

comportamiento (Figura 46).

= Para determinar los angulos cara de banco(BFA) e interrampa(IRA) en las distintas
zonas de disefo, se realiz6 un andlisis banco-berma para cada talud. En cada zona
se estimo6 el BFA que cumple con los criterios de aceptabilidad establecidos para
este trabajo, lo cual implica calcular un ancho de banqueta adecuado para contener

como minimo el 80% de caida de rocas, los resultados se muestran en la Tabla 28.
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= De acuerdo al andlisis de confiabilidad banco berma para la fase 3 con disefio
optimizado, los angulos cara de banco(BFA), cumplen, en general con los criterios
de aceptabilidad adoptados, que corresponde al 70% (ver Tabla 25).

= En el andlisis geométrico estructural se identificaron mecanismos de falla planar,
por cufia y por volcamiento. No se identifican inestabilidades por estos mecanismos,
sin embargo, se podrian presentar algunos volcamientos de blogues pequefios, los
cuales deben ser controlados con perfilados del talud.

= Los andlisis cinematicos a escala de banco indican que el disefio optimizado (altura
de banco de 10m, angulo cara de banco de 75° y ancho de berma igual 5.5m),
cumple con los criterios de aceptabilidad en términos de confiabilidad y porcentaje
de retencion.

= Las secciones definidas para el andlisis de estabilidad en las zonas T1, T2y T3,
cumplen el criterio de aceptabilidad a geometria del disefio optimizado, los
resultados se muestran en el del anexo 6.
Con la implementacién del disefio optimizado para la fase 3 del tajo Santo Rosa se

extienda la vida mina en 4 afios con un stripping ratio de 0.3 y una contribucién de 1 313

285 TMS de mineral que contiene Ag, Auy Cu.
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Recomendaciones

A modo de recomendacion para investigaciones futuras. Este trabajo puede mejorar

en diversos aspectos que hardn mas precisos los procedimiento y resultados obtenidos

actualmente.

Para garantizar la continuidad operacional y minimas desviaciones durante la

materializacién disefio optimizado para la fase 3 del tajo Santa Rosa, requiere del

cumplimiento estricto de las mejores préacticas operacionales y control geotécnico. Lo cual

implica:

Mapeo geomecénico banco a banco, para la conciliacion de modelo estructural, con
el objetivo de identificar estructuras geoldgicas que no estan dentro de las familias
configuradas dentro del andlisis cinematico y que estas puedan variar
significativamente los resultados obtenidos. En este caso se debe actualizar el
analisis cinematico y de equilibrio limite.

Debido a que el logro de los parametros geométricos del disefio establecido esta
vinculado de manera directa a la calidad de las técnicas constructivas, debe
definirse y aplicarse el procedimiento de control del proceso constructivo de taludes
gue incluye la evaluacion de factor de condicion, logro geométrico del disefio,
revision de adherencia al plan minero y entrega de bancos. En el caso de identificar
desviaciones sobre las tolerancias de logro de disefio, se debe implementar
acciones de acuerdo al protocolo de conciliacibn geotécnicas y actualizar los
andlisis de estabilidad, situaciones que podrian requerir ajustes en el disefio.
Implementacion de mejores practicas operativas en la construccion de taludes: uso
de técnicas de precorte, voladura controlada, limpieza de bancos y saneamiento de
cara de bancos.

Planificar en forma anticipada las actividades de saneamiento de taludes,

especialmente aquellas orientadas a garantizar la estabilidad en el largo plazo.
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Implementar un sistema de monitoreo y vigilancia geotécnica, con la finalidad de
identificar alertas tempranas ante eventos geotécnicos o potenciales inestabilidades
a escala de banco interrampa y global.

Implementar sistemas de drenaje, con la finalidad de controlar eventos geotécnicos
0 potenciales inestabilidades a escala de banco interrampa por saturacién del

macizo rocoso, particularmente para el sector sur.
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Anexo 1: Andlisis estructural

Ficha de procesamiento de datos estructurales

Estacion Bl\g\rqglo Litologia :]rgﬁﬁ Dip (°) D'?O)D it Pers%%ncia Ru;]sT dad Abertura
E1l 4320 FRG_LOU JN 70 110 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4320 FRG_LOU JN 85 210 4 Rugosa 0.1-1.0mm
E3 4320 FRG_LOU JN 58 125 2 Rugosa 0.1-1.0mm
E4 4320 FRG_LOU JN 70 125 4 Rugosa 0.1-1.0mm
E4 4320 FRG_LOU JN 85 15 4 Rugosa 0.1-1.0mm
E4 4320 FRG_LOU JN 65 180 2 Rugosa 0.1-1.0mm
E4 4320 FRG_LOU JN 82 340 4 Rugosa 1-5mm
E4 4320 FRG_LOU VT 66 185 4 Rugosa 1-5mm
E2 4315 FRG_LOU JN 81 155 5 Rugosa 1-5mm
E2 4315 FRG_LOU JN 63 175 4 Rugosa 1-5mm
E3 4315 | FRG_LOU JN 85 50 2 Rugosa 0.1-1.0mm
E3 4315 | FRG_LOU JN 85 5 4 Rugosa 1-5mm
E3 4315 | FRG_LOU JN 65 10 4 Rugosa 1-5mm
E3 4315 FRG_LOU VT 75 178 3 Rugosa 1-5mm
E3 4315 FRG_LOU JN 82 52 4 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 66 110 4 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 82 215 5 Muy Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4305 FRG_LOU JN 78 20 2 Muy Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 40 190 5 Lig. Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 70 150 3 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 65 215 2 Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 40 35 2 Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 75 185 5 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 60 30 5 Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 30 200 3 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 25 220 2 Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 55 115 4 Rugosa 1-5mm
E1l 4305 FRG_LOU JN 40 40 5 Rugosa 1-5mm
El 4305 | FRG_LOU JN 65 230 5 Rugosa 0.1-1.0mm
El 4305 | FRG_LOU JN 60 30 5 Muy Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4295 | FRG_LOU JN 65 330 5 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 78 90 4 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 80 225 2 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 84 30 4 Rugosa 1-5mm
El 4295 FRG_LOU JN 88 28 5 Rugosa 1-5mm
El 4295 FRG_LOU JN 20 140 2 Rugosa 1-5mm
El 4295 FRG_LOU JN 60 60 2 Rugosa 1-5mm
El 4295 FRG_LOU JN 65 194 5 Rugosa 0.1-1.0mm
El 4295 FRG_LOU JN 20 173 3 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 81 78 5 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 75 185 3 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4295 FRG_LOU JN 50 113 4 Rugosa 0.1-1.0mm




(6N ]

Estacion B[\g\rggl) Litologia :]r())IIF:ﬁ Dip (°) D'EO)D it Perséﬁfncia Rugﬁi@f dad Abertura
E1l 4320 BX JN 75 196 2 Lig. Rugosa 1-5mm
El 4320 BX JIN 70 250 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4320 BX JIN 73 325 3 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4320 BX JIN 77 180 3 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E2 4320 BX JIN 58 195 5 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E2 4320 BX JIN 68 245 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E2 4320 BX VT 68 185 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E2 4320 BX JIN 60 35 5 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4315 BX JN 60 200 5 Rugosa 1-5mm
E1l 4315 BX JN 78 205 5 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4315 BX JN 55 320 4 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4315 BX JIN 20 130 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4315 BX JIN 74 215 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4315 BX VT 80 205 3 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4315 BX JIN 33 45 5 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4315 BX JIN 72 220 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JIN 65 195 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JIN 65 200 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JIN 86 30 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JIN 75 185 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4305 BX JN 39 0 5 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 62 185 4 Lig. Rugosa 1-5mm
El 4305 BX JIN 79 190 3 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
El 4305 BX JIN 39 40 5 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 75 190 5 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 80 220 4 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 86 195 5 Lig. Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 79 116 5 Lig. Rugosa 1-5mm
El 4305 BX JN 57 170 5 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 60 165 5 Lig. Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 88 40 2 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 85 38 3 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 65 160 3 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 65 260 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX 75 190 5 Muy Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 77 200 2 Muy Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JIN 65 230 4 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JIN 78 170 5 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 77 185 2 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JN 80 175 3 Lig. Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JIN 65 225 2 Lig. Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 80 200 3 Muy Rugosa | 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 85 180 3 Muy Rugosa 1-5mm
E1l 4305 BX JIN 50 210 5 Rugosa 0.1-1.0mm
E1l 4305 BX JN 75 210 3 Lig. Rugosa 1-5mm
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¢) Rugosidad de discontinuidades en el dominio 2

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

63.97%

36.03%

1-5mm 0.1 -1.0mm

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

62.92%

37.08%

1-5mm 0.1 -1.0mm

b) Abertura de discontinuidades en el dominio 1

d) Abertura de discontinuidades en el dominio 2

Estadistica de condiciones de rugosidad y abertura en los dominios estructurales




Anexo 2: Calidad del macizo rocoso

Bl rroL
[ BXHDR-OX
By
3 oziox

SONDAJE RUM  WAglomerado Rumiallang 50-90 | 48 52 56 40 48 50
= DDHOIS22013 % FRGL | Fragmental Lourdes | 5090 | 48 55 60 37 47 53
\ Brecha Hidrotermal-
/ BXHDR-OX] Oxidos 25-15 28 33 38 30 42 52
“\. o 0X_deb* |  Oxidos debiles - - - - - . -
‘ 3 \\‘/ \[\E] o PY Cuerpo de pirita 50-90 | 53 61 68 48 56 63
[ \, N S Mat_Q* | Material cuatemario - - - - - - -
} \ i QZTOX | Cuarcitaoxidada | 45-70 | 42 48 55 37 43 50
‘ 3 - FLT Filitas 5090 | 45 53 60 3 47 55
i \ - FLT_FR | Filitas fracturadas | 0-30 | 27 3% 44 22 3 39
[E T : = CAV | Relleno en cavidades - - -

Calidad del macizo rocoso: Fragmental Lourdes

\

T

Seccion A - A1 v

RUM  |Aglomerado Rumiallang 50 -90 48 52 56 40 48 50
SONDAJE FRGL ;rag;?ezt.:l Ltourde|s 50-90 48 55 60 37 47 53
DDHOIS?2013 | . | BXHDR-OX| " COEMa™ | 2675 | 28 | 33 | 38 | 30 | 2 | 8
\ ot OX_deb* | Oxidos debiles & e s s 5 5 5
g — [ Fase3d | =
< N \m [= PY Cuerpo de pirita 50-90 53 61 68 48 56 63
. P —nie Mat_Q* | Material cuatemario - - - - - - <
“\ /e || QztoX | Cuarctaoxidada | 4570 | 42 | 48 | 55 | 37 | 43 | 50
3 fom FLT Filitas 50-90 45 53 60 37 47 55
bee FLT_FR | Filitas fracturadas | 0-30 27 36 44 22 31 39
= s = & CAV__ | Relleno en cavidades | - - - -

Calidad del macizo rocoso: Brechas hidrot

ermales — 6xidos




Seccién B - B1

SONDAJE -
DDHOIS22008

. B
| ="

RUM

Aglomerado

48

52

56

40

48

Calidad del macizo rocos

Rumiallana 50-90 50
FRGL | Fragmental Lourdes | 50-90 48 55 60 37 47 53
BXHDR-OX Brec"ao';'('ig;"sterma" B35 28 | 3 | 38 | 0 | 2 | %2
OX_deb* | Oxidos debiles A - - " - - -
PY Cuerpode pirita | 50-90 | 53 61 68 48 56 63
Mat_Q* | Material cuaternario - - - - - - -
QZTOX | Cuarcita oxidada | 45-70 | 42 48 55 37 43 50
FLT Filitas 50-90 | 45 53 60 37 47 55
FLT_FR | Filitas fracturadas | 0-30 | 27 36 4 2 3N 39
CAV | Relleno en cavidades

Propiedades resistentes de la roca intacta

Esfuerzo mayor principal(MPa)

-10

-5

e sigci_media

—SigCi_min

90

80

70

60

ESFUERZOS PRINCIPALES

a0 ?

@ Ensayos

5

Esfuerzo menor principal (MPa)

e— SigCi_max

10

0: Brechas hidrotermales — 6xidos

Calibracion de propiedades de resistencia de la roca intacta: UGT FRGL




ESFUERZOS PRINCIPALES

80

70

60

Esfuerzo principal mayor(MPa)

10

-
o
m:
. 8
(™Y
o D
——
(%]

Esfuerzo principal menor(MPa)

= sigci_media @ Ensayos

e— SigCi_min sigci_max

Calibracion de propiedades de resistencia de la roca intacta: UGT BXHDR-OX

ESFUERZOS PRINCIPALES

120

Esfuerzo principal mayor(MPa)

10

-10 i}
-20

Esfuerzo principal menor(MPa)

= sigci_media @ Ensayos

e SiGCI_MIiN === sigci_max

Calibracion de propiedades de resistencia de la roca intacta: UGT RUM



Anexo 3: Andlisis cinematico

9000

Leyenda

= Limite dominio estructural

Huella Fase 3

9200

9100

900/
fi

Disefio Fase 3

= Zonificacion

/,/ Unidades geotécnicas
UGT

- Cuaternario(Mat_Q)

| | Oxidos debiles(OX_deb)
Aglomerado Rumiallna(RUM)
Fragmental Lourdes(FRGL)
' : Brecha Hidrotermal-Oxidos(BXHDR-OX)
Cuerpo de pirita(PY)

- Cuarcitas fracturadas(QZTOX)

Relleno dolomia(RRLL_DOLM)

Relleno volcanico(RRLL_VLC)

p”

9200

T
9100

Filitas(FLT)

8900

ZONA DE Dip _ Dip Direction
ANALISIS | Promedio Desv’lacmn Promedio DeSV,IaCIOI’l
Estandar Estandar
T1 75 0 119 6
T2 75 0 90 3
T3 75 0 24 15

Zonificacion de taludes




Color Density Concentrations
000 - 0865
085 - 130
130 - 195
195 - 280
280 - 326
325 - 3%
390 - 4%
45 - 52
520 - 585
585 - 650
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.10%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Shding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 113
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Siding (A1) 18 128 | 1.78%
Planar Siiding (Set 8: J6) 13 13 100.00%
[color|  Dip [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m [l 75 217 ]
2m 78 17 J2
3m 53 335 J3
4m 74 245 J4
5m 88 179 J5
8m 51 123 J8
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 135 (135 Entries)
i Lower
Projection | Equs Angie
Zona T1, dominio 1(Fragmental Lourdes), falla planar
Color Density Concentrations
W - 0%
03 - o070
070 - 108
105 - 140
190 - 175
175 - 210
210 - 245
245 - 280
280 - 315
315 - 3%
Contour Data | Fole Vectors
Maximum Density | 3.18%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 347
Friction Angle | 30°
| criticat | Totat | %

S

Wedge Siding| 48377 | 248020 | 18.85%

[cotlor|  Dip [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes
™ 72 24 s1
2m 7 74 52
m “ B 3
i ) 5 E]
5m = 107 55
Plot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 702 (702 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Zona T1, dominio 1(Fragmental Lourdes), falla por cufia
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Zona T1, dominio 1(Fragmental Lourdes), falla por volcamiento directo

=
<

Y2

S

Color Density Concentrations
[ XY
085 - 130
130 - 1985
188 - 280
280 - 325
325 - 33w
390 - 45
45 - 520
520 - 585
585 - 6.5
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 9.10%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 113
Friction Angle | 20°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) | 1801 9178 | 19.62%
Oblique Toppling (Intersection) | 531 9178 5.79%
Base Plane (Al) 19 138 13.97%
Base Plane (Set 8 J8)| 13 13 |100.00%
[color| i [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 79 217 J
2m 78 17 J2
3m 53 335 J3
4m 74 345 J4
5m 88 179 J5
N | 51 123 %
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 133 (138 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Color Density Concentrations
000 - 080
080 - 180
10 - 24
240 - 30
320 - 400
400 - 480
480 - 500
580 - 64
840 - 720
720 - 800
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 7.75%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 119
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
| Critical | Total | %
Planar Siding (D] 7| 178 | 353%
[color | Dio [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 75 188 J1
2m 77 22 J2
3m 3 12 J3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 178 (178 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Zona T1, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla planar
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Color Density Concentrations
0 - 0B
080 - 18
180 - 240
2490 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 560
560 - 64
640 - 720
720 - 800
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 7.75%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Shding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 119
Friction Angle | 20°

[ critical | Total [ %

WmeSiung] 2853 ] 15737 12258‘!.

I Color I Dip

| Dip Direction | Label

Mean Set Planes

75

198 J

m”

2 32

m
2m
3m

3

12 J3

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

178 (178 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Zona T1, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla por cufia

Color

Density Concentrations
%

0.00
08 -
160 -
240 -
320 -
40 -
48 -
560 -
640 -
720 -

- 0

180
24
320
4.00
480
5.60
640
720
8.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

T7.75%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Direct Toppling

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | 119

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total

Direct Toppling (Intersection)

1823 15737

1.58%

Obiique Toppling (Intersection)

135 15737

7.21%

Base Plane (AN)

15 178

8.43%

Base Plane (Set 3: J3)

1 17

5.88%

[color| i [oin

Direction | Label

Mean Set Planes

m

75

198 N

2m

7

2 J2

3

12 J3

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

178 (178 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Zona T1, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla por volcamiento directo
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Color Density Concentrations
00 - 08
085 - 13
130 - 185
19 - 280
200 - 325
325 - 33X
380 - 45
45 - 520

520 - 585
585 - 650

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 8.10%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | %0

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

Critical |_Total | %

Planar Siding (A)| 8 128 | 662%

Planar Siding (Set8: J8)| 2 13 | 15.38%

[color | Dip [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes

N | 7 217 I
2m 78 17 J2
m 5 33 i
am 7 %5 W
B 3 175 35
om 51 123 »

Plot Mode | Fole Vectors

Vector Count | 135 (128 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Color Density Concentrations
™ - 0%
0685 - 130
120 - 1985
1985 - 280
200 - 325
328 - 3
3% 455
455 520

520 - 585
58 - 850

Contour Data | Fole Vectors

Maximum Density | 5.10%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | 30

Friction Angle | 20°

[ critical | Totat | %

Wedge Siging| 2925 | 5178 | 31.87%

[color | Dip [ Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im k] 7 J
2m 78 17 J2
m 5 338 3
am 74 345 3
B 0 179 3%
om 51 123 »

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 135 (138 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Zona T2, dominio 1(Fragmental Lourdes), falla por cufia
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Color

Density Concentrations

0
0
1
1
2
3
3
4
5
5.

0 -
85 -
n -
%5 -
8 -
2% -
0 -
55 -
20 - 58
85 6.50

0.65
130
195
280
325
3%
455
520

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

8.10%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Direct Topping

7%

Slope Dip

Slope Dip Direction

%0

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total

Direct Toppiing (Intersection)

187 978 12.72%

Oblique Toppling (Intersection)

091 e 7.53%

Base Plane (AN)

1n 138 8.09%

Base Plane (Set 8: J6)

2 17 15.38%

l Color I Dip

| Dip Direction | Label

Mean Set Planes

1m

%

217 A

2m

78

J2

53

J3

4m

74

J4

88

J5

51

123 J8

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

138 (138 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Zona T2, dominio 1(Fragmental Lourdes), falla por volcamiento directo

Color

Density Concentrations
E)

0.00 -
080 -
180 -
240 -
320 -
400 -
480 -
560 -
64 - 720
720 - 800

0.

180
2490
320
4.00
480
5.60
840

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

7.75%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Planar Siding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction

0

Friction Angle | 20°

200

Lateral Limits

| Critical | Total | %

Planar Siding (A9 |

3 | s | e

[cotor [ 0in

| Dip Direction | Label

Mean Set

Planes

im

L)

198 J1

2m

L

2 J2

31

12 J3

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

178 (178 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Zona T2, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla planar
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Color Density Concentrations
00 - O
08 - 180
1600 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 560
580 - 640
640 - 720
720 - 800
Contour Data | Fole Vectors
Maximum Density | 7.75%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | %0

Friction Angle | 30°

| critical | Total | %

Wedge Siding| 3272 | 15737 | 20.79%

[color]  Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 75 198 J1
2m 77 22 J2
3m 31 12 J3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 178 (178 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Zona 2, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla por cufia
Color Density Concentrations
0 - 08
08 - 18
10 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 580
560 - 64
64 - 720
720 - 800
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 7.75%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | %0
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) | 1910 | 15737 | 12.14%
Oblique Toppling (Intersection) | 1057 15737 | 6.72%
Base Plane (Al 17 178 9.55%
Base Plane (Set 3: J3) 8 17 47.00%
| Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im 75 198 J1
2m 77 22 J2
3m 31 12 J3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 178 (178 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Zona T2, dominio 2(Bx. Hidrotermal), falla por volcamiento directo

15
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Mecanismos de falla para el disefio optimizado

T1 | Dominio 1 J6/T 100.0% J1/35 66.67% J1/32 95.0%
T1 | Dominio 1 J1/J6 50.89% J1/33 99.2%
T1 | Dominio 1 J2/35 38.33% J1/34 81.20%
T1 | Dominio 1 Otras familias <20.0% 11.76% J2/36 64.62% 34.24% J2/33 86.11% 19.62%
T1 | Dominio 1 70 J4/36 27.35% J2/34 47.78%
T1 | Dominio 1 J5/36 76.92% -
0,
T1 | Dominio 1 Otras familias <20.0% Otras familias <20.0%
T1 | Dominio 2 . J1/32 27.75% J1/32 26.5%
0, 0, 0, 0,
T1 | Dominio 2| Otasfamilias | <20% 393%™ Guas familias | <200% | 22°%% [ Owas familas | <20.0% | --°8%
T2 | Dominio 1 J1/35 40.17% J1/33 23.9%
T2 | Dominio 1 J2/35 38.33% J1/34 56.4%
T2 | Dominio 1 J2/J6 96.15% J2/33 20.56%
T2 | Dominio 1| Otras familias <20.0% 6.62% J4/36 65.81% 31.87% J3/J4 59.26% 12.72%
T2 | Dominio 1 J5/J6 53.85% J3/35 71.60%
ini 0,
E Bgmg 1 Otras familias | <20.0% Otra‘g‘/e‘l]iilias <6§650/‘;)A3
T2 | Dominio 2 - J1/J2 27.70% .
0, 0, 0, 0, 0,
T2 | Dominio 2 Otras familias <20.0% 1.69% Otras familias <20.0% 20.79% Otras familias <20.0% 12.14%
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Anexo 4: Simulacion de caida de bloques de rocas

Muestras escogidas para la simulacion de caida de
bloques de rocas

MOOKF ALL F 120 DATA

Seche

Sameck

Oude S

Ouido S

Omdo S

Ouc St

| B

Oudo SA

Qute 4

Oude St

| S

Ouato SA

Ot 4

| EEE

Oudo S&

Ot St

Omco & JC2 M 15] 22 12 0.0%e

Omabe St €2 M» 29 20 11 0 00k4

Outo St |C2 M1 18] 1 13 0.0083

Cude & JC2 M3 1) 18 9 0.00t6

Ouo St €2 w0 20§ 19 14 0.0053 B
Omdo St (2 M2 19 20 14 0.0053

Ouado Sk JC2 w2t 19) 20] 15 0007

t)-:uu C2 M2 31| 12 9 0.0002'

Omabe S8 €2 M2 12 15 19 0 0Q34

Omcto S8 JC2 w2 14§ 29 15 0.0008 .
Omde St JC2 M5 13 14 11 0.0020

fotosx Jc2 v 14 22 32 0.003)

Cmde & €2 M2 12| 14 13 O.0ma

O S

c2

2]

0.0043

| S

)

0.0089

Omdo S

0

0 00

Qo SA

M 51

0.0042

Omde St JC2 w2 208 15 15 0.0045 1.2

Omto St JC2 w33 14} 15 13 0.0

Omato St JC2 v 14} 13 10 0.0004

Cmio St |C2 w5 271 20| 23 0.0124 £
Eo “

| (€75 €2 v 13 201 16l 0 0082 0

Hoja de toma de datos de los bloques de rocas que podrian

caer
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& DISTANCIA HORIZONTAL DESDE EL PRIMER TOE (m)
FEIREY: . 0 3 6 9 12 15 18 2 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 S4 57 60 63
1 !
1
4306} \ ' g™
: - I -4
| W 2
azsa.sf \VE ! 3
b " | S ow !
| ! . g :
AN ' £, '
| o I g T
4t 1 g = !
i A 1 * 1w &
L - - - I 2 E
t N 3 H
4286 5 \\ 1 . 120
4 \t_ ¥ i % Rockiall Callbr s | 10000 rocks) Focktall cali brackdn (3000 rocks] me——Rocikfall calibrackon (36 rocks) s Rockfall data de ensayo (36 rocks)
' 'y
[ I - , Distancia max. de 3 Altura de
4280k  Plataforma de minado actual *, | Didmetro (cm) ) .
I . T S S TP del talud (m) plata b rebote (m)
[ [ ] ] ] kL] 3 1z i [ B
! " ! : = ' 19.5 13 12 1700 0.72
Seccion de ensayo y calibracion Distancia honzontal desde el piimer toe{m).
Material Editor bt
E sling Maberials MHame Color
Aspha [defaul] =3 I -
Bedrock outcraps [dedaul]
Llesn haid bedvock [del sl Coefficiant of romal restitution [Rnj — . J
Sod with vegstaion [delaul] Mean [0.42 gm 004 I

Tabus Corons [diefan k]
Toahus wath vegetshion [defsull]

Coefficient of tangerdial restitution [Rt]

Standard |

Mesn [085 Standrd 104 add |

Friction Angle [Phi) [ degrees | e

o [T Slrdd 5 |

Slope Roughness [ degree: | Copy |
. anglecl Standard [ =

R segment  Devislion ! Dore I

Propiedades del matenial de la pared de los taludes.
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Ubicacion del areasi

gt
v

mulacion de

ROCKFALL RELD DATA

o Sample Rock Dimensions {cm) Volume Aproximate Mass
Code d1 d2 d3 (m3) (kg)
. Lourdes SR |C3_M1 15 14 20, 0.0042] 9.66
. Lourdes SR |C3_M2 16 15 16 0.0038| 8.83
. Lourdes SR [C3_M3 20 23| 15 0.0069| 15.87
. Lourdes SR [C3_M4 20 26 18| 0.0094 2153
. Lourdes SR |C3_M5 16 19 16 0.0049] 1119
. Lourdes SR |C3_M6 20 22| 10 0.0044/ 10.12
. Lourdes SR [C3_M7 16 23| 14] 0.0052] 1185
. Lourdes SR |C3_M8 20 23| 14 0.0064| 1481
. Lourdes SR |C3_M9 20 19 20 0.0076| 17.48
. Lourdes SR |C3_M10 22 23| 20, 0.0101] 23.28
. Lourdes SR [C3_M11 22 27 15 0.0089 20.49
. Lourdes SR |C3_M12 2 23| 16 0.0081] 1862
. Lourdes SR |C3_M13 19 24 21 0.0096| 2202
. Lourdes SR (C3_M14 16 17 23] 0.0063| 14.39
. Lourdes SR [C3_M15 21 25 27 0.0142 32.60
. Lourdes SR |C3_M16 21 16 28 0.0094] 2164|||
. Lourdes SR |C3_M17 17 22| 13 0.0049] 1118
. Lourdes SR [C3_M18 18 25 9 0.0041] 932
. Lourdes SR [C3_M19 20 15| 13| 0.0039 897
. Lourdes SR |C3_M20 22 12 17 0.0045] 10.32
. Lourdes SR |C3_M21 40 24 10 0.0096] 22.08

bloques de rocas

Hoja de toma de datos de los bloques de rocas que podrian caer




0¢

41

4308)

4305

4302]

inicia de Plataforma de minado actual

DISTANCIA HORIZONTAL DESDE EL PRIMER TOE (m)
3 2 1 o 1 2 : 5 6 7 E ] 10 1 : 18 15

e T . . ! ‘ .
H ~J ; 1 H ;
i ; i A i
i N ; i ' [
| : 1 H i
» ] { [l ' [
i i 1 H ;
. 1 f 1 ' ;
E i : i i 3
a0 } ) i ;
w H 1 H ;
e ' v 1 '
H i i H i
3 ! } : :

60 [ '
2 ! T ' i
z i 1 H ;
k-] i 1 ' ;
=} i i | [
3 i i i ;
E 80 ! H ' ;
5 : 1 H ;
& 1 1 1 ;
H 1 1 : :
+ i i ' i
A\, 100 : ' . L4 4
\ H ; ) H :
} “'-r' L # :
\ H Bangueta ' CaraBlance Bangueta H Cara Banco i
‘\\ 130 i i H \ ;

A w—Rockfall data de ensayo {21 rocks) s Rockial| calibeacidn (21 rods) Rocktall calibracidn | 1060 rocks) Rockfall call bracidn
L | .
5 il i 85 el t
4.9

Platafarma

| 1M o)

Seccion de ensayo y callbracion

Distancia horizontal desde el primer toe(m).

Material Editor

Existing M sterials Naeme:

Azphalt [default]
Bediock outcrops [defaul]
Clean hard bediock. [default

[Frogmcn}d Lourdes

*
Color

Sod with vegetabon [default]
T ahes Cover [detaul]
T ahss with wegetation [defaull]

Coefficient of nomal restitution [Fin] = e
0.5 Standaed [ 04 M
Mun Dewiation

i Tutorial

Coefficient of tangenitial restitution [RY] —

Mean [0E5 glea“\:::g |nm Add
Fichon Angle [Phi) [ degrees |
Mean 27 g'aw“g::: 5

Shope Roughness | degrees |

_ Cowy |
Mean= =0 ol oo |7 o

Propiedades del material de la pared de los taludes.




Anexo 5: Confiabilidad y retencion del banco

Confiabilidad del angulo cara de banco

Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Planar J6 12% 33% 15% 99%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cuia J1 J5 34% 33% 87% 90%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cuia J1 J6 34% 33% 100% 89%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cuiia J2 J5 34% 33% 0% 100%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cufa J2 J6 34% 33% 97% 89%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cufa J4 J6 34% 33% 7% 99%
Dominio
T1 1 FRGL 75 119 Cufia J5 J6 34% 33% 99% 89%
Dominio BXHDR-
T2 2 OoX 75 119 Cuia J1l J2 23% 33% 0% 100%
Dominio
T2 1 FRGL 75 90 Cuia J1l J5 32% 33% 18% 98%
Dominio
T2 1 FRGL 75 90 Cufa J2 J5 32% 33% 0% 100%
Dominio
T2 1 FRGL 75 90 Cufa J2 J6 32% 33% 97% 90%
Dominio
T2 1 FRGL 75 90 Cufa J4 J6 32% 33% 0% 100%
Dominio
T2 1 FRGL 75 90 Cuia J5 J6 32% 33% 99% 89%
Dominio BXHDR-
T2 2 OX 75 90 Cuia J1l J3 21% 33% 0% 100%
Histograma descreste(m) en FRGL Histograma de Descreste en BXHD-OX
Normal Normal
18 Mean 1207 5 Mean 08583
5tDev 06237 StDev  0.2151
% N 23 N 2
14 4
12z
. ]
5 ] E :
-] 3
¢ g
& a2
B
¢ 1
2
0- . 0-
00 05 10 15 w0 25 0 35 04 06 03 10 12
Longitud de descreste(m) Longitud de descreste(m)
UGT: Fragmental Lourdes (FRGL) UGT: Brechas Hidrotermales(BXHDR-0X)
Cufias Falladas
N° total de cufias 185 95
N° de cufias falladas 24 11
Probabilidad de falla: PF 13% 12%

Longitud de descreste y probabilidad de falla de cufias identificadas en campo
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Simulacién rockfall en UGT BXHDR-OX( T1, T2)
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Resultados de la simulacion rockfall en UGT BXHDR-OX( T1, T2)

DistanciaX_cresta- | RecorridoX- Porcentaje de PO e
Alcance X [m] 2 acumulado de
toe [m] desde-toe [m] retencion .
retencién

0.32732 2.7 -2.37268 0 0
0.98196 2.7 -1.71804 0 0
1.6366 2.7 -1.0634 0 0
2.29124 2.7 -0.40876 0 0
2.94588 2.7 0.24588 0 0
3.60052 2.7 0.90052 0 0
4.25516 2.7 1.55516 0 0
4.9098 2.7 2.2098 0 0
5.56444 2.7 2.86444 0.3 0.3
6.21908 2.7 3.51908 8.6 8.9
6.87372 2.7 4.17372 38.6 47.5
7.52836 2.7 4.82836 38.7 86.2

8.183 2.7 5.483 12.7 98.9
8.83764 2.7 6.13764 1 99.9
9.49228 2.7 6.79228 0.1 100
10.1469 2.7 7.4469 0 100
10.8016 2.7 8.1016 0 100
11.4562 2.7 8.7562 0 100
12.1108 2.7 9.4108 0 100
12.7655 2.7 10.0655 0 100
13.4201 2.7 10.7201 0 100
14.0748 2.7 11.3748 0 100
14.7294 2.7 12.0294 0 100
15.384 2.7 12.684 0 100
16.0387 2.7 13.3387 0 100
16.6933 2.7 13.9933 0 100
17.348 2.7 14.648 0 100
18.0026 2.7 15.3026 0 100
18.6572 2.7 15.9572 0 100
19.3119 2.7 16.6119 0 100
19.9665 2.7 17.2665 0 100
20.6212 2.7 17.9212 0 100
21.2758 2.7 18.5758 0 100
21.9304 2.7 19.2304 0 100
22.5851 2.7 19.8851 0 100
23.2397 2.7 20.5397 0 100
23.8944 2.7 21.1944 0 100
24.549 2.7 21.849 0 100
25.2036 2.7 22.5036 0 100
25.8583 2.7 23.1583 0 100
26.5129 2.7 23.8129 0 100
27.1676 2.7 24.4676 0 100
27.8222 2.7 25.1222 0 100
28.4768 2.7 25.7768 0 100
29.1315 2.7 26.4315 0 100
29.7861 2.7 27.0861 0 100
30.4408 2.7 27.7408 0 100
31.0954 2.7 28.3954 0 100

31.75 2.7 29.05 0 100
32.4047 2.7 29.7047 0 100
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Resultados de la simulacion rockfall en FRGL( T1, T2)

DistanciaX_cresta- RecorridoX- Porcentaje de Porcentaje acumulado
AlcanceX [m] 2 .
toe [m] desde-toe [m] retencion de retencién

0.32732 2.7 -2.37268 0 0
0.98196 2.7 -1.71804 0 0
1.6366 2.7 -1.0634 0 0
2.29124 2.7 -0.40876 0 0
2.94588 2.7 0.24588 0 0
3.60052 2.7 0.90052 0 0
4.25516 2.7 1.55516 2.1 2.1
4,9098 2.7 2.2098 37.5 39.6
5.56444 2.7 2.86444 51.3 90.9
6.21908 2.7 3.51908 8.9 99.8
6.87372 2.7 4.17372 0.2 100
7.52836 2.7 4.82836 0 100

8.183 2.7 5.483 0 100
8.83764 2.7 6.13764 0 100
9.49228 2.7 6.79228 0 100
10.1469 2.7 7.4469 0 100
10.8016 2.7 8.1016 0 100
11.4562 2.7 8.7562 0 100
12.1108 2.7 9.4108 0 100
12.7655 2.7 10.0655 0 100
13.4201 2.7 10.7201 0 100
14.0748 2.7 11.3748 0 100
14.7294 2.7 12.0294 0 100
15.384 2.7 12.684 0 100
16.0387 2.7 13.3387 0 100
16.6933 2.7 13.9933 0 100
17.348 2.7 14.648 0 100
18.0026 2.7 15.3026 0 100
18.6572 2.7 15.9572 0 100
19.3119 2.7 16.6119 0 100
19.9665 2.7 17.2665 0 100
20.6212 2.7 17.9212 0 100
21.2758 2.7 18.5758 0 100
21.9304 2.7 19.2304 0 100
22.5851 2.7 19.8851 0 100
23.2397 2.7 20.5397 0 100
23.8944 2.7 21.1944 0 100
24.549 2.7 21.849 0 100
25.2036 2.7 22.5036 0 100
25.8583 2.7 23.1583 0 100
26.5129 2.7 23.8129 0 100
27.1676 2.7 24.4676 0 100
27.8222 2.7 25.1222 0 100
28.4768 2.7 25.7768 0 100
29.1315 2.7 26.4315 0 100
29.7861 2.7 27.0861 0 100
30.4408 2.7 27.7408 0 100
31.0954 2.7 28.3954 0 100

31.75 2.7 29.05 0 100
32.4047 2.7 29.7047 0 100
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Anexo 6: Andlisis de estabilidad

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.835
Safety Factor FS (mean) = 1.851
0.000 PF = 0.000%
RI (normal) = 9.473
0.500 RI (lognormal) = 12.670
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

.500

200 450

200

Seccion 1-1’: Escala global, andlisis estatico en condicion seca

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.441

FS (mean) = 1.453

PF = 0.000%

RI (normal) = 6.983
0.500 RI (lognormal) = 8.351

Safety Factor
0.000

1.000

1.500

2.000

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

2500

Seccion 1-1’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion seca
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Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.777

FS (mean) = 1.797

PF = 0.000%

RI (normal) = 8.136

RI (lognormal) = 10.733

7]

159

150

200

Seccion 1-1": Escala global, andlisis estatico en condicion de saturacién parcial

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.414
FS (mean) = 1.426

PF = 0.000%

RI (normal) = 6.393

RI (lognormal) = 7.576

| <018

£270

Seccion 1-1’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion de saturacion parcial
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
g 2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5,500

€.000+

El

Deterministic Global Minil

FS (deterministic) = 2.035
FS (mean) = 2.039

PF = 0.000%

RI (normal) = 9.155

RI (lognormal) = 12.783

M

100

150

00

Seccion 1-1’: Escala interrampa, analisis estatico en condicion seca

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4,300
5.000
5.500

€.000+

5

Deterministic Global Mini

FS (deterministic) = 1.619
FS (mean) = 1.622

PF = 0.000%

RI (normal) = 6.651

RI (lognormal) = 8.366

\

"-w-_.l ¥

100

150

<018

Seccion 1-1’: Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicién seca
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Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3,000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+4

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.844

FS (mean) = 1.845

PF = 0.000%

RI (normal) = 8.038

RI (lognormal) = 10.731

£l 100

Seccion 1-1’: Escala interrampa, analisis estatico en condiciéon de saturacion parcial

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

Deterministic Global Mini

FS (deterministic) = 1.499
FS (mean) = 1.502

PF = 0.000%

RI (normal) = 5.150

RI (lognormal) = 6.243

- 0.18

Seccion 1-1’: Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicion de saturacién
parcial
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

n‘:tl:l inisti G'Dba' Mini
FS (deterministic) = 1.387
FS (mean) = 1.401

PF = 0.000%

RI (normal) = 7.134

RI (lognormal) = 8.389

€.000+

Seccion 2-2’: Escala global, andlisis estatico en condicion seca

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

Deterministic Global Minimum

FS (mean) = 1.091

PF = 0.900%

RI (normal) = 2.049

RI (lognormal) = 2.120

50 100 150 200 50

FS (deterministic) = 1.081 M 0.18

Seccion 2-2’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion seca
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Safery Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.348

FS (mean) = 1.359

PF = 0.000%

RI (normal) = 8.498

RI (lognormal) = 9.855

Seccion 2-2’: Escala global, andlisis estatico en condicion de saturacién parcial

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

-500

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.081

FS (mean) = 1.097

PF = 1.605%

RI (normal) = 1.751

RI (lognormal) = 1.809

50 100

Seccion 2-2’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion de saturacion parcial
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Safety Factor Deterministic Global Minimum
0.000 FS (deterministic) = 1.298

FS (mean) = 1.311
o-500 PF = 0.000%
1.000 RI (normal) = 6.207
RI (lognormal) = 7.069

1.

Seccion 2-2’: Escala interrampa, analisis estatico en condicion seca

>
Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.039
Safety Factor FS (mean) = 1.054
0.000 PF = 18.900%
o.500 RI (normal) = 0.890
; RI (lognormal) = 0.886
1.000
1.500
2.000

2.500

3.000

3.500

- 000

Seccion 2-2': Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicién seca
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Safaty Factor Deterministic Global Minimum
0.000 FS (deterministic) = 1.284
0.500 FS (mean) = 1.204

PF = 0.000%
1.000 RI (normal) = 3.367
RI (lognormal) = 3.803
1.500
2.000
2.500 g
3.000
3.500 »
4.000
4.500
5.000 B
5.500 {
£.000+ i
» " L

4320

4310

4519

4200

Seccion 2-2’: Escala interrampa, analisis estatico en condicion de saturacion parcial

Safety Factor

0.000
0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500
-000

Deterministic Global
FS (deterministic) = 1.010
FS (mean) = 1.023

PF = 34.400%

RI {normal) = 0.449

RI (lognormal) = 0.430

Seccion 2-2': Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicidn de saturacion

parcial
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.645
FS (mean) = 1.684

PF = 0.000%

Safety Factor

RI (normal) = 4.213
RI (lognormal) = 5.370
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0.500
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1.500

2.000
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3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

.500

Seccion 3-3’: Escala global, andlisis estatico en condicion seca

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.325

Safecy

4.000

FS (mean) = 1.347

PF = 0.000%

RI (normal) = 2.490

RI (lognormal) = 2.835

Factor
0.000
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$.000

.500

Seccion 3-3’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion seca
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Seccion 3-3’: Escala global, analisis estatico en condicion de saturacion parcial

Safety Factor
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Deterministic Global Minimum

1.163

RI (normal) = 1.000
RI (lognormal) = 852.120
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Seccion 3-3’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion de saturacion parcial
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.478
FS (mean) = 1.478

PF = 0.000%

Safety Factor
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€.000+

Seccion 4-4’: Escala global, andlisis estatico en condicion seca

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.189

= <0.18
Safety Factor FS (mean) = 1.189
0.000 PF = 0.000%
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Seccion 4-4’: Escala global, analisis pseodoestatico en condicion seca
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Safety Factor
0.000

0.500

1.000
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4.000
4.500
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.500

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.404

FS (mean) = 1.404

PF = 0.000%

Seccion 4-4’: Escala global, analisis estatico en condicion de saturacion parcial

Safety Factor
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.085

FS (mean) = 1.085

PF = 0.000%

RI (normal) = 2478559.606

RI (lognormal) = 2725306.918
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Seccion 4-4’: Escala global, andlisis pseodoestatico en condicion de saturacion parcial
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.776 o /
FS (mean) = 1.776 P

PF = 0.000% [~ ]

5 100 150 0

Seccion 4-4’: Escala interrampa, analisis estatico en condicion seca

Safety Factor
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1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.427
FS (mean) = 1.427 Il
PF = 0.000% — ==
RI (normal) = 2244174.329
RI (lognormal) = 2665454.922 !

Seccion 4-4’: Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicién seca
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Safety Factor
0.000

0.500

Deterministic Global Minimum

FS (deterministic) = 1.454

FS (mean) = 1.454

PF = 0.000%

RI (normal) = 2202613.631

RI (lognormal) = 2646137.390
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Seccion 4-4’: Escala interrampa, analisis estético en condicion de saturacion parcial
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Deterministic Global Minimum
1.327
RI (normal) = 1.000

RI (lognormal) = 852.120 ‘7/ _

Seccion 4-4’: Escala interrampa, analisis pseodoestatico en condicién de saturacion

parcial
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