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FACTORES QUE APORTAN EN UNA
INESTABILIDAD GEOTECNICA ==

Presencia de Agua (Subterraneo y superficial).

Mala calidad del macizo rocoso.

Informacidén estructural y alteraciones no actualizada.

Voladuras no controladas.

No cumplimiento de disefios de minado.
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GUIAS Y PUBLICACIONES

Rock (MPa)
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- 2018. “Guidelines for Open Pit Slope Design in Weak Rock” —
Derek Martin and Peter Stacey.

- 2013. “Discussion on how to classify and estimate strength of
weak rock masses — L. Castro (Golder), J. Carvalho (Golder),
G. Sa (Vale).

- 2011. “Errores en la aplicacion de las clasificaciones
Geomecdénicas y su correccion” — Profesor Richard Bieniawski
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CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
BIENIAWSKI

. Para estos rangos bajos
Indice de carga q -
o SR G es preferible utilizar las _
I roc >8 Mpa 4-8Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa pruebas de UCS RMR =V (UCS) + V (RQD) + V (S) + V (CD) + V (CA)
inalterada Resistencia a la
compresion 10-25(3-10| 1-3
uniaxial >200 Mpa 100 - 200 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0 H H
(Coldad de testig perforado | -V (UCS) Resistencia de la roca
90 - 100% 75 - 90% 50-75% 25 - 50% <25%
Valoracién 20 17 13 8 ) . . .
Espaciamiento de fracturas T T3m 05-1m | 50 300mm | <somm -V (RQD) Rock quality designation
Valoracién 30 25 20 10 5
Superficie muy Superficies algo = E = E =
rugosas rugosas Supericies algo - V(S) Espaciamiento de discontinuidades
TP o Sin continuidad  |Separacién < rugosas Superficies Relleno Blando >5 mm
Condicién dejuntas SNSRI FlS Separacién < pulidas o relleno<| o juntas abiertas >5 2 oz . . .
Paredes deroca [Paredes deroca |1mm 5 mm o juntas mm - V (CD) COﬂdlClon de dlSCOﬂtanldadeS
dura dura Paredes deroca |abiertas 1 -5 mm Fisuras continuas
Valoracién 25 20 12 6 0 2.8 g Z
Cantidad de -V (CA) Condiciones hidrolégicas
Infiltracién, por
10 m de Ninguna < 25 It/min 25 - 125 It/min > 125 It/min
longitud de " n
] RMR Calidad Macizo
e : Clase
Ratio: presion Ratlng Rocoso
Subterranea | del agua en las 81 -100 | MUV Buena
juntas / 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
esfuerzo 61-80 Il Buena
principal mayor 41 - 60 l Regular
Condiciones Totalmente seco Solo himedo Ligera presion de | Serios Problemas de 21 - 40 N Mala
generales agua agua
Valoracién 10 7 4 0 <20 \% Muy Mala
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CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS
ALTERADOS

Término Identificacion en campo  Ejemplos Schmidt Is (Mpa) UCS (Mpa)
Extremadamente [Puede ser marcada por la Panizo de las fallas
débil ufia * ** 0.25-1
Muy débil Se desmenuza con golpes |Roca alterada e

firmes, con la punta del intemperizada

martillo de gedlogo y

puede ser arafiada por

una navaja * g 1-5
Débil Puede ser raspada con Tiza, rocas salinas y

dificultad por una navaja, potasio

golpeando firmemente con

la punta del martillo de

gedlogo se logra una marca

poca profunda <20 L 5-25
Medianamente |No puede ser raspada por |Carbdn, concreto,
fuerte una navaja, pero puede ser |esquistos, arcillas,

fracturada con un golpe pizarras

firme del martillo de

gedlogo 20-30 1-2 25-50
Fuerte Se requiere mas de un golpe | Caliza, marmol, arenisca,

del martillo de gedlogo para |esquistos

ser fracturada 30-45 2-4 50-100
Muy fuerte Se requiere muchos golpes |Anfibolita, arenisca,

con el martillo de gedlogo  [basalto, gabro, gneis,

para ser fracturada granodiorita, peridotitas,

riolita, tufo 45 - 60 4 -10 100 -250
Extremadamente [Puede ser apenas arafiadas |Basalto fresco, chert,
fuerte con el martillo de gedlogo  |diabasa, gneis, granito,
cuarcita >60 >10 >250
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DISENO DE LA INVESTIGACION

Clasificacion de macizos
rocosos alterados

Clasificacion de macizos Estadistica descriptiva por
rocosos alterados RMR
oy — B Licogi -
O .
i Resistencia Estimada — r*‘

Resistencia Estimada
C

[ Andlisis de Estabilidad ]

[ Criterio de disefio J [ Pardmetros de resistencia ] [ Condicion de Agua ]
g O\8 IRAS2 — L MR Meda — F—|
QVA45 IRA49 RMR RO [ Drenado 20 m. :l

C —

AT EIE.

CEEE.
” )

LORR2

R
Mo -

[ Factor de Seguridad ] [ Criterio de Aceptabilidad ]

Revision de literatura y estudio anteriores.
Analisis de la base de datos geomecanica.

Clasificacion geomecanica RMR y resistencia
estimada ISRM.

Andlisis de ubicacion espacial de los
parametros geomecanicos.

Andlisis estadistico de los parametros
geomecanicos.

Definicion de unidades geotécnicas.

Construcciéon de modelos geotécnicos con
escenarios de disefio y condiciones
hidrogeoldgicas.

Analisis de estabilidad de macizos rocosos
alterados
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VARIABLES UTILIZADAS

Variables utilizadas para el andlisis de estabilidad de macizos rocosos alterados son el RMR, carga
puntual, compresion uniaxial, traccidn indirecta, corte directo (estructura), densidad, litologia,
mineralizacion, alteraciones y resistencia estimada.

100%
90%
30% 30%
80%
70%
80%
D 66% 60%
60% 50% 100% 100%
40% o
b
21% 30%
20% o4 . 5% 19% 20%
i
o —
. Caliza Monzonita Brecha  Otraslitologias 0% 0% 0%
Diorita
Diorita Caliza Monzonita Brecha
Sin Mineralizacién m Mineralizacién
Poblacién por unidades litolégicas. Contenido de mineral por unidades litolégicas.
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Alteracion potasica con mayor porcentaje, la cual esta directamente asociada a la mineralizacion y se
da en las rocas intrusivas como son la diorita y monzonita.
El 28% del macizo rocoso corresponde a un macizo rocoso alterado.

20%

10% |

49%

50%
40%

30% |

R ‘ 6% 5%
A
2 %

28% |
| |
| |
6% ‘
|
~J
£ ke

%

Poblacion por alteraciones mineralégicas.

Poblacién por resistencia estimada.
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INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Informacidén geomecanica de 329 sondajes, que conforman una base de datos robusta para los analisis
estadisticos de caracterizacion, estos sondajes alcanzan un metraje total de 120,371 metros.

329 sondajes con
data geomecanica

Intervalo/Corrida  Recuperacion

Resist | Presen
Esimada |  Agua

(ISRM) ISRM)

Longitud
Desde: | Hasta: | Recuperada |  om

m 1 m

Espesor
Relleno

(SRM) | Relleno | (mm)

N de Frac. Cod.
Naturales | Litolog

Tipode | Abertura | Rugosidad
estuct. | (mm) | (SRM)

Calidad Macizo
Rocoso
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PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

R 100 00 T R Erer
Q 90.00 M 90.00
D 80.00 R 80.00
+
70.00 70.00
60.00 60.00
+
+
g s . S som N
+
+
40.00 40.00
+

30.00 30.00

20.00 20.00

10.00 10.00

0.00 J— 0.00

Diorita Caliza Monzonita Brecha Diorita Caliza Monzonita Brecha
Litologia Litologia
Litologia ler Q Mediana Litologia Media ler Q Mediana 3rd Q Des Std
Diorita Diorita
Caliza Caliza
Monzonita Monzonita 14 95 42.3 33 40 51 15.2
Brecha Brecha 14 95 48.7 36 47 62 16.8
I @ I
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Histogramas de RMR por Litologia
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ANALISIS DE HISTOGRAMAS

H | Stog ramas d e RM R po r . - Diorita — Resistencia Estimada 0 . :I;i:;ita — Resistencia Estimada 1
Resistencia Estimada * :
. Ve - . 30
Litologia: Diorita " » -
Resistencia Estimada Media  lerQ  Mediana 3rdQ  Des Std :z ‘Z ,
Rl
RO 14 2 171 14 17 19 32 5 5 . )
Rt v | » [ »1 | 2 | 5 8 [x T T R e e e T R S e e e
R2 18 53 59 3 3 0 6.6 Diorita — Resistencia Estimada 2 Diorita — Resistencia Estimada 3
R3 % CHETE 51 62 135 N [ u JEE o
R £ 7 7 67 7 o | 1 x i 2
0 i
2 -
DIORITA - POBLACION POR RESISTENCIA % ’ s
ESTIMADA ” . 0 j 3
8 - 3
R4, 5%\ RO, 8% s , ) 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
Rl’ 3% ’ 0 10 o .ZD 30 ) 40 ) 50 60 7 80 €0 ¢ 0 10 .20 .30 ) 40 ) 50 ) .EO .70. .EU. o 90
5 Diorita — Resistencia Estimada 4 ,,
21 8
18
15
_R2,29% .
g 8
. 6
_/ 3 ' 2
0 0 ) |-D ) Q-D ) 3‘D ) W 50 60 7 80 k) :
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CRITERIOS DE DISENO ANALIZADOS

Disedo:
‘Angulo global: 45
tAngulo Interrampa: 497

Disefio:
Angulo global: 48°
Angulo Interrampa: 52°

Parametros Diseno1l Disefio2 Disefio3 Disefio 4
Altura Total (m) 600 600 600 600

OVA(°) 48.2 453 40.5 35| | Disefio 1
Altura Interampa (m) 150 150 150 150| | | ~
IRA (°) 52.5 49.2 45 39 ; .
Ancho Rampa (m) 35 35 45 50 re 7
BFA (o) 75 65 65 55 Angulo Interrampa: 45

Catch Bench (m) 7.5 7.5 8 8

Disefio
Angulo global: 35 T3
Angulo Interrampa: 3%

T Disefio 3 Disefio 4
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MODELO GEOTECNICO - FLAC/SLOPE v8.1

FACTOR DE DISTURBANCIA

franja de 20m.

D=1;
D =0.7; franja de 30m.
D=0;

>a50m.

Materials
WRocas:Diorita D=1
[@Rocas:Diorita D=0.7
[@Rocas:Diorita D=0
——Boundary

Gravity
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RESULTADOS DE FACTOR DE SEGURIDAD - RMR
R2=36.... . .. .

JOB TITLE : Proyecto Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos Allerados

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

LEGEND

I-Jul-21 22:50

Factor of Safety 0.72
Max_ shear strain-rate
. 5.00E-06
1.50€-05
2.50E-05
B 330e03
| RS
5.50E-05
Contour interval= 5.0000E-06
Extrap_ by averaging
(zero contour omitied)
Cabie plot

Disefio OVA 48° IRA 52°
Escenario: Drenado 20 m.
Propiedades: R2

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

LEGEND

31-Jul-21 23:15

Factor of Safety 0.87
Max_ shear strain-rate
§ e
3.00E-06
5.00E-06
7 DOE-06
M oooeos
1.10E-05

. 1.30E-05

Contour interval= 1.0000E-06
Extrap. by averaging

(zero conlour omitied)

Cable plot

Disefio OVA 45° [RA 49°
Escenario: Drenado 20 m.
Propiedades: R2

JOB TITLE : Proyecto Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos Alterados

JOB TITLE : Proyecto Clasificacion Geomecanica de Macizos Rocosos Alterados

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

LEGEND

31-Jul-21 23:40

Factor of Safety 1.15
Max_ shear strain-rate
| ooe0s
3.00E-06
5 00€E-08
B 7.00E-06
9.00E-06

. 1.10€-05

Contour interval= 1.0000E-06
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)

Cable plot

Disefio OVA 40° IRA 45°
Escenario: Drenado 20 m.
Propiedades: R2

FLAC/SLOPE (Version 8.10)

LEGEND

31-Jul-21 23:56

Factor of Safety 1.44

Max. shear strain-rate
2.50E-06
7.50E-06
1.25€-05
1.75€-05
225€-05

. 2.75€-05
325€-05

375€-05
I 425E-05
Contour interval= 2 S000E-06
Extrap. by averaging

(zero contour omitted)
Cable plot

Disefio OVA 35° IRA 39°
Escenario: Drenado 20 m.
Propiedades: R2
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RESULTADOS
DE FACTOR DE
SEGURIDAD

DIORITA - POBLACION POR RESISTENCIA
ESTIMADA

R4, 5%\

RO, 8%

R1,3%

|_R2,29%

TECNOLGSIA

INNOVACION Y SOSTENIBILIDAD

150 o —

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Control de riesgo geotécnico - Seguridad

Resistencia
Estimada
ISRM RO

[ 1]

Drenado
Saturado

Drenado 20m

. ]

Drenado

Resistencia
Estimada
ISRM R1

Drenado 20m
Saturado

Resistencia
Estimada
ISRM R2

Drenado

Drenado 20m
Saturado

Drenado

RMR Media
| |
* | |
A

Drenado 20m
Saturado

Oportunidad Negocio

————— — — — —
Resistencia
. . 1 ™ Estimada
Resistencia ! ISRM.RA.
Estimada !
1
ISRM R3 LA u =
1
% e
1
u ! 4
' L ]
I n '
1
1
e =
1
$oa
1
Y .‘_.} _____________
1
1
1
1
1
|
Q E [=] [=] E Q
T & E E & B
S g 2 8| g =2
= = & [=) g by
=4 =4
= (=]

RO RMRRO RMRRO RMRR1 RMRR1 RMRR1 RMRR2 RMRR2 RMRR2 RMR Media Media Media R3 RMRR3 RMRR3 RMRR4 RMRR4 RMRR4 RMR

=1 =17 =17

® OVA48IRAS2
Disefio 1

=26

r'y

=26 =126

OVA 45 IRA 49
Disefio 2

=36

*

=36 =36 RMR= RMR= RMR =

OVA 40 IRA 45
Disefio 3

46

46 46

OVA 35IRA 39
Disefio 4

=53

=53 =53 =75 =75 =75

Lim Aceptable ===== Lim Critico
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Conclusiones y Recomendaciones:

La aplicacion de la resistencia estimada en la caracterizacion geomecanica permite determinar que el 39%
de la poblacion de la base de datos geomecanica corresponde a macizos rocosos alterados, un 55% de la
poblacion corresponde a macizos rocoso de regular calidad y finalmente el 6% de la poblacién corresponde
a macizos rocoso de buena calidad.

Los analisis estadisticos para definir las unidades geotécnicas muestran que los cruces del RMR vy el criterio
de resistencia estimada del ISRM para cada unidad litolégica, ha permitido obtener una mejor diferenciacion
de los macizos rocosos alterados.

El analisis de estabilidad de los macizos rocosos alterados obtuvo que un 54% de los 72 modelos
geotécnicos evaluados no cumple con el criterio de aceptabilidad, de los cuales, varios corresponden a los
disefios 1y 2 y condiciones de agua saturados.

El porcentaje de los factores de seguridad que cumplen con el criterio de aceptabilidad para el disefio 4 es
de 67%, para el disefio 3 es de 50 %, finalmente para los disefios 2y 1 es de 33%.

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda incluir el criterio de resistencia estimada ISRM 1981
en el procedimiento de logueo y mapeo geomecanico de las investigaciones geotecnias, estas
investigaciones deben de realizarse en forma continua para validar la estabilidad los disefios mineros de
fases, budget y por afio.
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Nosotros los Profesionales de la Industria Minera:

Aplicando los estandares y politicas de gobernanza
en armonia con el uso de tecnologia e innovacion.

Tenemos que asegurar la continuidad del negocio
minero, cumplimiento de planes, priorizando la...

SEGURIDAD DE LAS PERSONAS Y EQUIPOS.
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MINERIA 4.0
GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS E
HIDROGELOGICOS



