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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Esta tesis da a conocer el proceso por el cual se realiza la evaluacion de un tajo a cielo
abierto en el aspecto geomecanico, para asi definir los parametros de disefio minero que
incluyen: factores de seguridad; anchos de berma; angulos de las caras de banco,
interrampa y global. Se utilizé informacidn geotécnica, se definieron distintos dominios
geotécnicos y estructurales. Se establecio unidades geotécnicas basicas (UGBS) que son
sectores donde el macizo rocoso tiene y/o tendrd un comportamiento caracteristico,
definidas por el tipo de alteracién hidrotermal y grado de meteorizacién presente en la
roca. Se utilizd 11 perforaciones diamantinas, longitud total de 1650 m. Total, 20
estaciones geomecanicas. Caracterizacion geomecanica, RMR de Bieniawski (1976):
roca clase V' y Il (muy mala a regular); RQD, Deere (1964): pobre a muy pobre (25-50,
0-25). Resultados de laboratorio: roca intacta, total de ensayos: 47 UCS con valor
promedio de Arg Avanz 13.80 Mpa; 10 triaxiales con valores promedio de mi=11 y
oci=12; 56 traccion indirecta con valor promedio de Arg=0.6 Mpa y 192 PLT, Arg
150=1.13 Mpa. ElI mecanismo de falla que controla el disefio es la estabilidad a nivel
interrampa, la cinematica dominante a nivel interrampa y de banco el tipo circular o
planar, y los mecanismos tipo cufia o volcamiento (toppling) desempefiando un rol de
menor criticidad. Se utilizo el analisis cinematico para la orientacién de las caras de cada
talud y se establecio los &ngulos de disefio en cada unidad geotécnica mediante el método
de equilibrio limite utilizando el software Slide -v.9.019; Leapfrog geo de Seequent para
el modelamiento geoldgico 3D y Sblock para el analisis probabilistico en taludes. El
analisis de estabilidad incluyd condiciones estaticas y pseudoestaticas a nivel interrampa
y global, el factor de seguridad varia entre 1 y 1.57; finalmente se defini6 los parametros

de disefio minero: alturas de banco-berma entre 8 a 16 m; angulos banco-berma 60° a 65°.

Palabras Clave: Alteracion hidrotermal, Caracterizacion geomecanica, Disefio

geotécnico, Estabilidad de talud.
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ABSTRACT

This thesis presents the process by which the evaluation of an open pit is carried out in
the geomechanical aspect, to define the mining design parameters that include safety
factors; berm widths; bench face angles, interburden and overall. Geotechnical
information was used, and different geotechnical and structural domains were defined.
Basic geotechnical units (GBUs) were established, which are sectors where the rock mass
has and/or will have a characteristic behavior, defined by the type of hydrothermal
alteration and degree of weathering present in the rock. We used 11 diamond drill holes,
total length of 1650 m. Total, 20 geomechanical stations. Geomechanical
characterization, RMR of Bieniawski (1976): rock class V and Il (very poor to fair);
RQD, Deere (1964): poor to very poor (25-50, 0-25). Laboratory results: intact rock, total
tests: 47 UCS with average value of Arg Avanz 13.80 Mpa; 10 triaxial with average
values of mi=11 and acci=12; 56 indirect tension with average value of Arg=0.6 Mpa
and 192 PLT, Arg 150=1.13 Mpa. The failure mechanism that controls the design is the
stability at the interrampa level, with the dominant kinematics at the interrampa and bench
level being the circular or planar type, and the wedge or toppling mechanisms playing a
less critical role. Kinematic analysis was used for the orientation of the faces of each slope
and design angles were established for each geotechnical unit by the limit equilibrium
method using Slide -v.9.019 software; Seequent's Leapfrog geo for 3D geological
modeling and Sblock for probabilistic slope analysis. The stability analysis included static
and pseudo-static conditions at the interburburst and global levels, the factor of safety
varies between 1 and 1.57; finally, the mining design parameters were defined: bank-

berm heights between 8 to 16 m; bank-berm angles 60° to 65°.

Keywords: Hydrothermal alteration, Geomechanical characterization, Geotechnical

design, Slope stability.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La estabilidad de taludes es parte del problema principal en la elaboracién y disefio
de minas a tajo abierto, como el punto de vista econdmico, asi como el de seguridad. El
colapso de taludes ocasiona pérdidas humanas y mdaltiples dafios materiales en la
actividad minera, en pérdidas que significan cuantiosos montos de dinero afio tras afio en

el Per( y en varios lugares del mundo. Determinan el pare parcial o total de los proyectos.

Todo estudio geotécnico es afectado por los factores geoldgicos de acuerdo al
grado de complejidad, también afecta la seguridad y viabilidad del proyecto
condicionando técnica y econémicamente las obras de ingenieria, estos factores causan
la mayoria de problemas geotécnicos como por ejemplo, inestabilidad, filtraciones, rotura
en taludes, subsidencia etc. relacionados a estructuras geologicas como fallas, fracturas
,pliegues, foliacion etc. presentdndose condiciones geotécnicas favorables y
desfavorables, por tanto resulta evidente que en todo estudio geotécnico es necesario
partir del conocimiento geoldgico, interpretando la geologia desde la ingenieria

geoldgica, para determinar y predecir el comportamiento del terreno (Rodriguez, 2019).

La mina esta en su tercera fase de minado, en el tajo Sur existen sectores de taludes
compuestos por estratos de suelos y tienen una potencia superior a los 100 metros de
altura. Este riesgo se incrementa, se registraron pequerios deslizamientos por condiciones

de saturacion de estratos o por vibraciones producto de las voladuras (Mendoza, 2016).

El proyecto Angostura, Santander, Colombia, lleva varios afios con trabajos

exploratorios, el recogimiento de datos de geotecnia se realizd de manera ineficiente y
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tiene cierta influencia negativa en las investigaciones. Se tardo en realizar las
investigaciones geotécnicas en Angostura, no se tuvo un adecuado control al momento de
realizar el registro geotécnico en los sondajes. No utilizaron cores para realizar el registro
geotécnico, porque estos se utilizaron en los andlisis quimicos, los destruyeron. Esto fue

una limitacion para la caracterizacion del macizo rocoso (Salas, 2011).

Dada la gran relevancia de este estudio, su ejecucién ha sido fundamental, lo que

nos permitio formular las siguientes preguntas de investigacion.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Como se determina los parametros de talud para el disefio minero de una

mina a tajo abierto?

1.2.2. Preguntas especificas

¢Cudles son las propiedades mecanicas y geotécnicas de los materiales que

componen los taludes en la mina?

¢Como afectan las condiciones geologicas y la presencia de agua en la

estabilidad de los taludes?

¢Qué pardmetros de disefio minero son necesarios para optimizar la

estabilidad y la seguridad de los taludes?
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1.3.  HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.3.1. Hipdtesis general

La estabilidad de los taludes en una mina a tajo abierto nos permite la
determinacion precisa de los parametros geotécnicos para disefiar medidas de

estabilizacion mas efectivas y seguras.

1.3.2. Hipotesis especificas

Las propiedades mecanicas de los materiales geoldgicos, como la cohesién
y el angulo de friccién interna, afectan significativamente la estabilidad de los

taludes.

La presencia de agua en los taludes altera las propiedades geotécnicas del

terreno, aumentando el riesgo de inestabilidad.

La aplicacion de parametros de disefio minero adecuados, basados en un
estudio geotécnico detallado, puede reducir significativamente los riesgos

asociados a la estabilidad de los taludes.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Realizar un estudio geotécnico de los taludes en una mina a tajo abierto
para determinar los pardmetros de disefio minero necesarios para garantizar la

estabilidad y seguridad de los taludes.

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar las propiedades geotécnicas de los materiales que componen los

taludes, incluyendo la cohesion y el angulo de friccion interna.

Analizar el impacto de las condiciones geoldgicas y la presencia de agua

en la estabilidad de los taludes.

Determinar los parametros de disefio minero adecuados para optimizar la

estabilidad de los taludes, considerando los datos geotécnicos recopilados.

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia de esta tesis radica en el conocimiento de las condiciones
geotécnicas y geomecanicas del macizo rocoso para determinar los parametros de disefio
minero para una mina a cielo abierto; para este fin se realiza la caracterizacion geotécnica
con los datos obtenidos en campo a partir de logueo geotécnico, mapeo de estaciones
geomecénicas y linea de detalle, con estos valores se definen las unidades geotécnicas las
cuales presentan similares comportamientos y caracteristicas; se definen los valores de
resistencia a la compresion uniaxial (UCS), RMR, Q de Barton y RQD. También se
definen los dominios estructurales presentes en la zona de futura explotacion del tajo,
posteriormente se definen los sectores de disefio que componen los anchos de berma 'y

angulos de cara de talud y bancos, interrampas y globales en los sectores de interes.

En este punto, los parametros de disefio minero obtenidos deben tener buen
respaldo como datos input con el objetivo de cumplir un buen papel a la hora de ser
empleados en el disefio, para la operacién minera, que involucre la seguridad del personal
y equipos durante el tiempo en que se realicen los trabajos de explotacion en la mina,

deben de ofrecernos un nivel de riesgo aceptable.
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Para el cumplimiento de la estabilidad geotécnica de los taludes del tajo abierto,
se utilizd el andlisis con el método de equilibrio limite con el uso de software Slide2
v.9.019 de la casa Rocscience 2021, teniendo como objetivo estimar el factor de
seguridad, que presenta la superficie de falla mas critica, en base a la evaluacion tanto de
fallas profundas (Deep-seated) que pudieran comprometer la estabilidad global del talud,
asi como el caso de fallas que comprometan la estabilidad a nivel interrampa y también

observar la estabilidad en las paredes del talud.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Hernandez & Torres (2020), realizaron un analisis de confiabilidad en la
estabilidad del talud en la via de evitamiento denominado Zarumilla. En donde
hizo estudios en 4 taludes para hallar el factor de seguridad en condiciones
estaticas y pseudoestaticas utilizando el software Slide 6.0. Se realizd la
comparacion de resultados de 4 taludes, como resultado se obtuvo una
probabilidad de falla del 6% siendo un valor muy bajo, probablemente se utilicen
micropilotes; se reducira los costos de inversion adicionales para el cual se
determiné un tramo de 8 m, en los bulones, de los cuales tenemos resultados de 0
% en condiciones estaticas y < 0.4% en condiciones pseudoestaticas, estos valores

permitiran la validacion del disefio propuesto.

Jurado & Pérez (2019), mencionan al método destructivo y no destructivo
que puedan permitir obtener de una manera mas precisa pardmetros geotécnicos
para evaluar un talud en Miraflores por la costa verde. Se utilizo informacién de
la Municipalidad de Miraflores, el Instituto Geofisico del Pert (IGP), Programa
de Ciudades Sostenibles (PCS) y otros. Utilizando calicatas para el método
destructivo para conseguir pardmetros geotécnicos en el analisis de estabilidad de
taludes, se tomaron muestras de laboratorio, para realizar ensayo de corte directo.
Por otro lado, de realizé el método no destructivo que permitid obtener valores de
resistencia utilizando la refraccion sismica que permitié obtener valores de

resistencia en tres columnas estratigréficas.

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Manrique & Tigrero (2019), evallan la estabilidad de talud analizando
geomecénicamente los estratos rocosos de alta criticidad. En la zona de interés se
presentan problemas de deslizamiento constantemente, se acrecienta con las
lluvias, y terremoto. Se identificaron las litologias presentes. Como resultado es
necesario la estabilizacion del talud construyendo gaviones para la reduccion de
factores erosivos al pie de acantilados, y utilizacion de capas protectoras en las
costas que reduciran la potencia de las olas que producen al golpear al macizo

r0cos0.

Rodriguez (2019), enfatiza el rol importante de los estudios geotécnicos
en terreno de obras mineras y civiles utilizando métodos, técnicas, ensayos,
también analisis y el modelamiento de suelos o rocas y aspectos geoldgicos. Los
factores geologicos segin su complejidad perjudican la seguridad y que el
proyecto sea viable, limitando el proyecto de ingenieria. Son factores relevantes
en p-roblemas geotécnicos como, mencionamos la inestabilidad, filtraciones,
subsidencia etc. relacionados a estructuras geoldgicas: fallas, fracturas, pliegues,
foliacion etc. Existen condiciones geotécnicas favorables y desfavorables. Es
recomendacion que todo estudio geotécnico debe poseer informacion y
conocimiento geoldgico, para estimar y predecir el comportamiento del macizo
rocoso. Se trabajo en suelos y rocas componentes de la masa rocosa, realizando
perforacion y utilizacion de resultados de laboratorio, determinando asi los
parametros de resistencia por unidad de litologia, también se identificaron las
estructuras, informacion que se utiliz6 para las clasificaciones geomecanicas del
macizo rocoso. Se obtuvieron los siguientes resultados: angulos de friccién se
encuentran en los rangos de 32° a 34°, para cohesién rango de valor entre 0.1 y

0.5 MPa, para las principales unidades. En el andlisis. En el andlisis cinematico se
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debe utilizar valores en el rango de ($=30° y C=0KPa), se carece de informacion
suficiente. Se identificaron tres principales sistemas de estructuras mayores
(fallas): NO-SE, NE-140 SO y E-O. Y en el anélisis cinematico, Tajo Norte no
existen controles estructurales para fallas de tipo planar en los bancos de angulos
cara de 63°; por tal motivo se recomendo verificar las cufias que se forman en la

interseccion de las fallas L3 y NE2 (plunge = 59°) pared Suroeste.

Romero (2018), determino las caracteristicas geologicas y estimacion de
evaluacion geomecanica del macizo rocoso, obtuvo la valoracion de RMR,
teniendo como valores: rocas de clase regular, media y buena, por sector
mineralizado. Como resultado de los andlisis realizados se tiene valores estables
de factores de seguridad mayores a uno, en condicion estatica y pseudoestatica,
en sectores con valores menores a uno se aplicaran controles, por ejemplo,
desquinchando ciertos bloques para eludir la caida de rocas, en conclusion, los

taludes son estables y requieren sostenimiento adicional.

Balarezo (2018), analiz6 la estabilidad de taludes en una zona de
explotacion y caracterizo geomecanicamente y geotécnicamente para definir las
clases de roca, su litologia la componen calizas intersectados por un dique
andesitico, también presencia de discontinuidades. Para el disefio se tomé en
cuenta los pardmetros geomecanicos como bermas de seguridad y el angulo de
banco optimo, en el modelamiento de los taludes globales, fueron considerados
factores de resistencia y deformacion utilizando el criterio de rotura de Hoek y

Brown, utilizando el software Rocsience.

Mendoza (2016), realiz6 un estudio y determinar factores de seguridad y

parametros de disefio de taludes de suelos, 100 metros de altura, mina Antapaccay,
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Cusco. Utilizo una seccién que supera los criterios de aceptabilidad, F.S > 1.3
condiciones estaticas y F.S > 1.0 condiciones pseudoestaticas. Para el analisis se
utilizé el equilibrio limite. En el calculo de FS se utilizo los métodos de Bishop,
Spencer y Morgenster-Price; en los célculos se utilizaron 6 muestras de suelos de
distintas zonas en el area de estudio; en el laboratorio se realizaron los ensayos de:
humedad, peso especifico, limites de consistencia, granulometrias, permeabilidad,
corte directo, con la finalidad de identificar sus propiedades geotécnicas.
Obteniendo los siguientes parametros geométricos: 37° angulo de banco, 28°
angulo global, 10 m. altura de banco y 4.2 m ancho de banco, se realizé también
una plataforma de 20 m ancho a la mitad del talud. Los FS obtenidos: condiciones
estaticas en el minimo nivel de banco 1.937 y nivel global 1.419; en condiciones

pseudoestaticas 1.525 nivel de banco y a nivel global 1.084.

Lopez (2016), detalld la condicion de estabilidad de talud en una mina
caolin a cielo abierto, para el disefio final utiliz6 factores geomecanicos,
hidrogeoldgicos, estructurales y tenso-deformacionales, emple6 el método de
equilibrio limite, llegando a valores de 60° como valores de sus angulos, para que
presenten estabilidad por cada dominio estructural componente del talud, su
litologia la componen esquistos y cuarcitas, para el talud Este, el angulo a utilizar

debe ser de 35° a 60° cuando se realice la secuencia de minado de caolin.

Salas (2011), sefiala que el objetivo del trabajo fue determinar si es viable
el disefio que se propuso, mediante un anlisis de estabilidad en diferentes escalas
(escala de banco, escala interrampa y finalmente a escala global), se utilizaron
diferentes metodologias considerando el nivel. En la escala de bancos e interrampa
se realizaron analisis de estabilidades cinematicas, y en escala global se ejecut6 el

andlisis de equilibrio limite. En esta etapa del proyecto se cuenta con los
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parametros de resistencia de las estructuras que se obtuvieron de los ensayos
realizados en laboratorio; parametros resistencia del macizo rocoso, y datos de
sismicos e hidrogeoldgicos; propios de estudios anteriores. En la caracterizacion
geotécnica se definio 4 dominios estructurales. Mediante el analisis cinematico se
obtuvo los angulos interrampa para cada dominio estructural ya determinados. Se
destaca que los angulos interrampa determinados en la etapa de factibilidad tienen
valores ligeramente mayores en comparacion a la etapa de prefactibilidad. Existen
criterios de disefio de talud en el desarrollo en mina, se establece que el disefio
sugerido satisface los criterios de aceptabilidad en escalas mencionadas, para los
andlisis de estabilidad global realizados para verificar su cumplimiento. En estos
andlisis de estabilidad global se observé que la presidn de poros es trascendente

en la estabilidad de los taludes por sectores en la mina.

Armas (2004), menciona que, en un analisis de macizo rocoso, estan
intrinsecos en él, sistemas de fracturamiento, que van formados por bloques de
roca representados en un sistema tridimensional con planos de discontinuidad.
Discontinuidad involucra toda estructuras (falla, fractura, diaclasamiento,
estratificaciones, foliaciones, entre otros) que conforman estos planos, también
conocidos como féabrica estructural del macizo rocoso. Este tipo de
discontinuidades existen a causa del tectonismo a la que fueron expuestas las
rocas, en su estado inicial de esfuerzos. Acatando a la orientacion de estos se
presenta un patron de fracturamiento que delimitara los bloques mencionados.
Existen dos procesos en el analisis de estabilidad de un talud: el primero consiste
en analizar la fabrica estructural en un corte realizado para ver la orientacion de
discontinuidades y si resulta en talud inestable. Esto se realiza utilizando analisis

estereografico en la fabrica estructural denominado Analisis Cinematico, permite
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predecir falla en el talud. EI segundo proceso se realiza con analisis de estabilidad
por Equilibrio Limite, se realiza una comparativa de las fuerzas resistentes a la
falla versus las fuerzas que causan la falla del en el talud. Como resultado tenemos
Factor de Seguridad FS. Como resultado de ubicar la estructura geoldgica
principal, podemos predecir las zonas de inestabilidad, también mejorar el
planeamiento. Conocer el sistema de fracturas que definen la orientacion y forma
del mecanismo de falla de blogues de roca, junto a la descripcién de litologia,
comportamiento geomecénico, se utilizan para predecir condiciones de

inestabilidad de los taludes.

2.2. GEOLOGIA

El capitulo de geologia se ha desarrollado con la informacion técnica e
informacion recopilada a escala regional. EI modelo geoldgico del depdsito, identificado
como un sistema epitermal de alta sulfuracion, esta basado en tipo litolégico, alteracion
hidrotermal y mineralizacion. Dentro de este depdsito estdn emplazados los sectores con
mineralizacion de oro y plata contenida en la zona de oxidacion supérgena: Abdiel 1, 2,
3, Yero. La presente investigacion ha sido enfocada en el tajo Yero, donde los niveles de
Oxidos representan una zonificacion vertical de 100 a 150 m o hasta la cota 3850 m.s.n.m.

en promedio.

2.2.1. Geologia regional

El depdsito se encuentra dentro del corredor Chicama-Yanacocha, en la
deflexion Cajamarca-Cutervo de la Cordillera Occidental del Norte de PerQ. Las
alteraciones hidrotermales y su mineralizacién se han hospedado en rocas
volcanicas coherentes de naturaleza andesitica y rocas fragmentales, toba de
cristales, toba cristalolitica de naturaleza dacitica (2019).
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La roca protolito estd formada por un complejo de domos, sistemas
porfiriticos subvolcanicos de composicidn dacitica, andesitica y la ocurrencia de
brechas freéticas, hidrotermales mejor expuestas por encima del paleo nivel
freatico 3800 m s.n.m., profundiza cuando esta asociada a controles estructurales
y a sistemas porfiriticos como pebble dike y brecha pipe dentro de una secuencia

volcanica, intrusiva y sedimentaria.

A continuacién, se presentan las —principales caracteristicas geologicas del

depdsito a nivel regional (2019):

Las unidades precambricas metamorficas forman la geologia por debajo
del basamento no reconocido por ningun taladro; una banda con tendencia
noroeste de estas unidades esta expuesta al noreste de Abdiel hacia la cuenca del

Marafion.

En la region, las intrusiones cretaceas de composicion calco alcalina estan
expuestas en todo el distrito minero de Colquirrumi hasta Abdiel, a manera de

stock, sills y lacolitos.

Las secuencias sedimentarias del Cretacico cubren gran parte de la
geologia del basamento; estas secuencias se pliegan a lo largo de un eje de

Noroeste a Norte-Noroeste.

2.2.2. Geologia local

El deposito se encuentra en el Norte del Peru. La litologia, principalmente,
rocas de origen sedimentario (silicoclasticas y carbonatados del Cretaceo) y

vulcano-sedimentarias correspondientes al Cenozoico.
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El magmatismo identificado en Abdiel evidencia complejos productos
piroclasticos, efusivos e intrusivos entre domos y cuerpos hipabisales, que gradan
desde andesitas hasta dacitas y sus equivalentes porfiriticos (Tosdal, 1996; Hoyt,
1997 y Miranda, 2009). Este magmatismo dio lugar a diversos estadios de
mineralizacion epitermal, mientras que, los productos volcanicos posteriores a la
fase hidrotermal corresponden a intrusiones menores mas recientes. Una similar

actividad magmatica ocurrio en el distrito minero Yanacocha.

Ademas, se ha evidenciado que debajo del nivel de éxidos del area del
cerro Abdiel, existe un recurso importante de Cu-Au-Ag en menas de pirita-
enargita, las que ocurren como diseminaciones y rellenos de fracturas asociados a

la alteracion argilica avanzada y cuerpos de brechas multifasicas.

Los centros hidrotermales del tajo Yero estdn relacionados al control
tectonico/estructural. El corredor estructural N 110 a 120° es de mayor desarrollo
en el distrito, seguido por el corredor de menor reactivacion N 45°, el giro de los

tensores de compresion ha generado fallas tensionales E-W y N-S.

2.2.2.1. Beneficios del sistema de gestion de seguridad y salud

La columna estratigrafica identificada en el depdsito Abdiel es
presentado a continuacion, presentan descripciones de las principales

unidades litolégicas con influencia en la zona de estudio.

Andesita (And)

Las andesitas lavicas son de color gris oscuro a negruzco (sin
alterar), presentan generalmente textura porfiritica de grano medio con

variaciones texturales mas finas, compuestas de hasta un 20 o 30% de
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fenocristales de plagioclasas y hasta un 5% de maéficos (hornblendas,
piroxenos), con escaso cuarzo primario, en una matriz afanitica oscura.
Los moldes de fenocristales cominmente estdn alterados a cloritas,
carbonatos, o arcilla. Las andesiticas se caracterizan por presentar
direccion de flujo marcadas por la orientacion de las plagioclasas. Las
rocas efusivas son, en general, porosas y permeables. Estas rocas estan
ampliamente distribuidas en el area del yacimiento, por lo general se
encuentran muy alteradas por la alteracion argilica avanzada, hospedando

zonas de silica masiva y vuggy.

Toba de cristales (T-Xs)

Tobas con textura granular media a fina de color blanquecina a
rosacea, contienen débil a fuerte inyeccién de silice en la matriz
dependiendo de la intensidad de alteracion, con cristales de feldespatos
rotos, y menor contenido de augita, biotita, leucita, contienen débil a

moderado desarrollo de ojos de cuarzo (daciticas).

Toba cristalolitica (T-CI)

El color de las tobas liticas varia en diversas tonalidades desde
marron claro a rosaceas. La mineralogia de la roca estd formada por
fragmentos irregulares de cristales de plagioclasas (subhedrales a
anhedrales), con cantidades variables de biotita, cuarzo (1-3%), en una
matriz afanitica moderadamente solidificada, los liticos presentes son
fragmentos siliceos, cuarcitas, areniscas, andesitas, fragmentos
argilizados, cuyos tamafios varian de 2 mma 2 cm., la distribucién de estos
liticos es heterogénea y por el momento no muestran una distribucién
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preferente en el sentido horizontal o vertical en el yacimiento, asimismo
acompafan vetillas de silice —pirita — enargita. Por lo general son de

composicién dacitica.

Porfidos Intraminerales tempranos (PITEe)

Estos poérfidos son por lo general de naturaleza dacitica con
dominio de venillas algo sinuosas de cuarzo con sutura Tipo B, con
esporadicos halos de Mo y venillas truncas de cuarzo tipo A,
adicionalmente suelen presentar xenolitos de venillas de cuarzo tipo A (Qz
refractario). Presentan moderada alteracion argilica avanzada con relictos

de muscovita y mineralizacion de cobre arsenical.

Porfidos intraminerales tardios (PITAe)

Caracteristicas: son de naturaleza dacitica o andesitica, con
desarrollo de alteracion argilica avanzada e intensidad de débil a
moderada, contienen venillas de cuarzo mas rectas y delgadas con sutura
(Tipo B), y moderado contenido venillas de sulfuros (py), con halo de
alunita, pirofilita o sericita (Tipo D); la mineralizacion es de cobre

arsenical (vnlls, diss).

Dacita / andesita (LATE)

Intrusivos porfiriticos que se emplaza o intruyen a las rocas
preexistentes, tales como secuencias volcanicas (Coherente-fragmental) o
sistemas porfidos, son de color verdoso a blanquecino, y se presenta en
cuerpo irregulares o diques. Presentan texturas faneriticas a porfiriticas,

con desarrollo de cristales de plagioclasas, biotita, hornblendas y ojos de
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cuarzo para el caso de las dacitas. La intensidad de alteracion hidrotermal
débil a nula con desarrollo de alteracion propilitica o argilica. El estilo de
alteracion generalmente es selectivo. En ocasiones presentan xenolitos de

otro tipo de roca y carecen de mineralizacion econdmica (estériles).

Brechas hidrotermales (BxH)

Estas brechas hidrotermales son las que traen la mineralizacion, se
emplazan en zonas de debilidad y estdn constituidas por fragmentos
polimicticos angulosos a subredondeados en una matriz de cuarzo de grano
fino, que contienen cavidades que son rellenadas por minerales
hidrotermales metalicos, post brechamiento. Para el caso de la zona de
Oxidos la matriz esté enriquecida en 6xidos de fierro e invadida por cuarzo,

alunita, pirofilita y baritina en menor proporcion.

Brechas freaticas

Se presentan como cuerpos tabulares, semicirculares y elipticos en
superficie, contienen una textura que varia desde clasto soportada a matriz
soportada pobremente clasificada, pueden contener fragmentos
polimicticos angulosos a subredondeados de silica masiva, cuarcita,
limolitas, volcanicos, T-Xs, silica vuggy o clastos de pdrfidos, los cuales
se encuentran englobados en una matriz de polvo de roca, comiunmente

alteradas a argilica avanzada, silicificadas o argilica.

2.2.2.2. Alteracion hidrotermal

Los productos volcanicos y sub-volcanicos se encuentran afectados

por una profusa alteracion hidrotermal tipo acido sulfato, que abarca un
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area de 5 km de didmetro. La ubicacion de cada una de las mineralogias
de alteracion coincide con el incremento de temperatura, es asi como el
sistema epitermal tipo alta sulfuracién en sus niveles relativamente
profundos se sobre-impone a un ambiente tipo porfido con alteracion
filica. La alteracion ha sido generada por diferentes procesos hidrotermales
previos y durante el desarrollo de la mineralizacién del depdsito. Se
presentan aportes y adiciones en diferentes cantidades de silice, fierro y
oro, en diferentes ambientes de pH. A priori se pueden diferenciar tres
eventos sobre impuestos donde fases primigenias hasta las retrogradas, los

que han dado lugar a la formacion de las diferentes alteraciones:

Argilica avanzada

Esta alteracion es la mas extensa estd compuesta esencialmente por
alunita, pirofilita y diaspora seguidas por topacio y zunyita, agrupando los

siguientes grupos:

Argilica avanzada silice - alunita (ArglAvd): mineral principal de
alunita, con cantidades menores de pirofilita, didspora, dickita, caolinita,

moscovita, paragonito.

Argilica avanzada silice - pirofilita (ArglAvdP): mineral principal
pirofilita, con cantidades menores de alunita, dickita, diaspora, caolinita,
muscovita, paragonito, etc. Se le reconoce por su color gris claro y su brillo

sedoso.

En la zona del tajo Yero, es posible encontrar esta alteracion con

contenidos eventuales de kaolinita, ocurriendo generalmente en textura

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tipo parches (patchy). Un ejemplo de la apariencia de esta unidad de

alteracion para el tajo Yero es presentado en la, Figura 1.

Figura 1

Argilica avanzada - tajo Yero

Nota: AUS-M15-05 (zona centro), Box 15-16, 48.20-53.45 m.

Argilica

Esta alteracion se encuentra al borde del sistema y se encuentra
asociado a dike tardios (late) de composicion dacitica-andesitica, el
ensamble identificado es caolinita, esmectita, cuarzo o illita, caolinita,

esmectita.

Figura 2

Argilica - tajo Yero

Nota: GEOT-002 (zona Sur), 74.75-80.70m.
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Silicificacién

La silicificacion se presenta en facies de silice masiva, granular y
Vuggy. De acuerdo con el modelo geoldgico vigente, la transicion entre

las alteraciones siliceas y argilico avanzadas esta débilmente desarrollada.

Propilitica

Se presenta en el borde de la zona I, el ensamble identificado es

clorita-pirita.

2.2.3. Hidrogeologia

La evaluacién hidrogeoldgica considerada en este estudio fue desarrollada
por (Amphos, 2021) y consistié en evaluar el aporte del agua subterranea al tajo
Yero, estimando niveles freaticos proyectados para la fase tajo Final. La
informacion procesada para la construccion de este modelo incluyd informacion

geoldgica, aforo, niveles piezométricos y ensayos hidraulicos.

Las principales consideraciones consignadas por (Amphos, 2021) para el

nivel fredtico proyectado incluyen:

e EI régimen de flujo subterrdneo responde a la temporalidad
climatica;

¢ No existe evidencia de procesos karsticos representativos en el area
de estudio;

e Los niveles de agua actuales y proyectadas para la fase tajo final
son profundas por lo que la interaccion que puedan tener con las

actividades de minado es baja. Sin perjuicio de esto, la
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interceptacion del fondo del tajo con el nivel freatico requerira de
un proceso de drenaje para interceptar flujos de agua;

e Para el tajo Yero, el nivel freatico se ubica entre las cotas 3880 y
3910 m s.n.m. con un promedio en la cota 3890 m s.n.m., lo que
representa que ningun banco estara expuesto a condiciones
completamente saturadas. El nivel promedio coincide con el fondo
del tajo proyectado. Asimismo, el gradiente de presiones estimado
indica que no existen variaciones importantes de presiones de poro
en las paredes del tajo final, lo que representa una condicion
favorable para la estabilidad de taludes. Considerando esto, se
anticipa que el tajo sera excavado en terreno predominantemente
seco, por lo que el agua subterranea tendra una influencia baja a
nula en la estabilidad de taludes.

2.2.4. Clima e hidrologia

La Tabla 1, muestra un resumen de pardmetros climatologicos del proyecto

de acuerdo con el estudio desarrollado por (Amphos, 2021).

Tabla 1

Parametros meteoroldgicos

Descripcion Datos
Temperatura media anual 5.7°C
Temporada célida Noviembre — Mayo (5.9 °C - 6.3 °C)
Temporada fria Junio — Octubre (4.8 °C — 5.5 °C)
Precipitacion media anual 1137 mm
Evaporacion media anual 1093 mm
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Maxima precipitacion probable en

24 horas, paraun periodo de retorno 51 mm
de 10 afios

Miéxima precipitacion probable en

24 horas, paraun periodo de retorno 57 mm
de 20 afios

Miéxima precipitacion probable en

24 horas, para un periodo de retorno 68 mm

de 100 afios

2.2.5. Sismologia

La informacién considerada de evaluacion sismoldgica en esta
investigacion (2018). La ubicacidn del proyecto corresponde a una de las regiones
de mayor actividad sismica en el mundo y, encontrdndose expuesta de manera
continua al peligro de ocurrencia de terremotos. Dentro de este contexto,
desarroll6 una evaluacion de peligro sismico, que sera utilizada para conocer de
manera aproximada el comportamiento méas probable de este peligro con el
objetivo de planificar y mitigar los efectos que podrian producir en la estabilidad
de los taludes del tajo en estudio. La Tabla 2, presenta los resultados de
aceleracién maxima esperada, PGA por sus siglas en inglés, y su probabilidad de

excedencia para diferentes periodos de retorno.

Tabla 2

Peligro sismico

Aceleracion Probabilidad
Periodo de retorno en
. maxima esperada anual de
afios
(2) excedencia (%)
100 0.13 1
475 0.28 0.2
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1,000 0.40 0.1
2,475 0.57 0.04
5,000 0.74 0.02
10,000 0.95 0.01

De acuerdo con las practicas industriales, para el caso de estabilidad de
taludes, se considero el 50% de los valores maximos de PGA para la estimacion

del factor sismico horizontal y 10% para el calculo de factor sismico vertical.

e  Sismo con 100 afios de periodo de retorno, kH= 0.065, kV =0.0065

e Sismo con 475 afios de periodo de retorno, kH=0.14, kV = 0.014

2.3. DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1. Parametros de calidad del macizo rocoso

Larevision de la informacion geotécnica de sondajes y estaciones permitio
caracterizar las unidades de roca identificadas. La calidad del macizo rocoso fue

evaluada, principalmente mediante los siguientes parametros:

e RQD: indice de calidad de roca (Deere e. a., 1963,1967); Este
sistema fue propuesto por Deere en 1964, que asigna una
clasificacion en porcentaje del macizo rocoso de 0% a 100%, que
se basa en la suma de la relacién de porcentaje de las partes
existentes de los trozos de longitudes mayores/iguales a 10 cm, que
se divide entre la longitud total de la corrida del sondaje de taco a
taco que se registra.

e FF: Frecuencia de fracturas por metro (FF/m);
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e Dureza: Valores de la resistencia de la roca “intacta”, IRS por sus
siglas en inglés, de acuerdo con los intervalos RO — R6, definidos
por (ISRM, 1981);

e RMR76: Indice de calidad de roca (Bieniawski Z. T., 1976),
definido como la suma de puntajes que se asignan a cinco
parametros que representan la condicion de caracteristicas del
macizo rocoso de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 3;

e JC (76): Pardmetro utilizado para caracterizar las condiciones de
las estructuras, de acuerdo con lo definido por (Bieniawski Z. T.,
1976) y mostrado en la Tabla 3; y

e GSI: indice de resistencia geoldgica del macizo rocoso (Hoek,
Marinos, & Benissi, 1998).

Tabla 3

Parametros (*) del macizo rocoso (Bieniawski Z. T., 1976)

Parametro Descripcion Variacion de puntaje

Resistencia en
uUCsS compresion uniaxial 0 (UCS<I MPa) a 15 (UCS>250 MPa)

de la roca “intacta”

Designacion de la
RQD calidad de la roca 3 (RQD<25%) a 20 (RQD<100)
(Deere et al., 1967)

Espaciamiento entre
S 5(s<60 mm)a?20(s>2m)
las estructuras

0 (estructuras continuas y abiertas mas de

5 mm, o con rellenos blandos de potencia
Condicion de las
JC (76) mayor a 5 mm) a 25 (estructuras con
estructuras i )
superficies muy rugosas, no continuas,

cerradas y sin alteracion).
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o 0 (problemas severos de agua) a 10 (caso
Wce Condicion de aguas
seco)

(*) Parametros utilizados para caracterizar el macizo rocoso (Bieniawski Z. T., 1976)

Con el objetivo de obtener parametros de caracterizacion que puedan ser
usados directamente en la etapa de disefio de taludes, se utilizd los parametros de
RMR76 de acuerdo con lo definido por Bieniawski (1976), los que varian desde

0 a 100, y consideran cinco clases de macizo rocoso:

Macizo de calidad muy mala (Clase V, 0 < RMR < 20);

Macizo de calidad mala (Clase IV, 20 < RMR < 40);

Macizo de calidad regular (Clase III, 40 < RMR < 60);

Macizo de calidad buena (Clase II, 60 < RMR < 80);

Macizo de calidad muy buena (Clase I, 80 < RMR < 100);

En la Tabla 17 se resumen los parametros de calidad de roca obtenidos
para las distintas unidades de roca en base a la informacién de mapeo geotécnico
para el tajo Yero, respectivamente. La informacion obtenida en base al logueo
geotécnico de sondajes recibida, es resumida en Tabla 18-19. Una distribucién en
planta de los principales parametros de calidad del macizo rocoso obtenidos en
base del logueo geotécnico con respecto al disefio de la fase tajo final para cada
tajo en estudio es presentado desde la Figura 19 Y Figura 20. El detalle de los

parametros geotécnicos registrados es presentado en el Anexo G.

2.3.2. Clasificacion geomecéanica de la roca

Las clasificaciones geomecénicas tienen por objeto caracterizar un

determinado macizo rocoso en funcion de una serie de parametros a los que se les
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asigna un cierto valor. Por medio de la clasificacion se llega a calcular un indice
caracteristico de la roca, que permite describir numéricamente la calidad de esta

(Gallo, Pérez, & Gracia, 2016).

2.3.3. Macizo rocoso

Es definido como la “forma en la que se presentan las rocas en el medio
natural (...) Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y pueden presentar
propiedades heterogéneas y/o anisotropas” (Ramirez & Alejano, 2004); por otro
lado “es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como

diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales” (SNMPE, 2004).

2.3.4. Factor de seguridad

El enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de ingenieria es
considera la relacion entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la
demanda o carga calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS)
es una medicion deterministica de la relacion entre las fuerzas resistentes
(capacidad) y las fuerzas actuantes (demanda). El factor de seguridad de una

estructura se define como (Osinergmin, 2017):

(1)
FS =

(ol e

Donde: FS = Factor de Seguridad; C = Capacidad de soporte de carga del sistema; D =

Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema.

Existen tres posibles escenarios: Cuando C>D, luego C/D>F>1 el sistema
es estable. Cuando C<D, luego C/D>F<1 el sistema es inestable. Cuando C=D,
luego C/D>F=1 el sistema estd en equilibrio limite. Los valores de FS

considerados como minimos se muestran en la siguiente tabla (Osinergmin, 2017)
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Tabla 4

FS sugeridos, excavaciones subterraneas segun el plazo de estabilidad

Plazo Rango de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-1.5
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

Nota: Osinergmin, 2017.

El grado de confiabilidad de la funcion de capacidad (C) depende de la
variabilidad de los parametros de la resistencia al corte de la masa rocosa, prueba
de errores, procedimientos mineros, procedimientos de inspeccion, etc.
Similarmente la funcion de demanda (D) incluye factores de fuerza de carga
gravitacional de la masa rocosa, aceleracion sismica, esfuerzos circundantes y

ubicacion del nivel freatico (Osinergmin, 2017).

2.3.5. Probabilidad de falla

El concepto de probabilidad de falla se emplea tomando en cuenta la
variabilidad de las caracteristicas de resistencia del macizo rocosos por tratarse de
un material heterogéneo, no lineal y no elastico, son dificiles de ser representado
por un unico valor y por tanto el criterio de aceptacion obtenido de un factor de
seguridad tiene implicito un riesgo e incertidumbre y puede conducir a
recomendaciones incorrectas. La probabilidad de falla es una aproximacion
mayormente utilizada para dar una evaluacion mas racional del riesgo asociado a
un disefio particular. Esto involucra una serie de calculos en el que cada parametro
significativo varia sistematicamente sobre su rango maximo creible para
determinar su influencia sobre el factor de seguridad. El valor promedio del FS no

es un buen indicador de la probabilidad de falla. La probabilidad de falla es una
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funcién, no solo de promedios, sino también de variabilidad de los datos de

entrada (Osinergmin, 2017).

Los materiales naturales y sus atribuciones que se aplican en la mineria
son diferentes porque: Son complejos. Sus propiedades son raramente bien
conocidas. Sus propiedades son muy variables en espacio y en tiempo (en el caso
geomecanico). Las fuerzas actuantes sobre el sistema pueden ser complejas. Hay
dos opciones de uso de la probabilidad de falla PF: La opcién 1 reconoce al FS
como una variable al azar y busca la probabilidad de ser igual 0 menor que 1. La
opcidén 2 busca la probabilidad que la demanda (D) exceda la capacidad (C). La
primera opcion a menudo es la mas usada, pero usando ambas opciones se tiene
tres atractivos particulares que son los siguientes: Permite la variabilidad en las
funciones capacidad (C) y demanda (D) a ser tomadas en la probabilidad y ayuda
a establecer el nivel de confiabilidad en el disefio. La confiabilidad de la estructura
es la probabilidad del éxito. Asi que, si la PF estimada es 20%, es confiable en un
80%, lo que refleja el nivel de confidencia requerida para el disefio y etapa de
construccién de desarrollo del proyecto. Es una escala linear, ejemplo una PF de
10% es dos veces mas grande de una PF de 5%. Es un parametro esencial en el
calculo de riesgo donde el riesgo (R). La confiabilidad de un sistema es
interpretada como la probabilidad que podria producirse por al menos un periodo
especifico de tiempo y bajo condiciones especificas de operacién, en otras
palabras, la confiabilidad es la probabilidad del éxito. Un concepto alternativo de
la confiabilidad es la probabilidad que el factor de seguridad sea mayor o igual
que 1.0. Este concepto es importante porque reconoce que, aungue un disefio
puede tener un razonable valor de FS (basado en el valor promedio de las

variedades), todavia existe el riesgo de falla finito. Por ejemplo, una tipica
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aplicacién de mecanica de rocas, un FS=1.2 puede tener una PF de 20% a 30% (el
disefio es solo 70% a 80% confiable). La confiabilidad al 95%, significa:
Interpretaciones estadisticas, por ejemplo, de 100 taneles que se construyen de
igual manera es de esperar que 5 de ellos fallen. Una probabilidad de falla de hasta
10% puede considerarse como aceptable, siempre y cuando los riesgos de falla

sean conocidos y controlados apropiadamente (Osinergmin, 2017).
2.3.6. Estudio geotécnico

En un estudio geotécnico de estabilidad de taludes se revisa y analiza,
estudios geotécnicos y geomecanicos que incluyen las bases de datos con analisis
de la informacion geotécnica de RMR, RQD y ensayos de laboratorio; se revisa el
modelo geolodgico-estructural; se determina y caracteriza los pardmetros de
discontinuidades, roca intacta y macizo rocoso para las diferentes litologias y
alteraciones hidrotermales presentes; se determina y caracteriza las unidades
geotécnicas que componen del modelo geotécnico, reconocidas por el tipo de
alteracion hidrotermal en el macizo rocoso para este caso, que incluyen: argilica,
argilica avanzada, argilica intermedia, propilitica, silice masiva, silice granular y
silice vuggy — arenosa; se analiza vacios de la informacion, para finalmente

presentar los resultados finales.
2.3.7. Componentes geomeétricos de los taludes mineros

Angulo de cara de banco: Es el angulo que se forma entre el plano
horizontal y la pared del banco. Los rangos varian de los angulos varian desde 55°

hasta 80°.

Altura de banco: Es la longitud que se toma en cuenta desde el toe hasta

la cresta del banco.
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Ancho de berma: Distancia en horizontal entre el toe de banco y la cresta

del banco anterior.

Angulo interrampa: Angulo que se forma entre el toe del talud en donde

intersectan parte de la rampa y el toe del banco superior.

Angulo global de los taludes: Angulo que se forma entre el toe del banco

de la parte inferior del tajo y la cresta superior del banco que corta topografia.

Altura de talud global: Altura vertical desde el toe del banco inferior del

tajo la cresta del banco superior que corta la topografia.

Ancho de rampa: Es el ancho de la parte donde circulan equipos moviles

y otros.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de metodologia de nivel de investigacion es descriptivo, “esta consiste en
la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere”, en su
clasificacion se toma los estudios de medicion de variables independientes “su mision es
observar y cuantificar la modificacion de una o mas caracteristicas en un grupo, sin
establecer relaciones entre éstas. Donde, cada caracteristica o variable se analiza de forma

autonoma o independiente.” (Fidias, 2012).

La metodologia de investigacion, por el disefio de investigacion es una
investigacion de campo, ya que “consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion,
pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion no

experimental” (Fidias, 2012).

En donde por su naturaleza las variables son consideradas cuantitativas, se utilizan
valores numéricos para evaluar la calidad del macizo rocoso; también son discretas se
utiliza valores enteros y son complejas porque se descomponen en dos dimensiones a

mas.

Variable dependiente, estas dependen de las caracteristicas de campo, se

determinan los parametros geotécnicos para el disefio minero.
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Variable independiente, son las caracteristicas propias de la naturaleza de campo,

no son alterables en este estudio.

Esta investigacion se denomina “Estudio geotécnico de taludes en una mina a tajo
abierto, para determinar parametros de disefio minero”, en el proceso también se
caracterizaron los parametros de las discontinuidades, roca intacta y macizo rocoso para
las diferentes litologias y alteraciones hidrotermales que se encuentren. También se
determind y caracterizé las unidades geotécnicas que son componentes del modelo

geotécnico, por el tipo de alteracion hidrotermal en el macizo rocoso.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

Es el conjunto, ya sea ilimitado o reducido que posean caracteres que
presenten similitud, dentro de la investigacion. Es limitada por el objetivo y los

problemas de investigacion.

En esta investigacion, la poblacion utilizada estd compuesto por el tajo

Yero.

3.2.2. Muestra

La muestra vendria a ser el subconjunto més especifico, que se desprende

de la poblacién.

En esta investigacidn se tiene como muestras a los taludes que estan dentro

del tajo Yero.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se considera instrumento de recoleccion de datos a todo recurso, dispositivos o
formatos (escrito o digital), que sirve para obtencion, registro o almacenamiento de

informacion.

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion son: Revision de toda la
informacién geotécnica y estructural disponible; Revisién de la data geotécnica y
estructural recibida; Preparacion de una base de datos geotécnica y estructural; Analisis
estadistico e interpretacion de la data geotécnica; Interpretacion de resultados de
laboratorio; Definicion de unidades geotécnicas; Estimacion de la resistencia al corte del
macizo rocoso; Definiciébn de dominios geotécnicos; Preparacion de dominios
estructurales; Modelamiento de RQD y IRS; Clasificacion de confiabilidad de la
informacion geotécnica; Revision y ajustes de los disefios preparados a la fase final de
cada tajo en estudio; Preparacion de zonas de disefios; Analisis de estabilidad de taludes
mediante técnicas de equilibrio limite para condiciones estaticas y sismicas; y Analisis de

vacios y preparacion de plan para estudio para factibilidad.

3.4. VARIABLES

3.4.1. Variable independiente (V.1.)

El estudio geotécnico de talud en una mina a tajo abierto.

3.4.2. Variable dependiente (V.D.)

Parametros de disefio minero para el tajo.
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35. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En el procesamiento de la informacion se utilizaron programas de computacion

especializados en la interpretacion de datos input., estos programas son:

3.5.1. Microsoft Excel

Utilizado para la creacién de bases de datos, preparacion de datos input
para modelar en el software Leapfrog Geo, almacenamiento de datos y algunos

calculos estadisticos.

3.5.2. Dips de Rocscience

Para el andlisis de las orientaciones de estructuras menores y para evaluar
la estabilidad de talud a nivel de banco se uso el analisis cinematico con el
software Dips 7.0 de la casa Rocscience, en la practica se utilizan los sistemas de
discontinuidades y la orientacion de la cara de talud, que se establecen en los

dominios estructurales.

3.5.3. Rocdata de Rocscience

Para el procesamiento de los resultados que se obtienen en laboratorio, se
utilizo el software RSData v 1.005 de la casa Rocscience 2021 para estimar los
valores 72/'y oz se utilizo el ajuste Levenberg — Marquardt, para obtener rangos
de valor de mi analogos a los tipicos encontrados en la resefi de literatura técnica
segun nuestro tipo de roca. En Apéndice E, se visualizara las envolventes de falla
de la roca intacta de cada UGB en las que se cuenta con ensayos de laboratorio.

La Figura 33 presenta un ejemplo de la estimacion de los valores 7:/y ov..
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3.5.4. Slide de Rocscience

Para el célculo del factor de seguridad (FS), se utilizé el método general
de equilibrio limite, GLE por sus siglas en inglés, incorporado en el software
Slide2 v.9.019 (Rocscience, 2021). Se estimo el factor de seguridad, que presenta
la superficie de falla més critica, en base a la evaluacion tanto de fallas profundas
(Deep-seated) que pudieran comprometer la estabilidad global de los taludes, asi

como el caso de fallas que comprometen la estabilidad a nivel interrampa.

Para la presente investigacion se utilizaron el método de las dovelas, dos
métodos: el primero es el método de Spencer (1967): Spencer utiliza el equilibrio
estatico que predispone que las fuerzas para cada dovela son constantes para cierto
grado de inclinacién, estos valores varian por dovela, para llegar a coincidir sus
resultantes de equilibrio de fuerzas y momentos, utiliza las condiciones de
equilibrio y satisface para una superficie circular. El segundo método utilizado es
el método de Morgenstern y Price (1965): este es similar al de Spencer, a
excepcion de la inclinacién de las fuerzas resultantes por cada dovela, se infiere
su funcion predeterminada para cada una de sus dovelas, de tal forma que varia su
orientacion de falla por dovela; este método es utilizado para diferentes tipos de
superficie de falla (circular y no circular), utilizando equilibrio de fuerzas y

momentos.

3.5.5. Leapfrog geo de Seequent

Para analizar y visualizar los datos geoldgicos y geotécnicos que se
prepararon para la presente tesis de una manera interactiva, se utilizdé Leapfrog
Geo v.2021 de la casa Seequent que es un software de modelado geoldgico
tridimensional desarrollado para la creacion de modelos en 3D y asi cubrir los
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aspectos y detalles importantes. Esto permitio interpretar y comprender aspectos
geotécnicos y geoldgicos involucrados. Veremos los resultados del uso del

sotfware Leapfrog Geo en lo que respecta al contenido es esta tesis.

3.5.6. Sblock

Utilizado para el analisis probabilistico en taludes, y para cumplir estos
criterios existentes, se ha utilizado el software SBlock v2.0 (Estherhuiezen, 2004),
quien aplica el criterio establecido por (Goodman, 1985) sobre teoria de bloques,
de esta forma se logra estimar anchos de berma Optimos en cada dominio
geotécnico, obteniéndose valores para las orientaciones existentes. Un ejemplo de
los resultados obtenidos para el tajo Yero es mostrado en la tabla 30, obtenidos

para cada dominio estructural.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE PROPIEDADES GEOTECNICAS

El depdsito mineralizado ha sido estudiado desde el afio 2007, para la presente
investigacion se recibio una serie de reportes de consultores externos y bases de datos,
los que fueron examinados con el objetivo de realizar un control de calidad. Los estudios

revisados datan entre los afios 2007 y 2020 y también los principales hallazgos.
De los estudios anteriores se desprende lo siguiente:

Se reviso los resultados de laboratorio reportados en el 2016 para el tajo Yero.
Estos informes corresponden a los ultimos reportes geotécnicos disponibles para cada tajo
indicado y compilan la mayor parte de la informacidn histérica de laboratorio. En general
se observo una alta variabilidad de valores de resistencia para cada alteracion. Existirian
inconsistencias en la determinacion de los diferentes mecanismos de falla o falta de
informacion reportada al respecto. Se logré identificar valores reportados de resistencia
obtenidos de muestras que fallaron a través de estructuras y deficiencias en la preparacion
de muestras. Debido a que no se encontrd informacion sobre el criterio utilizado para
validar ensayos de laboratorio, se procedié a revisar completamente la base de datos
ensayos de laboratorios y reestimar los parametros de resistencia de los materiales

ensayados.

Para el tajo Yero, todos los materiales con alteracion argilica y argilico avanzado
fueron modeladas utilizando el criterio lineal de rotura Mohr-Coulomb, segun los autores
estos materiales presentaron caracteristicas y comportamiento de tipo suelo. El resto de

los materiales fueron modelado usando el criterio de rotura de (Hoek & Brown, 2002).
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Los reportes revisados no especifican si los parametros de macizo rocoso,
definidos por el criterio de rotura (Hoek & Brown, 2002) como “mi” y “Sigci”, han sido
calibrados utilizando, en conjunto, informacion de ensayos triaxiales, valores de UCS y
de resistencia a la traccion. Estos reportes indican que se han usado valores medios de
UCS obtenidos de campo y laboratorio para estimar el pardmetro “Sigci”, mientras que
se utilizaron valores reportados por el laboratorio y de la literatura técnica para estimar el
parametro “mi”. En general, los valores “mi” de disefio adoptados (10-16 para el tajo
Yero) parecerian ser ligeramente elevados, lo que podria atribuirse al grado de
confinamiento aplicado a los ensayos triaxiales, uso de valores directamente reportados
por el laboratorio y a la omision de valores UCS y de resistencia a la traccion para la
calibracidn de estos valores. En este sentido, se reestimo los parametros de macizo rocoso
considerando en conjunto todos los resultados de laboratorio disponibles (ensayos de

resistencia a la tension, UCS y ensayos de comprension).

Los valores de “mi” parecen ligeramente elevados, esto se debe al grado de
confinamiento aplicado a los ensayos triaxiales y al no uso de valores UCS y de
resistencia a la traccion. Practica industriales indican que para la determinacion del valor
de “mi” se requieren ensayos de resistencia a la tension directa o indirecta ademas de
UCS y ensayos de compresion multiaxiales de alto confinamiento. Por lo tanto, se utilizd
todos los resultados de laboratorio reportados por los autores antes indicados y obtuvo

nuevos valores de “mi” para las unidades a ser estudiadas.

4.1.1. Unidades geotécnicas bésicas

Se considerd como valida la definicion de unidad geotécnica basica cada

sector en donde la maza rocosa tiene y/o tendrd un comportamiento caracteristico,
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el que se expresa por cada valor asignado a las propiedades mecéanicas de la roca

en cada unidad.

La revision de los trabajos previos y antecedentes identificaron que el
proceso de caracterizacion geotécnica ha sido realizado histéricamente en funcion
de las alteraciones hidrotermales. Por lo tanto, en depdsitos similares, para la
misma zona de mineralizacion, que pueden incluir 6xidos y mixtos, el factor
geoldgico de alteracion hidrotermal define, en la practica, las caracteristicas
particulares de las propiedades de resistencia y deformacion del macizo rocoso.
Estas anotaciones son consistentes con lo observado y reportado en los tajos de
Abdiel 2 (2020), actualmente en operacion, donde las unidades con la misma
alteracion hidrotermal han mostrado un comportamiento caracteristico y diferente

de otro tipo de alteracion.

En este estudio, donde las paredes del tajo proyectado se encuentran,
predominantemente, en la zona de mineralizacion tipo 6xidos/mixtos, se definio
que las unidades geotécnicas basicas (UGBSs) para el tajo, estan controladas por la
alteracion hidrotermal presente en los materiales. Asimismo, a partir de la revision
de trabajos previos realizada y el comportamiento observado en campo durante la
campafia de investigacion 2021 (TGI,2021), se identificaron diferencias
substanciales en las caracteristicas geotécnicas de las unidades de roca ubicadas

en el Tajo Yero.

En la Tabla 5 se resume la definicion de las UGBs en funcion de la
alteracién hidrotermal identificada en cada zona de estudio. La distribuciéon de
cada una de ellas dentro de los disefios de fase tajo final para el tajo Yero, es

mostrado en la Figura 3. La informacion del modelo geoldgico desarrollado
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(2021) indica que la alteracion argilica avanzada es la mas extensa y esta
caracterizada por incluir dos unidades de alteracién de tipo silice-alunita y silice-

pirofilita.

Tabla b

Unidades geotécnicas para el tajo Yero

Unidad
Zona . Descripcion Abreviacion
geotécnica
1 Argilica ARG
2 Argilica avanzada AA
3 Argilica intermedia Al
4 Propilitica PRO
Tajo
5 Silice masiva SILM
Yero
6 Silice granular SIL-G
7 Silice vuggy, arenosa SIL-V-A
8 Material argilico (ARG-AA) MARG
9 Material silice (SILM/SIL-G) MSIL
Figura 3

Distribucién de las unidades geotécnicas béasicas — tajo Yero
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4.1.2. Base de datos geotécnicos

Para los analisis del presente estudio se utilizé informacion de un total de
11 perforaciones diamantinas, con fines de geotecnia, con una longitud total de
1650 m. El detalle de la ubicacion, longitud total y orientacion de cada perforacion

ha sido incluido en el Anexo A.

El total de perforaciones, fueron ejecutadas entre los afios 2007 al 2018 y
componen la base historica de informacion geotécnica. En términos del tipo de
informacion recibida, esta base de datos historica estuvo limitada a reportes de
disefio, que incluyeron logueos geotécnicos finales con escasa informacién de
caracterizacion geotécnica, la que en su mayoria estuvo limitada a puntajes de

clasificacion de calidad de roca asignados directamente.

Durante el afio 2021, se ejecutd 01 perforaciones adicionales con una
profundidad méaxima de 153 m. Estas perforaciones estuvieron orientadas a
reducir los vacios de informacion en la zona de influencia del tajo en estudio.
Durante esta camparia de investigacion, Se obtuvo acceso a los archivos nativos
de logueo, fotografias, informacion de procedimientos de caracterizacion y
muestreo, y otros archivos necesarios para realizar un control de calidad de las

actividades de campo. La informacion recibida durante este periodo incluyo:

e Logueo de RQD (Deere, 1963,1967) y RMR (Bieniawski Z. T.,
1976);

e Logueo geomecénico de sondajes orientados, con medicion de
angulos o y B de estructuras geoldgicas (fallas, estratificacion,
fracturas, etc.);

e Logueo de caracterizacion de las discontinuidades;
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e Informacion de muestreo y preparacion de muestras, para ensayos
en laboratorio; y

e Resultados de ensayos de laboratorio.

Los taladros interceptados en las caras de los bancos proyectados para cada
tajo en estudio son mostrados en la Figuras 4, donde también se presenta el halo
de influencia de los sondajes basados en la variabilidad de informacion
geotécnica. En general, la informacion geotécnica fue revisada y ajustada en la
presente investigacion, generando una base de datos con la resolucion suficiente

para ser usada en estudios de estabilidad de taludes.

Figura 4

Sondajes con informacion geotécnica - tajo Yero
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[ I a T Estudio Geotécnico de taludes.

Nota: Las areas en azul y verde representan las intersecciones de los sondajes sobre las paredes
de la fase tajo final. Los sondajes presentados muestran los tramos de alteracién hidrotermal

obtenidos del modelo geolégico entregado (2022).

4.1.3. Revisién de la Informacién geotécnica

Segun el sistema de clasificacion de materiales propuesto por (Bieniawski
Z. T., 1976), los materiales del tajo Yero, predominantemente se encuentran
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clasificados entre rocas clase Il y IV (mala a regular). Con respecto al indice de
calidad de roca (RQD, por sus siglas en inglés) (Deere, 1963,1967), los materiales
del tajo Yero presentan mayoritariamente indices clasificados como pobre-muy

pobre.

Asimismo, las alteraciones: argilica, argilica intermedia, argilica avanzada
y silice arenosa/granular, han reducido drasticamente la resistencia de las rocas
encajonantes en la zona de estudio. Los materiales encontrados con estas
alteraciones han sido clasificados como ‘rocas débiles’ de acuerdo con la
clasificacion desarrollada por la (ISRM, 1981), debido principalmente a la
resistencia de la roca intacta que oscila mayoritariamente entre roca
extremadamente debil (R0O) y debil (R2). La informacion geotécnica vigente
indica que para estas alteraciones existe un amplio rango de calidad de roca, los
que incluyen materiales con alto grado de alteracidn, tipo suelo con alto contenido
de finos. Para ubicar este tipo de material de baja calidad se subdividi6 el modelo

de alteraciones vigente utilizando los sondajes con informacion geotécnica.

La base de datos geotécnicos ha sido orientada a la clasificacion
geomecanica de macizo rocoso de acuerdo con lo propuesto por (Bieniawski Z.
T.,1976) y (Bieniawski Z T, 1989), mediante la utilizacion del parametro RMR76
y RMR89 respectivamente. La presente investigacion enfocé su atencion en
validar el célculo de RQD, la resistencia de la roca intacta estimada en campo y el
espaciamiento de las estructuras con el objetivo de estimar valores de RMR76
para cada unidad geotécnica. Debido a la dificultad de distinguir las condiciones
de las estructuras en los sondajes logueados antes del afio 2020, se acepté como

validos los valores indicados por los trabajos realizados anteriormente. Por lo
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tanto, se recomienda verificar la condicion de las estructuras estimadas,

incorporando camparias futuras de perforaciones e inspecciones en campo.

A continuacién, se describen las principales actividades ejecutadas durante

la revision de la informacion geotécnica.

4.1.3.1. Revision de la estimacion del RQD

Se examino la informacion de RQD y fracturamiento registrado a
partir de actividades de logueo geotécnico historico en campo. La principal
inconsistencia identificada estuvo relacionada a la existencia de valores
para el indice RQD en aquellos tramos donde el material fue identificado
con resistencia extremadamente baja (i.e. RO) de acuerdo con (ISRM,
1981). Asimismo, se realizaron verificaciones puntuales en determinados
tramos mediante logueo con técnicas digitales (i.e. logueo digital). Los
valores de RQD obtenidos mediante esta técnica fueron comparados con
los recolectados en camparias de logueo anteriores. Cada unidad de roca
fue analizada en forma independiente con el objetivo de identificar la

necesidad de ajuste/correccién de los valores RQD.

4.1.3.2. Calibracion de valores de carga puntual (PLT)

Se han desarrollado un total de 192 ensayos validos de carga
puntual, PLT por sus siglas en inglés, obtenidos como parte de campafias
anteriores de Logueo geotécnico, mapeo de bancos y ensayos de
laboratorio histéricos. Los reportes revisados indican que las muestras de
roca fueron ensayadas diametralmente y la carga de ruptura fue
sistematicamente incluida en la base de datos. A partir de revisar el tipo de

ruptura reportado y filtrar aquellas muestras con ruptura a través de
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estructuras, un total de 192 ensayos han sido considerados para calibrar los

valores de carga puntual.

Para el proceso de calibracion, se utiliz6 informacion de
laboratorio, tanto de ensayos PLT y UCS. A partir de estos registros se
calculd el factor de conversion “K” para cada tipo de alteracion, mediante
el uso de la expresion matematica UCS = Iso X K, donde Iso, representa el
valor de resistencia registrado por el equipo PLT regularizado al didmetro
de muestra de 50 mm y “K” representa el valor de conversion de Iso para
la estimacion de la resistencia a la compresion simple del material. Un
ejemplo de este proceso de calibracion, para la alteracion argilica del tajo
Yero, es mostrado en la Figura 5, los circulos alineados en azul representan
los valores de Isg utilizados para la calibracion (minimo, maximo, media,
media + desviacidn estandar, media — desviacién estandar), donde los
circulos de mayor didmetro muestran los valores medios. El detalle de este

proceso de calibracion es presentado en el Anexo E.

Basado en los resultados de laboratorio y andlisis estadistico de los
ensayos PLT, se calcul6 para cada unidad de roca los valores de UCS,
incrementando de esta manera la base de datos de resistencia de los
materiales. La Tabla 6 resumen la cantidad de ensayos considerados para

la calibracion del indice Iso y los resultados de valores Iso y “K” estimados.
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Figura 5

Calibracion de valores PLT - Alteracion argilica avanzada tajo Yero
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Nota: Los circulos de mayor didmetro muestran los valores medios para cada grupo de

valores Iso. Kprom= 22, con un limite min y max. de 12 y 25 respectivamente.

Tabla 6

Factores de ajuste de ensayos PLT y Fx K —tajo Yero

Numero de Iso (MPa)
Alteracion K
ensayos  Minimo Media Maximo
ARG 99 0.03 1.13 11.84 18.07
AA 48 0.18 1.67 4.32 22.14
PRO 6 1.79 3.11 5.36 17.15
SIL-V-A 39 0.41 2.02 6.33 14.85

4.1.3.3. Revision de la resistencia estimada de los materiales

Con el objetivo de validar las mediciones de resistencia en los
diferentes procesos de logueo geotécnico, se identificaron aquellos tramos
de sondaje donde existen tanto valores de ensayos de laboratorio tipo UCS
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y PLT, como también estimaciones de campo de la resistencia de la roca
intacta, IRS por sus siglas en inglés. Estos valores de IRS (RO — R6) fueron
obtenidos de manera cualitativa siguiendo los lineamientos recomendados
por (ISRM, 1981)). La Figura 6 muestran ejemplos de la revision de
resistencia donde se comparan los resultados, tanto de estimaciones en
campo, como también de ensayos de campo y laboratorio. El detalle de
esta revision de resistencia para todos los materiales identificados en el

tajo Yero.

En general, se observo que para el tajo Yero, las correlaciones
indicarian una sobreestimacion de los valores de resistencia registrados
durante el logueo geotécnico para la alteracion argilica, silice vuggy y
silice arenosa. No obstante, los valores de resistencia registrados en campo
para la alteracion argilica avanzada presentan una buena correlacién con
los resultados de ensayos en campo y laboratorio. Donde se observé una
sobrestimacion de resistencia, por tal motivo se ajustd los valores de
resistencia de materiales mediante las correlaciones presentadas en esta

seccion.

Figura 6

Revisién valores de resistencia en campo, argilica avanzada
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4.1.3.4. Revision del espaciamiento de las discontinuidades

Durante el proceso de revision de las bases de datos geotécnicos,
se observaron inconsistencias con los valores de espaciamiento registrados
en los logueos geotécnicos historicos, especialmente para aquellos tramos
registrados como mediana a intensamente fracturados. Estos valores, en su
mayoria, no pudieron ser validados con las fotografias de testigos,
informacion de relogueo digital ni con los logueos recolectados durante la
reciente campafia de investigacion 2022. Mediante el uso de los métodos
recomendados por (Bieniawski, 1993) y (Priest & Hudson, 1976), se reviso
la correlacion de los valores de espaciamiento registrados en las bases de
datos con respecto al indice RQD (%) para todas las UGB. Un ejemplo de
esta revision para la alteracion argilica (ARG) del tajo Yero es presentado
en la Figura 7. Las relaciones correspondientes a todas las UGB
identificadas. En general, se observo que la correlacion es media para las

unidades de roca en el tajo Yero.

Para ajustar esta informacion de tal manera que pueda ser utilizada
para el modelo de resistencia del macizo rocoso, se reviso el valor de
espaciamiento asignado para cada tramo de perforacion geotécnica,
contrastandolo con el valor estimado a partir del conteo de fracturas por
tramo y verificando su correlacién con respecto al indice RQD para el
mismo tramo. En general, se observd una mejor correlacion de los
pardmetros de espaciamiento estimados a partir del conteo de fracturas con
respecto al indice RQD. Esta correlacién utilizando pardmetros ajustados
para la alteracion argilica (ARG) del tajo Yero, mediante los métodos de

(Bieniawski, 1993) y (Priest & Hudson, 1976).
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Figura7

Espaciamiento de discontinuidades Vs RQD - Argilica — tajo Yero
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Nota: Correlacion entre el espaciamiento de discontinuidades y valores de RQD -
Alteracion argilica — tajo Yero, datos registrados en la base de datos histérica (izquierda)

como también para los valores ajustados (derecha).

Asimismo, se observd que en la base de datos histdrica varios
tramos contaban con informacién de RQD y numero de fracturas
espaciamiento, sin registros de espaciamiento. Este vacio de informacion
fue completado con los valores estimados mediante el ajuste realizado. En
general, se recomienda que para etapas futuras del proyecto se ejecuten
procedimientos de control de calidad y validacion de los pardmetros de
espaciamiento a partir de informacion de nuevas camparfias de perforacion

y validacion en campo.

4.1.4. Propiedades de materiales argilicos y rocas blandas

Para el tajo Yero, se definieron las siguientes unidades geotécnicas donde
se observaron rocas altamente alteradas donde la alteracién hidrotermal ha

destruido o modificado las caracteristicas de fabrica de la roca caja. Los tramos

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

perforados con este tipo de material cuentan con un indice RQD practicamente

cero y con resistencia extremadamente baja (R0):

e UGBS: Material altamente alterado con resistencia similar a la de
un suelo, ubicado principalmente en las alteraciones argilico y
argilico avanzado. Materiales con altos contenidos de finos.

e UGB9: Material alterado con resistencia muy baja, ubicado
principalmente en las alteraciones silice arenosa, silice granular y

silice masiva.

Se consider6 como valido el uso del criterio de rotura Mohr-Coulomb para
representar la resistencia de los materiales altamente alterados (UGB 8 y UGB 9).
Este criterio utiliza una envolvente de falla lineal, que es obtenida de la relacién
de la resistencia al corte del material y el esfuerzo normal aplicado. Esta relacion
es expresada en términos de cohesion y el angulo de friccion del material,
parametros gque son tipicamente obtenidos de ensayos de laboratorio en muestra

inalteradas.

Como parte de la reciente campafia de investigacion del afio 2022, se
ejecutd una serie de ensayos en este tipo de material obtenidos de testigos de
perforacion, los que en conjunto con la informacion de ensayos histdrica fueron
compilados en una base de datos compuesta por ensayos validos, el detalle de la
cantidad y tipo de ensayos es mostrado en la Tabla 7. Es importante notar que se
consider6 como validos a aquellos ensayos que contaban con informacién de
ubicacidn, alteracion, e informacién de laboratorio que permitan realizar una
interpretacion de los resultados. Se omitid aquellos ensayos donde solo se

reportaron resultados interpretados (e.g. cohesidn, angulo de friccion, etc.), sin
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reporte de laboratorio o ensayos ejecutados en material de relleno, organicos o

material estéril.

Tabla 7

Ensayos de laboratorio disponibles, altamente alterados y zonas de falla

Numero de ensayos
SUCS-LA TX-CU CD(*) CNC PV Gs
Tajo Yero 32 10 3(10) 13 3 -

Notas: (1): En paréntesis se muestran las cantidades de ensayos totales, validos y no validos. (*):

Zona

Las bases de datos incluyeron resultados de un ensayo corte directo a gran escala en muestras

disturbadas y remoldeadas obtenidas en la zona .

SUCS-LA:  analisis granulométrico  TX-CU: Compresion triaxial tipo
y limites de Atterberg consolidado no drenado con
medicién de presion de poros
CD: Corte Directo CNC. Compresion no confinada
PV: Peso volumétrico Gs: Peso especifico de solidos

4.1.4.1. Andlisis granulométrico y limites de Atterberg

Con respecto al analisis granulométrico, las muestras de UGB 8
presentaron baja a media plasticidad con arena y en promedio fueron
clasificadas como CL. Las muestras de UGB9 presentaron baja
plasticidad, siendo clasificadas en promedio como ML. El detalle del

analisis granulométrico es presentado en la Tabla 8 y la Figura 8.

Tabla 8

Analisis granulométrico, altamente alterados y zonas de falla

Promedio Muestras
Muestr Lirsr:?tes
Zona Alteracién as Arcilla/li Arena  Grava de
vélidas 0 0 0
mos (%) (%) (%) Atterberg
**)
Argilica (UGB 8) 15 10 37 53 11
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Argilica avanzada

(UGB 8) ° o “ ® 5
Silice arenosa
Tajo (UGB 9) ) » “ N -
Yero  Argilica/ zona de 4 64 33 4 1
falla
Silice arenosa / 3 55 44 1 -
zona de falla
- TOTAL 2 - y _ -

Notas: (*) Muestras obtenidas del tajo Abdiel 2, actualmente en operacion. (**) Muestra

gue no presentaron limites de Atterberg cuando fueron ensayados en el laboratorio.

Figura 8

Curvas granulométricas, altamente alterados y zonas de falla, tajo Yero
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Figura 9

Curvas granulométricas, altamente alterados y zonas de falla

orcentaje de Material Pasante (%)

P
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Los resultados de los ensayos realizados para estimar los limites de
Atterberg son presentados en la Figura 10. En general, en términos de
plasticidad los resultados mostraron una amplia dispersion, donde, por
ejemplo, para las muestras con alteracion argilica del tajo Yero, varian

desde baja a alta plasticidad, variando la clasificacion de material desde
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limos a arcillas. En términos practicos, este material fue clasificado con

limos de media a alta plasticidad.

Debido a la limitada cantidad de ensayos disponibles en muestras
inalteradas, se utilizé los resultados del andlisis granulométrico y limites
de Atterberg para, a partir de correlaciones propuestas por (Terzaghi,
1996) y (Patton, Hendron, & Kanji, 2009), estimar rangos para las
propiedades de resistencia que puedan validar resultados de los ensayos
triaxiales. La Figura 11 muestra la relacion entre el angulo de friccion
efectivo y el indice de plasticidad obtenidos para la UGB 8 y el material
obtenido de las zonas de fallas. Es importante notar que, para las
condiciones estudiadas, se consideré como muestras inalteradas a aquellas
que no fueron remoldeadas, no disturbadas o deterioradas, donde se
preservd la humedad observada en campo, especialmente en aquellos
materiales con altos contenidos de arcillas. Esto debido a que la
experiencia con estos materiales ha mostrado que muestras disturbadas
suelen estar expuestos a una redistribucion de la humedad en la muestra,
lo que podria llevar a una reduccién de la presion de poros a valores

negativos (CSIRO, 2018).

Figura 10

Limites de Atterberg, altamente alterados y zonas de falla
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Figura 11
Angulo de friccion efectivo VS indice de plasticidad - Terzaghi et al,

1996
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4.1.4.2. Ensayos de compresion no confinada

La Tabla 9 presenta los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion no confinada, especificando la descripcién del material y

principales valores estadisticos para los valores de resistencia.

Tabla 9

Ensayos de resistencia, altamente alterados y zonas de falla

. Muestras &
Zona Descripcion * Promedio Minimo Maximo
(kPa) (kPa) (kPa)

.y Argilica avanzada (UGB 8) 9 46 39 50
ajo

! Argilica (UGB 8) 8 150 32 356
Yero

Silice arenosa (UGB9) 2 153 103 202

- TOTAL 20 - - -

Notas: (*) Muestras reconstituidas o remoldeadas. Ensayos de resistencia compresién
no confinada
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4.1.4.3. Ensayos de corte directo y triaxiales CU con medicion de

poros

Para los ensayos triaxiales CU, solo se considero ensayos validos
aquellos donde se registraron esfuerzos efectivos menores a los esfuerzos
totales (i.e. presiobn de poros positiva), los que en su mayoria
correspondieron a muestras no remoldeadas. Los pardmetros analizados
correspondieron en promedio a un 15% de deformacion registrada en los
reportes de laboratorio. La Tabla 10 presenta el detalle de la cantidad de
ensayos que fueron considerados como validas. A partir del andlisis de
estos resultados, mostrados en la Figura 12, se pudieron establecer las

siguientes envolventes de falla para esfuerzos efectivos:

e UGBS (material argilico ARG-AA): cohesion = 10 MPa y
angulo de friccion = 28°
o UGB9 (material silice SILM/SIL-G): cohesion = 15 MPay

angulo de friccion = 32°

Tabla 10

Ensayos triaxiales CU (*), altamente alterados

‘ Muestras-ensayos Profundidad
Zona Alteracion ] )
validos promedio (m)
Argilica 4 50
Argilica
. 2 16
_ Avanzada
Tajo Yero )
Silice
arenosa - -
*)
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Silice
. 2- 60
Masiva
Silice
2- 75
Granular
- TOTAL 10 -

Notas: (*) En total se recibieron 01 muestra remoldeada proveniente de la camparia de
investigacién 2007. Los resultados fueron considerados no validos debido a que los
esfuerzos totales medidos eran mayores a los esfuerzos efectivos (i.e. presion de poros

negativa). CU (consolidado no drenado con medicion de presion de poros).

Figura 12

Esfuerzos efectivos de ensayos triaxiales CU (*), altamente alterados
0.7

)2 I Y 1 : T : T ¢ T
| ® ARG+AA
SIL-M + SIL-G

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2
p' (Mpa)

Adicionalmente, se procesaron resultados de un total de 06 ensayos
de corte directo en materiales predominantemente con alteracién argilica,
son presentados en la Figura 13. A partir de estos resultados, se definid
una envolvente de fallay parametros de resistencia a partir del mejor ajuste
a los esfuerzos registrados en laboratorio: UGB8 (material argilico ARG-
AA): Cohesion =0.72 Kpa y angulo de friccion = 29°. Es importante notar
que las bases de datos incluyeron resultados de un ensayo corte directo a
gran escala en muestras disturbadas y remoldeadas obtenidas en el tajo

Yero.
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Figura 13

Esfuerzos totales de ensayos de corte directo, altamente alterados
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4.1.5. Resistencia de la roca intacta

En la definicion de las propiedades mecanicas de la roca “intacta” se
obtuvieron probetas de cada unidad geotécnica basica las que fueron sometidas a
diferentes ensayos de laboratorio, con el objetivo de determinar propiedades
fisicas (e.g. densidad, humedad, etc.), resistencia en compresion uniaxial, UCS
por sus siglas en inglés, resistencia en compresion multiaxial, constantes elasticas

(Modulo de Young) y la razon de Poisson, v.

El desarrollo de ensayos de laboratorio esta fuera de los alcances de la
presente investigacion. Las actividades desarrolladas estuvieron enfocadas en
examinar los reportes y resultados de los ensayos de laboratorio con el objetivo
de identificar el mecanismo de falla y determinar estadisticamente los parametros
de resistencias intacta de los materiales. Se reevalué todos los ensayos de
laboratorio disponibles, resumidos en la Tabla 11 y aplico las técnicas estadisticas
de filtrado de datos para asegurar que los resultados finales no incluyeran

resultados de ensayos inconsistentes o no validos.
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En detalle, el Anexo D proporciona la base de datos compilada de todos
los ensayos de laboratorios actualmente disponibles, separados de acuerdo con las

UGBs definidas.

Tabla 11

Ensayos de laboratorio por UGB disponibles, tajo Yero

Numero de ensayos

Tajo UGB Alteracion Ei/
PF TI TX UCS . SDT PRT

V1
1 ARG 318 6 11 205
2 AA 2006 1 8 12
Yero 5 SIM 9 6 1 9 44 2 2
6 SILG 6 6 1 4 202
7 SIL-V-A 5 6 1 15 3(4)

Nota: La mayoria de las muestras contaban con una descripcion de la alteracion, la que fue revisada
con la informacién de logueo del tramo muestreado, y. el modelo geoldgico vigente
proporcionado.

PF: Densidad y propiedades fisicas ~ UCS:  Ensayo compresién simple

Tl : Ensayo traccion indirecta Ei: Maédulo elastico

TX:  Ensayo triaxial v Razon de poisson

PRT:  Proctor modificado SDT: Ensayo de durabilidad (Slake Durability Test)

No se tuvo acceso a los laboratorios de mecanica de rocas, por lo que no
puede emitir opinion sobre la infraestructura del laboratorio. No obstante, se
revisaron las fotografias y reportes de los ensayos de laboratorio, no detectando
ningun tipo de anomalia en el proceso de control de calidad y los resultados de los
ensayos. Se consideran que las bases de datos de ensayos de laboratorios cumplen
con los requisitos industriales y pueden ser usados para la estimacion de

resistencia de la roca intacta.
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4.1.5.1. Propiedades de la roca intacta

Para la clasificacion de las propiedades de la roca intacta se ha
considerado el sistema de clasificacion propuesta por (Deere & Miller,
1966), que agrupa las unidades de roca intacta de acuerdo con el médulo
elastico, E por sus siglas en inglés, y la resistencia en compresion uniaxial,
UCS por sus siglas en inglés. La Figura 14 presenta los graficos de 19
resultados de ensayos correspondientes a las unidades de roca identificadas
en el tajo Yero: alteracion argilica, argilica avanzada, silice masiva, silice
granular y silice arenosa. En conclusiéon, el resultado de cada ensayo

realizado en roca intacta esta detallado a continuacion:

Las unidades del tajo Yero predominantemente muestran una
resistencia clasificada como muy baja a extremadamente baja. En términos
comparativos, todas las unidades presentan un médulo relativo medio a
bajo. La unidad silice masiva es la Unica que presenta una relativa
linealidad y correspondencia en su informacion, con resistencias

registradas clasificadas como baja a muy baja.

Figura 14

Clasificacion de las propiedades de roca intacta, tajo Yero
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Es importante mencionar que el alcance de la clasificacion de la
roca intacta presentada es limitado debido a la reducida cantidad de
ensayos de laboratorio que registran tanto el modulo de deformacién y la

resistencia en compresion no confinada.

4.1.5.2. Resistencia a la compresion uniaxial (UCS)

Este ensayo va a permitirnos la determinacién de la resistencia
unidireccional no confinada de la roca intacta o resistencia a la compresién
simple en laboratorio, UCS por sus siglas en ingles. Se analiz6 un total de
72 ensayos UCS desarrollados en los laboratorios de Ausenco y en la
Universidad Nacional de Ingenieria. Del total de ensayos de laboratorios
disponibles, 47 muestras representaron falla a través de la matriz de roca
y 25 mostraron otro tipo de falla diferente a la roca intacta o presentaron
resultados no vélidos. La Tabla 12 muestra un resumen del namero de

ensayos por unidad de roca.

Tabla 12

Resumen de base de datos UCS, cantidades totales y validos

N° Resultados validos

UGB  Abreviacion Alteracion (N° Resultados totales)
Tajo Yero
1 ARG Argilica 17 (25)
2 AA Argilica avanzada 7 (13)
4 PRO Propilitica 3(4)
5 SILM Silice masiva 5(10)
6 SIL-G Silice granular 2(6)
1
7 SIL-V-A Silice vuggy, 13 (14)
arenosa
Total 47 (72)
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Para la validacion de resultados de resistencias UCS, se realizaron

diferentes pruebas de seleccion, que incluyeron:

e Revision de los ensayos y determinacion del mecanismo de
falla a partir del material fotografico historico y reportes de
laboratorio, invalidando aquellas muestras que fallaron por
defectos, micro defectos o estructuras o donde el
mecanismo de falla no incluy6 falla a través de la roca
intacta segun el criterio descrito por (Russo & Hormazabal,
2016). La Figura 15 muestra un ejemplo de este tipo de
muestras clasificadas como no vélidas;

e Descarte por densidades correlacionando la densidad del
material y los valores registrados de UCS.

e Analisis de diagramas de caja (valores minimos, Q1, media,
Q3, mé&ximo) de todos los resultados de resistencia,
discriminando la existencia de diferentes subdominios o
valores aislados

e Caélculo de pardmetros estadisticos considerando solo los

resultados validos.

Los diagramas de caja mencionados son mostrados en la Figura 16,
tanto para el grupo total de resultados, como también para los resultados
validos para cada unidad de roca identificados en tajo Yero. Es importante
notar que los resultados presentaron una gran variabilidad e incertidumbre
para todas las unidades de roca; asimismo, para las unidades UGB4

Propilitica y UGB6 Granular en el tajo Yero, no alcanzaron la cantidad
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minima de muestras recomendadas por las mejores practicas industriales,

que indican un minimo de 5 muestras de UCS representativas por unidad.

Figura 15

UCS, AA en la zona tajo Yero

Muestro: GLELG-CN-OE M1 340 308 Muestra: AUS-M15-17/ 46 / M-04 (83.40-83.80,

Antes Después Antes Después

Nota: Muestras UCS con otro tipo de falla diferente en la roca intacta, AA

en el tajo Yero. Fotos muestran la probeta antes y después del ensayo.

Figura 16

Laboratorio UCS para cada unidad de roca, tajo Yero
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Nota: Los diagramas muestran valores minimos, Q1, media, Q3, maximo tanto para todos
los resultados UCS, como también para los resultados validos / filtrados. mostrando el

grupo total de resultados validos.
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En la Tabla 13, resumen de los resultados estadisticos de resistencia

UCS, para UG.

Tabla 13

Resumen estadistico de valores UCS, tajo Yero

UGB UGB UGB UGB UGB UGB UGB

, 1 2 3 4 5 6 7
ESTADISTICA
SIL- SIL-
ARG AA Al PRO SILM
G V-A
N° de Ensayos validos 17 7 - 3 5 2 13
Promedio (MPa) 6.56 13.80 - 27.84 30.38 11.54 18.233
Desviacion estdndar (MPa)  2.87  1.47 - 598 9.79 021 12.86
Valor minimo (MPa) 3.00 11.39 - 2093 18.73 11.39 3.73
Valor maximo (MPa) 12.11 15.50 - 31.47 4225 11.68 40.07

4.1.5.3. Resistencia a la compresion triaxial (Tx)

Aqui se realiza la simulacion de la condicion a la cual se somete a
laroca in situ, a un esfuerzo de confinamiento triaxial, aplicando presiones
hidraulicas al core de roca. Los resultados de este ensayo permiten la
determinacion de la envolvente de falla o envolvente maxima de
resistencia del material de roca intacta ensayado. Se analiz6 un total de 17
ensayos triaxiales (TX) ejecutados en los laboratorios de Ausenco y la
Universidad Nacional de Ingenieria. En la Tabla 14 se resume el nimero
de ensayos validos y totales desarrollados para cada unidad geotécnica.
Para la validacion de resultados, se adoptd el mismo principio descrito y
utilizado en este reporte para la resistencia a la compresion uniaxial UCS,
que incluyo principalmente invalidar resultados obtenidos de muestras que

presentaron otro tipo de falla diferente a la roca intacta. Un ejemplo de
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muestras ensayadas invalidadas en compresion triaxial es presentado en la

Figura 17.

Figura 17

Triaxial, tajo Yero, alteracion Argilica

Muestra: THY-10 M-1 (33.80-34.34)

Después

Nota: Ejemplo de tipo de muestra TX que presentaron otro tipo de falla diferente a la roca
intacta. Tajo Yero, alteracion Argilica. Las fotos muestran las probetas antes y después
del ensayo.

Tabla 14

Resumen de ensayos triaxiales

N° Resultados validos

UGB Abreviacion Alteracion (N° resultados totales)
Tajo Yero
1 ARG Argilica 8 (11)
2 AA Argilica avanzada 1 (1)
3 Al Argilica intermedia -
4 PRO Propilitica 0(0)
5 SILM Silice masiva 4(5)
6 SIL-G Silice Granular 1(1)
7 SIL-V-A Silice vuggy, 3(3)
arenosa
N° Ensayos totales 17 (24)
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Se utiliz6 los resultados de estos ensayos triaxiales en conjunto con
los de resistencia a la traccion y compresion simple UCS para la
determinacion de los valores de la constante “m;” de acuerdo con el criterio
de Hoek-Brown (Hoek et. al., 2002) para la estimacion de resistencia del

macizo rocoso.

4.1.5.4. Resistencia a la traccién indirecta

Con el objetivo de obtener el comportamiento mecénico de las
unidades de roca sometido a fuerzas de tension se utilizé el ensayo de
traccion indirecto conocido como ensayo “brasilero”. Este ensayo tiene
como objetivo determinar, de manera indirecta, la resistencia a la traccion
a partir del calculo de esfuerzos en cores de roca en forma de cilindro que
es sometido a fuerzas compresivas aplicadas a lo largo de su longitud, a

traccion.

Para el caso del presente estudio, se examind un total de 56 ensayos
de traccion indirecta, ensayados en los laboratorios de Ausenco y la
Universidad Nacional de Ingenieria. En la Tabla 15, se resumen los

resultados de laboratorios.

Tabla 15

Resultados de resistencia a la traccion indirecta, tajo Yero

UGl UG4 UGS UG6 uG7

Estadistica
ARG PRO SILM SIL-G SIL-V-A
N° de Ensayos validos 18 2 6 12 18
Promedio (MPa) 0.6 0.3 1.2 0.7 1.7
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Desviacion estandar (MPa)  0.14  0.00  0.82 0.25 1.07
Valor minimo (MPa) 0.40 0.30 0.3 0.2 0.2
Valor maximo (MPa) 090 0.30 2.1 1.0 39

4.1.5.5. Estimacion de los parametros “mi” y “o.;” de la roca

Intacta

Para el uso del criterio generalizado de Hoek-Brown (Hoek &
Brown, 2002), se requiere estimar los pardmetros de la roca intacta
definidos como “c _ci” y “mi” en base a los resultados de los ensayos de
laboratorio disponibles. Segun este criterio, m_i es un pardmetro asociado
a la pendiente de la envolvente de falla de la roca intacta obtenido de la

correlacion del esfuerzo efectivo principal mayor ( [o'] 1)y el esfuerzo
efectivo principal menor ( [c'] 3). Asimismo, o ci representa
resistencia a la comprension uniaxial de la roca intacta (i.e. [c'] _3=0),

valor que es obtenido de la interseccion de la envolvente de falla con el eje

del esfuerzo principal mayor ( [c'] _1).

Se utiliz6 el programa RSData v 1.005 (Rocscience, 2021) para la
estimacion de m_i y o _ci utilizando el ajuste Levenberg — Marquardt,
tratando de obtener valores de m_i similares a los rangos tipicos resefiados
en la literatura técnica para el tipo de roca analizado. En el Anexo F, se
ven las envolventes de rotura en la roca intacta por UGB en las que se
cuenta con ensayos de laboratorio. La Figura 18 presenta un ejemplo de la
estimacion de los valores m iy ¢_ci para la alteracion argilica (morado) y
argilica avanzada (verde) para el tajo Yero. Es importante notar que

durante el andlisis de los resultados de laboratorio se observd una alta
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dispersion y variabilidad, por lo que cada vez que fue requerido se
ajustaron, no solo envolventes de falla medios, sino también envolventes,
que fueron interpretados como limites inferiores y superiores (i.e. tipos de
calidad de roca o subdominios para la misma UGB). En la Tabla 16 se
resume el resultado de constantes m i y ¢ _ci para cada unidad de roca

identificado en el proyecto.

Figura 18

Constantes m; y o;, A (morado) y AA (verde), tajo Yero

Major Principal Stress (kPa)

Minar Principal Stress (kPa)

Nota: Estimacion de las constantes m_iy ¢_ci en la alteracion argilica (A) (morado) y

argilica avanzada (AA) (verde), tajo Yero.
Tabla 16

Constantes mi y a; estimados para roca intacta

Abrevi Ajuste Limite Limite inferior
Zona UGB 'r?w ! superior
acion
mi Oci mj Oci mj O
Taio 1 ARG - - 8 5 8 9
v ejm 2 AA 11 12 - ] ] ]
4 PRO 12 28 - - - -
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5 SILM 19 38 - - - -
6 SIL-G 12 11 - - - -
SIL-V-

4.1.6. Parametros de calidad del macizo rocoso

A partir de la caracterizacion geotécnica presentada, es posible indicar que
segun el sistema de clasificacion de materiales propuesto por (Bieniawski Z. T.,
1976), los materiales del tajo Yero, predominantemente se encuentran clasificados
entre rocas clase V y Il (muy mala a regular). Con respecto al indice de calidad
de roca (RQD, por sus siglas en inglés) (Deere & Miller, 1966), los materiales del
tajo Yero presentan mayoritariamente indices clasificados como pobre-muy

pobre.
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4.1.7. Modelo de Resistencia del Macizo Rocoso

2

Considerando la informacion disponible, propiedades de la roca “intacta
y calidad geotécnica del macizo rocoso, se estimaron las propiedades de
resistencia para las distintas UGBs utilizando el criterio generalizado de Hoek-
Brown (Hoek & Brown, 2002), que define la resistencia del macizo rocoso segun

las siguientes expresiones mostradas en la Figura 21:

Figura 21

Criterio generalizado de Hoek-Brown (Hoek et al.,2002)

S0 |

|
T

40 -

Esfuerzo principal mayor o
9

f o, 2ecosd’ l+sing'
[ o= - LI o
l—sindg' 1—sing'

Esfuerzo principal menor oy

Nota: Expresiones para estimar la resistencia del macizo rocoso.

Ccl

. o4 @ (2)
o, = 03 + 0 mba—+s
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(GSI—lOO) (3)
my, = m;e 28-14D

S = e(G§T31[§)O) (4

1,1
=37%

(5)

—-GSI/15 _ ,—20/3
(e e 20/3)

Donde: o, y a3: esfuerzos principales efectivos mayor y menor; m;:
parametro asociado a la pendiente de la envolvente de falla de la roca intacta; o;:
resistencia a la comprension uniaxial de la roca intacta; GSI: indice de resistencia
geoldgica del macizo rocoso propuesto por (Hoek, Marinos, & Benissi, 1998); y
D: factor de perturbacion, el que incluye los efectos de los trabajos de voladuras

y el desconfinamiento del macizo.

Se tienen los siguientes resultados en la estimado de propiedades en el que

se utiliz6 la metodologia en mencion:

e Se utilizaron los pardmetros de la roca intacta definidos como “o;”
y “mi” en base a los resultados de los ensayos de laboratorio segin
lo indicado en el acépite 4.1.5 de la presente investigacion;

e Se consideraron los valores del indice RMRgq y GSI de acuerdo
con la base de datos proporcionada, resumida en el acapite 4.2.6 de
esta investigacion; y

e El factor de perturbacion, “D”, fue definido en funcion de la
profundidad, donde se consideraron valores entre 0.4 y 1.0,
variando linealmente para los primeros 40m, y un valor de 0.4 para

profundidades mayores a 40m.
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En la Tabla 20 se resumen las propiedades de macizo rocoso para las

distintas UGBs presentes. Estos pardmetros fueron utilizados en los anélisis de

estabilidad de taludes, los que consideraron el disefio operativo de fase del tajo

final vigente y estuvieron enfocados en analizar la estabilidad de bancos y de

taludes finales a niveles interrampa y globales.

Tabla 20

Criterios de resistencia al corte del macizo rocoso, UGB

Peso Criterio de falla
unita Generalized Hoek-Brown (2002) Mohr-Coulomb
Unidad ) ,
~rio Angulo
Zona geotécni Cohes
Seco oy ‘ _ de
ca mi D 10n
(KN/ (MPa) GSI friccion
(kPa)
m3) )
ARG 20 5/9 8 0.4-1.0 34/38 - -
AA 21.4 12 11 04-1.0 37 - -
Al 20 9 8 0.4-1.0 34 - -
PRO  21.7 28 12 04-1.0 30 - -
Tajo SILM  21.9 38 19 04-1.0 38 - -
Yero SIL-G 19 11 12 04-1.0 37 - -
SIL-V- 6/22/3 17/8 31/35/
18 0.4-1.0 - -
A 6 /21 37
MARG 20 - - - - 15 28
MSIL 20 - - - - 15 32
Todos  Falla 20 N/A  NA N/A N/A 5 25

Nota: Los valores lineales de Mohr Coulomb aplican para esfuerzo normales menores que 0.5

MPa. El ancho asumido para todas las fallas es 3m.
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4.1.8. Clasificacion de la informacion geotécnica

Durante la etapa de disefio, la metodologia de andlisis de la informacion
geotecnica se ha considerado, de manera légica y secuencial, diversos aspectos
geotecnicos antes de realizar evaluaciones de estabilidad. La mejora en la
confiabilidad del modelo geotécnico generara un ambiente en el que el disefio
geotecnico pueda estimarse en condiciones de mayor confianza. En este sentido,
se reviso el nivel de confianza de la informacion geotécnica con el objetivo de

analizar la confiabilidad del modelo geotécnico para cada unidad geotécnica.

Se considerd que, desde el punto de vista de niveles de confianza, existen
tres clasificaciones para los materiales de acuerdo con las siguientes

descripciones:

Clase | - Probada: Representa el &rea alrededor del sondaje o la cara de
banco mapeada donde el material fue totalmente caracteriza incluyendo;
caracterizacion geotécnica completa, pruebas de laboratorio y caracterizacion
estructural. Estos materiales cumplen con el proceso de validacion y se puede

considerar alto nivel de confianza,

Clase Il - Probable: Todos los pardametros de resistencia de la roca se
basan en el material que fuera caracterizado como Clase I. Hay mapeo de cara de
banco y se supone que el material se comporta similar al material dentro de la
zona de material caracterizado. Esta zona es considerada confianza media.
Dependiendo de la infraestructura de la mina situada en la zona puede ser

necesaria mas investigacion.

Clase 11 - Posible: Todos los parametros de resistencia de la roca se basan

en el material que se caracteriza como Clase Il. No hay perforaciones o los datos
93
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son muy limitados. Estas areas se consideran de baja confianza. Dependiendo de
la infraestructura de la mina situada en la zona puede ser necesaria Mas

investigacion

Se ha utilizado estas descripciones para evaluar la confiabilidad de la
informacidn geotécnica recolectada por las todas las campafias de investigaciones
realizadas. El material que se caracteriza en las paredes de la fase tajo final para

cada tajo ha sido clasificado segun lo indicado en la Tabla 21.

Tabla 21

Informacion geotécnica (%), fase tajo final, tajo Yero

Clasificacion de informacion por tajo (%)

fipo Yero
Clase I — Probada 3
Clase II — Probable 7
Clase III — Posible 1

En la Figura 22 se muestran vistas en planta de la fase tajo final para el
tajo Yero. Las areas de color azul y color verde indican sectores considerados
como Clase 1y Clase Il respectivamente. En base a la informacion de sondajes
con informacidén geotécnica, se puede indicar que para la zona | existe una media
a buena distribucion de taladros en las fases disefiada, donde la fase minera
revisada esté cubierta con un promedio de 10-18% de las paredes con materiales

Clase 1 y Clase II.
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Figura 22

Clasificacion de materiales Clase 1 y |1, tajo Yero
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Nota: Areas azules: Materiales Clase I, areas verdes: materiales Clase |1

4.1.9. Modelo estructural
4.1.9.1. Modelo de fallas mayores

El presente estudio integra el modelo estructural vigente
desarrollado (2022) en el modelo geotécnico para analizar la estabilidad
de taludes. A partir de considerar la orientacion y geometria de las
estructuras identificadas, se han modelado un total de 102 fallas en el area
de sulfuros y sus alrededores. Las fallas han sido clasificadas en 5
sistemas: (1) Bajo angulo, (2) Nor noroeste-Sur sureste, (3) Noreste-

Suroeste, (4) Noroeste-Sureste y (5) Norte-Sur. Una vista en planta del
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nivel 3750 m s.n.m. de los sistemas de fallas modeladas es presentada en

la Figura 23.

Figura 23

Modelo de fallas mayores - Vista en planta - sistemas de fallas

i ¥ T~ H Leyenda de Sistemas de Fallas
* ) ~ T I BAng ibaee 50553 -1 g MO 01-038)
: I NNO-SSE wwoss
B NESO ie0.000 -cou:weso_pon 18y
I NO-SE mowos:-om

N-S s g1 -2,

/

La Figura 24, vista en planta de las trazas de las estructuras
mayores proyectadas en el disefio final del tajo Yero, modelo estructural

vigente.

Figura 24

Modelo de fallas mayores — Vista en planta - estructuras proyectadas
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Nota: Modelo de fallas mayores — Vista en planta de las trazas de las estructuras

proyectadas en los disefios finales para cada tajo en estudio.
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Para las siguientes etapas del proyecto, el modelo estructural
vigente requiere un refinamiento con la adicion de nuevos datos obtenidos
de la perforacion de testigos orientados y mapeo de bancos. Debido a la
presencia de materiales de baja calidad, la factibilidad de utilizar geofisica
de sondajes (televiewer) debera ser analizada, considerando las

caracteristicas especificas de las zonas a perforar.

4.1.9.2. Dominios estructurales

Mediante el uso de proyecciones estereograficas, se analizd la
informacion historica de orientacion de discontinuidades proveniente de
testigos orientados y mapeo de bancos. Las bases de datos con informacion
estructural incluyeron 4 sondajes, 9 ventanas de mapeo y 34 lineas de
detalle. La Tabla 22 entrega un resumen de la cantidad de informacion

estructural examinada para el tajo Yero.

Tabla 22

Base de datos estructural

Cantidades validas (1)

Tajo Sondajes Ventana de Linea de
orientados mapeo/estacion  detalle

Tajo Yero 4 9 34

Notas: (1) Cantidades validas donde se contaba con informacion de traversas

para obtener las orientaciones de estructuras (buzamiento y direccion de

buzamiento).

Como resultado del andlisis de la informacion estructural, se
definieron sistemas de estructuras, las que estuvieron relacionadas

directamente con la definicion de la orientacion de cada sistema.
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4.1.9.3. Sistemas estructurales

El uso de proyecciones estereograficas para el analisis de las
orientaciones de estructuras ha sido descrito por Attewell & Farmer
(1979), (Goodman, 1985), Hoek & Bray (1981), Hoek & Brown (1980), y
Priest (1993). Para el analisis e interpretacion de la informacién
estructural, se utilizaron proyecciones estereograficas generadas por el
software Dips. V.08 (Rocsience, Inc 2016) con los cuales de procedié a la
determinacion de los patrones estructurales mas representativos para el
tajo en estudio. Como resultado de este analisis, se identificaron dominios
estructurales para el tajo, los mismos que son mostrados en la Figura 25.
El detalle de los sistemas de estructuras menores de cada dominio y tajo

son presentados la Tabla 23.

Figura 25

Modelo de fallas mayores - Vista en planta - sistemas de fallas

Estaciones Sondajes

“\Dominio | N/A

Dominio |

N/A

Dominio ll

/ ‘ d
8,
L
Dominio Il

Dominio Il \‘
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Tabla 23

Dominios estructurales, tajo Yero

Dip
Domi Tipo Nombre ) Dip Dip o
. Dip o direction
nio deSet delset direction
Min Max Min Max
1 54 8 53 55 0 13
2 57 44 56 59 41 49
- Princi 3 46 104 35 99 55 111
pales 4 46 153 36 53 140 159
5 24 263 14 32 230 301
6 28 178 27 29 0 355

4.1.9.4. Resistencia de las discontinuidades menores

Con el objetivo de estimar la resistencia interna de las estructuras,
se considero un total de 06 ensayos de corte directo en estructuras naturales
y 16 simuladas (tipo saw cut), segun el detalle indicado en la Tabla 24. Se
utilizaron los resultados de laboratorio para determinar para cada zona la

resistencia al corte de las estructuras.

Es importante mencionar que la informacion cruda de los ensayos
(i.e. fuerzas y desplazamientos) no estuvo disponible para este estudio, y
solo se utilizaron valores maximos interpretados de esfuerzo normales y
de corte. En consecuencia, no se realizaron correcciones por area para la
estimacion de las envolventes de falla, tampoco se estimaron angulos de
dilatacion o &ngulos de friccion bésica. Adicionalmente, existe un vacio de
informacion, requerida para estimar para estimar envolventes de falla
confiables a partir de este tipo de ensayos (e.g. resistencia de paredes de

estructuras, rugosidad).
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Tabla 24

Ensayos de corte directo disponibles, tajo Yero

Tipo de estructura
Tajo
Natural Simulada (Saw cut)

Tajo Yero 06 16

Para la estimacion de los valores de friccion, se considero valido el
uso de la envolvente de resistencia méxima no lineal donde los valores de
friccion son dependientes de los esfuerzos a los que la estructura es
sometida. De esta manera, para cada zona en estudio se calcularon los
pardmetros k y m de la regresion exponencial de mejor ajuste que
represente la envolvente de falla de las estructuras mediante la expresion
(1= k * COnm, donde el angulo de friccién interna de las estructuras puede

ser determinado como lo indica la ecuacion 6:

Tan¢p =0 /(don). (6)

La Figura 26 muestra un ejemplo de aplicacién del criterio no-
linear de falla para discontinuidades muestreadas en la zona I. En la Tabla
25 se muestra el resultado de las funciones de resistencia al corte de las

discontinuidades menores.
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4.2

Figura 26

Envolvente de Falla No-Lineal, Discontinuidades menores, tajo Yero

Ensayos_Corte Directo Yero NATURAL

3.50
3.00 ®
y = 0.6736x0-87>>

2.50
2.00

1.50

Esfuerzo de Corte (MPa)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Esfuerzo Normal (MPa)

Tabla 25

Funciones de resistencia al corte de las discontinuidades menores

Funcion
Zona k m resistencia al Funcién de friccion
corte

Tajo Yero Promedio (*) 0.67 0.876 1=0.67cn%%"® Atan(0.5897* on?®1%)

PARAMETROS DE DISENO MINERO
4.2.1. Criterios de disefio

Para los diferentes componentes, se adopto los criterios de aceptabilidad
presentados en Tabla 26, estimando el factor de seguridad para definir el disefio
geotécnico de taludes. Estos criterios se detallan en CSIRO (2009) y son aceptados

por la practica en la industria minera internacional.
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Tabla 26

Criterios de aceptabilidad (CSIRO, 2009)

Factor de seguridad Probabilidad de

Consecuencia ) )
Escala (minimo) falla (maximo)
de la falla

Estitico Dinamico P[FS <1]

Banco Baja - Alta 1.1 N/A 25-50%
Baja 1.15-1.2 1.0 25%
Interrampa Media 1.2 1.0 20%
Alta 1.2-1.3 1.1 10%

Baja 1.2-1.3 1.0 15 -20%

Global Media 1.3 1.1 5-10%
Alta 1.3-1.5 1.1 5%

Para las siguientes etapas del proyecto, se recomienda revisar los criterios
adoptados en este estudio, validarlos y/o modificarlos si fuese el caso a partir de
un analisis de riesgo residual tomando en cuenta las condiciones especificas.
Mediante la evaluacion de riesgos, se identifican y cuantifican las incertidumbres
en la geologia, modelo de resistencia, distribucién de las presiones de poro, y la
confiabilidad de los métodos de calculo. En contraste, con el factor de seguridad
adoptado en este estudio, estas incertidumbres no son considerados en la seleccion
de lo que se considera un factor de seguridad “aceptable” y la mina asume un
rango desconocido de riesgo. La evaluacion de riesgos complementa naturalmente
las decisiones de negocio, y cambia el objetivo del disefio de logro de “taludes
estables” a evaluacion de consecuencias “aceptables” (pérdidas) en caso ocurran
fallas de taludes, las que pueden ser juzgadas con respecto al beneficio econémico

del disefio evaluado.
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4.2.2. Disefio y andlisis de estabilidad de taludes

Considerando la calidad de roca presente (i.e. macizos de calidad mala y
presencia de rocas blandas), la primera etapa del proceso de disefio y analisis de
estabilidad estuvo enfocada en evaluar la estabilidad a nivel global e interrampa,
definiendo angulos de interrampa que cumplan con el criterio de aceptabilidad.
Durante la etapa final, se ajustaron diferentes configuraciones de bancos a los
angulos globales e interrampas previamente definidas en la primera etapa. Estos
lineamientos para el disefio de taludes son consistentes con las recomendaciones
de CSIRO (2018), que definen un flujo de trabajo para el proceso de disefio de

taludes mineros en rocas blandas similar a lo indicado anteriormente.

Para el andlisis de estabilidad de taludes se considero el disefio operativo

de los taludes finales (i.e. fase tajo final) para cada tajo en estudio.

4.2.2.1. Andlisis equilibrio limite

Se desarroll6 el analisis a nivel interrampa y global de los taludes
de la fase tajo final mediante secciones de analisis representativas del
modelo geotécnico y disefio geométrico de taludes correspondiente al tajo
en estudio. El andlisis de estabilidad incluyd condiciones estaticas y
pseudoestaticas. Dada la geometria de los taludes y los potenciales
mecanismos de falla, se consideré aceptable el uso del analisis
bidimensional de equilibrio limite para la estimacién del factor de
seguridad. Las secciones de analisis para el tajo Yero, son presentadas en

la Figura 28.

De acuerdo con las condiciones de calidad de macizo rocoso y

estructural, los principales potenciales mecanismos de falla a ser evaluados
103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

en esta seccion son presentado en la Figura 27 y son detallados a

continuacion:

A Falla a través del macizo rocoso; la masa de roca puede ser
representada como homogeénea (i.e. sin un comportamiento
direccional). Este mecanismo de falla es aplicable a
materiales formados por bloques bien definidos por tres o
mas sistemas de discontinuidad.

B Falla asociada a la presencia de estructuras mayores 0
zonas débiles; el material rocoso podria deslizar por la
presencia de una zona de falla o de material de mala calidad
geotécnica, donde los materiales de falla poseen una baja
resistencia y muestra moderada intemperizacion. Para este
tipo de materiales, la resistencia méxima estaria bien

representada por la envolvente lineal de Mohr-Coulomb.

Se reconoce que existe un tercer mecanismo de falla,
correspondiente a la caida de rocas sueltas, donde se requiere de un analisis
de caida de rocas. Este analisis no ha sido desarrollado en este estudio, se
recomienda una evaluacion en mayor detalle para el siguiente nivel del

proyecto.

Figura 27

Potenciales mecanismos de falla, taludes

/

)
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Nota: (a) Falla a través del macizo rocoso y (b) Falla asociada a la presencia de estructuras

mayores 0 zonas débiles.

Figura 28

Secciones de analisis, fase tajo final, tajo Yero
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Nota: Ubicacién de secciones de analisis consideradas en el estudio de estabilidad

para la fase tajo Final, tajo Yero.

Cada seccion de analisis fue construida, incorporando el modelo de
alteraciones vigente, propiedades de los materiales mostrados en la Tabla

20 de acuerdo con el mecanismo de falla, y la orientacion de la seccion.

Para incluir el efecto de la voladura y la relajacién, debido a la
excavacion de los taludes, se definié una zona de 40 m. Esta zona estara
afectada directamente por las actividades de voladura por lo que se ha
considerado un factor de perturbacion D = 0.4 — 1.0 (perturbado). Y el
macizo rocoso circundante un factor D = 0.4.
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Para incorporar el efecto de las aguas subterraneas y la presion de
poros en los andlisis de estabilidad, se considerd el nivel freatico y
consideraciones para la fase tajo final, modelo hidrogeoldgico (Amphos,

2021), presentado en el acapite 2.3.3.

Para el calculo del factor de seguridad (FS), se utilizo el método
general de equilibrio limite, GLE por sus siglas en inglés, incorporado en
el software Slide2 v.9.019 (Rocscience, 2021). Se estimd el factor de
seguridad, que presenta la superficie de falla mas critica, en base a la
evaluacion tanto de fallas profundas (Deep-seated) que pudieran
comprometer la estabilidad global de los taludes, asi como el caso de fallas

que comprometen la estabilidad a nivel interrampa.

Las Tabla 27, evaluaron los taludes en condiciones estéticas y
condiciones pseudo estaticas, para un periodo de retorno de 100 afios
(KH=0.065, KVV=0.0065). Es importante que se evalué el disefio de la fase
tajo final, también un disefio que incorpore modificaciones de angulos para
cumplir con los criterios de aceptabilidad. Ejemplos de las superficies de
rotura obtenidos mediante este analisis para cada tajo son presentados en
la Figura 29. ElI Anexo H detalla este andlisis de equilibrio limite,
incluyendo todos los casos evaluados, los que fueron presentados en las

tablas de resultados.
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Tabla 27

Resumen de factores de seguridad, tajo Yero

H (m) a (°) FS
Secci Pseudo-
IRA IRA IRA
on GL GL GL estatico
Inf.  Sup Inf. Sup Inf. Sup.
1.1
02 - 72 34 - 43.5/42.5 43.5/41.5 - 6/1.  0.99/1.1  0.89/0.96
18
03 - - 50 - - 43.5/41.5 - - 1.19/>1.2 1.07
08 - - 48 - 43.5/42.5 43.5/40.3 - - 1.14/>1.2 1.01/1.09
10 417 - - 46.9 - 43.5/42.5 1.37(%) - - 1.20/1.25
11 - - 80 - - 43.5/41.5 - 1.18/1.29  1.06/1.16

H: Alturainvolucrada en la superficie de analisis.
GL:  Interrampa global.

«:  Angulo involucrado en la superficie de anélisis.
IRA sy INterrampa superior.

Fss:  Factor de seguridad (caso estatico)

IRA o Interrampa inferior.

(*):  Superficie de falla circular, ajustado en base a la presencia de
materiales tipo suelo en el talud.

Figura 29

Analisis de estabilidad, seccion 02, tajo Yero

Leyenda
B Argitica
Argilica Avanzada
Argilica Intermedia
W Propilitica

Silice Vuggy, Aren
W Material Argilico (ARG-AA)
B wsterial Silice (SILM/SIL-G)

| seccion 02
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Nota: Andlisis de estabilidad mediante equilibrio limite en la Seccion 02, talud
interrampa inferior, tajo Yero. La geometria presentada incluye modificaciones de

disefio para cumplir los criterios de aceptabilidad.

4.2.2.2. Revision de estabilidad cinematica

Completando lo anterior, se realizd andlisis cineméticos para las
principales orientaciones de bancos proyectados en el disefio minero de la
fase tajo final. El objetivo era poder identificar la cinemética de aquellas
potenciales inestabilidades que puedan afectar a las distintas orientaciones
de los taludes. Para tener una vision general de cudles iban a ser los
potenciales mecanismos de falla que podrian llegar a afectar la estabilidad
del talud evaluado. De acuerdo con lo indicado por CSIRO (2018), para
las condiciones de macizo rocoso identificadas, el mecanismo de falla que
controla el disefio es la estabilidad a nivel interrampa, siendo la cinematica
dominante a nivel interrampa y de banco el tipo circular o planar, con los
mecanismos tipo cufia o volcamiento (toppling) desempefiando un rol de
menor criticidad. En este sentido, debido a la mala a muy mala calidad de
roca presente en los niveles superiores del tajo Yero, los resultados de este
andlisis deben ser considerados como referencia Gnicamente. En Tabla 28
se presenta el resumen del analisis de riesgo cinematico por dominio

estructural para el tajo Yero.

Asimismo, la revision de la estabilidad cinemaética incluyé la
verificacion de angulos de banco controlados por los sistemas estructurales
para cada sector de disefio mediante el uso de la teoria de bloques
(Goodman, 1985), implementado en el software SBlock (Esterhuizen,

2004). Esta herramienta de andlisis probabilistico permitié estimar la
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pérdida de berma (back break) que genera la falla de un bloque, formado
por el arreglo estructural presente en el talud, y el impacto en términos del
potencial derrame que puede generar en la berma inferior. A partir de esta
estimacion, es posible calcular el derrame y la berma libre de derrame que
quedara después de la pérdida de la berma. Hormazabal (2013) presenta
una descripcion detallada de los parametros de entrada requeridos, la
identificacion de bloques criticos (FS<1) y la aplicacion préctica de este

programa en minas operativas.

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



repositorio.unap.edu.pe
Jecuadamente esta tesis

No olvide citar a

0TT
. (Kiiqerie) L o rm— (Kiiqerie) (Kiiqeries)
104 uo 9[qIssoq S : /104 U0 9[qIssod /104 uo 9[qIssoq 21890 0¢T - 06
MO ) QJRISPOIN : :
9)BISPOIA Q)RISPOIA Q)RISPOIA
€[ uo d[qIssog - (Liqerrea) 7O o dqIssod - - n ]
JJBIOPON MO JJBIOPON MO MO S 0€0 - 0S¢ I
104 uo 9[qissod - - - - )
ySiH MO MO MO MO AsH 01€-0LC
- - (Anniqerrea) zf / 7O U0 9[qrssod - €[ 7% Tf U0 9[qIssod i
Mo MOT 9RISPON MOT JRIOPOIN OHON 0cc - 081
- - (Apiqeriea) 704 Uo d[qrssod 104 U0 3[qIssod 104 U0 3[qIssod -
MO MO QJRIOPOA ysig ysig 91890 0T1-0L0
104 U0 d[qissoq - - y . ]
QJRISPON MO MO MO MO g 020 - Ot¢ .
104 U0 d[qIssod - - - ] ]
9JRIOPON MO Mo MO MO sy 06T - 0SC
- - (Apiqerea) 704 Uo 9[qrssod 104 U0 9[qissod 104 uo 3[qissod :
MO0 Mo QJRISPOIA ysig ySIig 9MON 002- 091
- - (Apiqerea) 704 uo 9[qrssod 104 U0 9[qissod 104 uo 3[qissod }
M0 M0 QJRISPOIA ysig ySig 830 0¢1- 060
104 uo 9[qissod - - - - )
9JeIPON MO Mo MO Mo ms 020-01¢ |
104 U0 d[qissoq - - . ] ]
9)RIOPON MO MO MO Mo AsH 0T€-0LT
- - (Kiqerrea) 7O uo 9[qrssod TO4 Uo 9[qIssod 104 uo 9[qrssod i
MO0 MO QJRIOPON ySig ysig 9HON 0LT- 081
(edwe.idur) (edwre.riaur) ;(0dueq) (edwe.ridyur) [(0dueq) o
0JUDIWIBI[OA Buny BUN) Jeuelq Ieueq oler, (o) uonOAIg -
BIOUSLINOO op pepIiqeqold ; peprjiqesau] op odi], [oP poitd diq pnreL .o.Q

049 oley ‘oo1rewauld obsald ap Sisifeue |ap Uswnsay

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

gcelqel




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Debido a la limitada informacion sobre la persistencia de estructuras
en profundidad, se asumié un rango de valores maximos iguales a la altura del
banco en analisis para las discontinuidades con mayor porcentaje de
ocurrencia. Las propiedades de resistencia al corte para las discontinuidades
fueron obtenidas de acuerdo con la Seccion 4.1.9.4 considerando esfuerzos
equivalentes a un sistema banco berma ubicado en el del talud global (i.e.
c_1<2Mpay o 3~ 0 Mpa ). De esta manera, para las estructuras en la zona I,
se considerd un angulo de friccion de 25° y el intervalo de 0 - 5 KPa para
cohesidn; por otra parte, para las propiedades de resistencia de las estructuras
en la zona Il se utilizaron 30° como angulo de friccion y un intervalo de 0 - 5

kPa para cohesion.

De acuerdo con los criterios de disefio adoptados en este estudio
(CSIRO, 2009), se verifico que la probabilidad de falla, en términos de pérdida
de berma, sea menor a 35% (PF<35%). Ademas, se adoptd una berma libre de
derrame, con 80% de confiabilidad, mayor a 1 m. Se recomienda que, para la
siguiente etapa del proyecto, estos criterios de aceptabilidad, basados en
estandares internacionales, sean revisados y validados, en base a un analisis
de riesgo residual. El detalle de los resultados del analisis para el tajo en
estudio se presenta en el Apendice H. Un ejemplo de los resultados obtenidos
para el tajo Yero es mostrado en la Tabla 29, los que fueron obtenidos para

cada dominio estructural segun lo indicado en la seccion 4.1.9.2.
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Tabla 29

Resumen de resultados de andlisis banco-berma, tajo Yero

Disefio de Banco Ancho de Berma promedio
Dominio Dip/Dir Altura BFA Berma IRA | Efectivo Requerido 800/,0 . PF
Talud (°) Confiabilidad
(m) ©) (m) © (m) (m) (%)
(m)
0 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 0.9 4.6 3.0
40 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.3 4.6 0.9
95 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.3 4.7 0.6
140 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.4 4.6 1.2
70 8.0 65.0 5.0 425 5.0 0.2 4.6 0.5
I 315 8.0 65.0 5.0 42.5 4.5 2.6 3.8 26.3
335 8.0 65.0 5.0 425 4.9 1.2 4.6 6.0
115 8.0 65.0 5.0 425 5.0 0.4 4.6 1.2
330 8.0 65.0 4.7 43.5 4.5 1.5 43 10.4
0 8.0 65.0 4.7 43.5 4.6 0.9 43 3.0
180 8.0 65.0 4.7 43.5 4.7 0.1 43 0.1
225 8.0 65.0 4.7 43.5 4.6 1.2 43 6.6
65 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 1.3 4.6 6.5
145 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 1.0 4.6 3.5
90 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 1.3 4.6 6.5
70 8.0 65.0 5.0 425 4.8 1.6 4.6 7.9
110 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.7 4.6 2.1
185 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.4 4.6 1.1
I 275 8.0 65.0 53 41.5 5.0 1.9 4.8 8.5
225 8.0 65.0 53 41.5 53 0.3 4.8 0.8
180 8.0 65.0 53 41.5 53 0.4 4.8 1.0
180 8.0 65.0 4.7 43.5 4.7 0.5 43 1.4
215 8.0 65.0 4.7 43.5 4.7 0.1 43 0.1
250 8.0 65.0 4.7 43.5 4.6 1.4 43 6.3
205 8.0 65.0 53 41.5 53 0.1 4.8 0.1
255 8.0 65.0 53 41.5 5.1 1.6 4.8 8.3
275 8.0 65.0 4.7 43.5 4.6 1.0 43 3.7
110 8.0 65.0 5.0 42.5 43 33 33 31.6
30 8.0 65.0 53 41.5 5.2 0.8 4.8 3.5
230 8.0 65.0 53 41.5 5.2 1.1 4.8 3.1
180 8.0 65.0 53 41.5 5.0 2.0 4.7 16.8
165 8.0 65.0 53 41.5 4.9 2.7 4.4 244
80 8.0 65.0 5.0 42.5 4.7 2.2 4.6 15.2
11 0 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 0.9 4.6 2.9
90 8.0 65.0 5.0 42.5 4.6 2.2 4.6 15.7
210 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 1.2 4.6 4.0
340 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 0.8 4.6 2.6
290 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.3 4.6 0.7
315 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.4 4.6 0.9
300 8.0 65.0 5.0 42.5 5.0 0.2 4.6 0.3
245 8.0 65.0 5.0 42.5 4.9 1.2 4.6 3.8
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4.2.3. Disefio geotécnico propuesto

El analisis de estabilidad de taludes permitié determinar el disefio geotécnico
recomendado para el tajo en estudio. Las recomendaciones para el tajo Yero estan
listadas en la Tabla 30. Los sectores geotécnicos correspondientes a estas
recomendaciones son ilustradas en la Figura 30. A continuacién, se presentan algunas

recomendaciones que aplican al tajo en estudio:

e La utilizacion de voladura controlada es importante para evitar dafio
en exceso en el macizo rocoso. La utilizacion del uso de técnicas de
pre-corte es recomendada; sin embargo, su alcance para sectores muy
fracturados (RQD<20) debe ser confirmado en la siguiente etapa de
estudio. Es importante correlacionar los sectores de disefio
recomendados con los hallazgos de un estudio de fragmentacion.

e En ausencia de rampas, se recomienda la implementacion de una
berma de seguridad, de acuerdo con lo indicado en las Tabla 30.

e Se recomienda evitar la generacion de “narices”, producto del

empalme de las fases.

Tabla 30

Recomendaciones de disefio de taludes — tajo Yero

Banco-berma Interrampa
Berma de
Max. Max.  Max.
Sector Alteracion  Altura  Ancho seguridad
angulo | altura angulo
(m) (m) R ] (m)
) (m) )
1 ARG/AI 8 5.7 65 48 40.3 12
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2 AA/ARG 8 4.7 65 96 43.5
3 AA/SILM 8 5.0 65 96 42.5
4,5 ARG, AA 8 53 65 96 41.5

Nota: Angulo interrampa (medido de pie a pie)

Figura 30

Sectores de disefio — tajo Yero

Sector1 Sector2
o, =65° Oy, =65°
h, = 8m hy =8m
b =57m b =47m
e = 40.3° 7 e =435°
Sector4
o, =65°
hy =8m
b =53m
o =415°

sl Sector 2

o, =65°
\ hy 8m
Sector 3 b 47 m

o, =65° /—-. oy =43.5°
h, am

r

b am
or =425°
|

Sector5
o, =65° Sector4
hy, =8m o, =65°
b =253m hy =8m
o =415° o b =53m

5 or =415°
Sector 3
o, =65°
h, =8m
b =5m
oy =425°
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4.3. OPORTUNIDADES DE MEJORA DE INFORMACION

Las oportunidades de mejora de informacién identificadas para la siguiente etapa de
estudio incluyen aspectos tales como distribucién vigente de sondajes con informacion
geotécnica, requerimiento de informacion geotécnica-estructural adicional y anélisis de

estabilidad.

4.3.1. Distribucion de sondajes

Se recomienda que la distribucion de sondajes permita caracterizar al menos
un 60% de las paredes de las diferentes fases para el tajo en estudio. Esto representa
la necesidad de que para los estudios de factibilidad se requiera de sondajes
geotécnicos adicionales, en cada tajo, que permitan mejorar los porcentajes vigentes
de cobertura, que para la fase tajo final, se encuentran en promedio en el rango de 5

y 13 %.

Se recomienda que los objetivos de la siguiente campafia de sondajes

geotecnicos incluyan:

e Cubrir el area del tajo donde exista falta de informacién geotécnica o
incerteza,;

e Cubrir en detalle las primeras fases de explotacion;

e Cubrir zonas de contacto de alteracion hidrotermal, con énfasis en los
limites de las alteraciones argilica y argilica avanzada;

e Validar las condiciones de las estructuras mayores; Interceptar fallas
mayores que puedan afectar la estabilidad de los taludes; Actualizar el

modelo de fallas mayores para su utilizacion en los anélisis de
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estabilidad, considerando para su verificacion solo la zona de
influencia de la explotacion en el tajo;

e Alimentar la base de datos de RQD y Dureza para la generacion de
modelos de estos pardmetros para cada tajo; y

e Recolectar muestras de materiales para validar el modelo de

resistencia de la roa intacta.

4.3.2. Requerimientos de informacion geotécnica y estructural

Se considera que la cantidad de datos geotécnicos disponibles requiere de data
adicional recolectada, principalmente, de sondajes geotécnicos. Existen incertezas

que requieren ser resueltas durante la proxima etapa del proyecto:

e Validacion de los dominios estructurales, especificamente de las
mediciones historicas de angulos Alpha y Beta de las estructuras
observadas en los registros fotograficos entregados. Estos registros
cuentan con limitaciones propias del método de medicién. Se
recomienda evaluar la factibilidad de utilizar técnicas de geofisica
tales como el Televiewer para validar y actualizar los dominios
estructurales.

e Existen incertezas en la caracterizacion geotécnica de las fallas
mayores que atraviesan el tajo en estudio. Se requiere obtener muestras
de las fallas estructurales para desarrollar pruebas de resistencia al

corte.
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e Existen ciertas incertezas en la condicion de las estructuras menores
tales como; Rugosidad, tipos de rellenos y resistencia de las paredes
de las juntas. Se utilizaron angulos de friccion residual de las
estructuras sin considerar el efecto de la rugosidad. Resolver esta
incerteza permitira analizar opciones de optimizacién, donde el control
estructural es importante para el disefio de taludes, lo que significaria
una mejora en los tamafios de bermas resultando en un aumento de

angulos de taludes.

4.3.3. Actualizacion de modelos de fallas mayores

El modelo de fallas vigente cubre un area a escala regional. Se recomienda
incorporar nueva informacion a este modelo y desarrollar un modelamiento de fallas
a nivel de detalle que cubra las zonas de influencia de cada tajo y también las primeras
fases de explotacion, poniendo atencion especial al periodo de explotacion de los

primeros 2 afios de mineria.

4.3.4. Modelo geoestadistico de RQD y dureza

Con el objetivo de definir la distribucion espacial de los materiales argilicos y
rocas blandas, se recomienda generar modelos geoestadisticos del indice de calidad
de roca, RQD por sus siglas en inglés, y de dureza de roca de manera que la presencia
de este tipo de material se encuentre mejor reflejado en el modelo geotécnico. La

presencia de este tipo de material condiciona el disefio de taludes en el tajo.
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4.3.5. Analisis de estabilidad y de riesgos geotécnicos

Una vez actualizados los modelos geotécnicos y de estructuras menores y
mayores. Los siguientes analisis seran requeridos, pero no limitados, para el estudio

de factibilidad:

Estudio de estabilidad de taludes probabilisticos mediante equilibrio

limite o elementos finitos para los distintos periodos de minados, con

énfasis en las fases iniciales del plan de minado afios;

e Estudio detallado de potenciales formaciones de macro cufias;

e Anélisis de estabilidad a nivel de bancos mediante el uso de técnicas
probabilisticas de Key-Blocks;

e Optimizacion de taludes en zonas donde la condicion de roca lo

permita.

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

En este estudio, enfocado en la zona de mineralizacion tipo 6xidos/mixtos, se definié
que las unidades geotécnicas basicas para el tajo estdn controladas por la alteracion
hidrotermal presente en los materiales, siendo la alteracion argilica avanzada la mas extensa
con una alta variabilidad en sus propiedades fisicas y mecanicas, caracterizada por incluir
dos ensambles de tipo silice-alunita y silice-pirofilita. Para el tajo Yero, se definieron dos
unidades geotécnicas adicionales; estas unidades corresponden a rocas altamente alteradas
donde la alteracion hidrotermal ha destruido o modificado las caracteristicas de fabrica de la
roca caja; los tramos perforados con este tipo de material cuentan con un indice RQD
practicamente en cero y con resistencia extremadamente baja (R0): UGB8: material
altamente alterado con resistencia similar a la de un suelo, ubicado principalmente en las
alteraciones argilico y argilico avanzado. Materiales con altos contenidos de finos. UGBO:
material alterado con resistencia muy baja, ubicado principalmente en las alteraciones silice
arenosa, silice granular y silice masiva. Segun el sistema de clasificacion de materiales
propuesto por (Bieniawski Z. T., 1976), los materiales del tajo Yero, predominantemente se
encuentran clasificados entre rocas clase V y Il (muy mala a regular). Con respecto al indice
de calidad de roca (RQD, por sus siglas en inglés) (Deere e. a., 1963,1967) presentan

mayoritariamente indices clasificados como pobre-muy pobre.

En base a la informacion de sondajes con fines geotécnicos, se puede indicar que para
el tajo Yero, existe una distribucion “media” de taladros en la fase tajo final, la que esta
cubierta con un promedio de 10-18 % de las paredes con materiales Clase | (probada) y Clase

Il (posible).
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V1. RECOMENDACIONES

Implementar un proceso de Qa/Qc geotécnicos de las bases de datos histdricas en base
a observaciones en campo y hallazgos de la campafia de investigacion geotécnica de la
siguiente etapa del proyecto. El uso apropiado de esta informacion permitira evaluar opciones

de optimizacion de taludes, especialmente en el caso del tajo Yero.

Se recomienda que la distribucion de sondajes permita caracterizar al menos un 60%
de las paredes de las diferentes fases del tajo en estudio. Se recomienda desarrollar una
campana de perforacion geotécnicas y orientadas con el objetivo de cubrir areas de las fases
mineras que no han sido adn caracterizadas geotécnicamente. Se recomienda generar
modelos geoestadisticos del indice de calidad de roca, RQD por sus siglas en inglés, y de
dureza, de manera que mejore su representacion en el modelo geotécnico la presencia de este

tipo de material.

Existe una incerteza en las propiedades de roca intacta debido a la alta variabilidad
de los resultados analizados. Se recomienda desarrollar nuevos ensayos de laboratorios,
fundamentalmente en materiales con alteracién argilica avanzada para establecer

propiedades de rocas cercanas a las fallas mayores y zonas de altos niveles de degradacion.

Es importante realizar andlisis de estabilidad a las fases intermedias de minado, con
énfasis en las fases mineras a desarrollar durante los primero dos afios de explotacion,
verificando el cumplimiento de las recomendaciones de disefio para alturas maximas y zonas
de desconfinamiento. Desarrollar un estudio de voladuras de contornos para reducir dafios a
los taludes finales. Desarrollar el plan de manejo y control de taludes que debera ser

implementado por el area de geotécnica de la mina.
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para la obtencion de CiGrade, &Tilulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran mcluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear v/o
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