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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo técnico es
presentar la implementacién de la metodologia
WSRHC (Waste Dump and Stockpile Stability
Rating and Hazard Classification System) para la
gestion de la estabilidad fisica de los depdsitos de
desmonte en mina Cuajone. La metodologia
implementada mejora la gestion de la estabilidad
fisica de los depédsitos de desmonte y por ende
aporta enormemente a la seguridad del personal y
equipos expuestos a los riesgos asociados al
rendimiento de los depdsitos en su desarrollo.

El sistema WSRHC utiliza 22 factores geotécnicos
para calcular un Engineering Geology Index (EGI) y
Design and Performance Index (DPI), cuya suma
determina la calificacién del nivel de riesgo.

Los resultados muestran un EGI de 33.5 y un DPI
de 29.5, sumando un total de 63 puntos. Esta
puntuacion clasifica los depdsitos con un riesgo de
inestabilidad “bajo” y esta asociado a la siguiente
medida de seguridad: Continuar con el monitoreo
diario del rendimiento de los depodsitos de
desmonte.

Factores como la geologia favorable de la
fundacién (andesitas, traquitas, riolitas, tobas con
RMR 40-80 y Q 4-40), la estabilidad hidrogeolégica
(sustentada en el Modelo Hidrogeolégico
Conceptual de SRK Consulting), y la alta
resistencia y durabilidad del material, contribuyen a
este resultado. Las practicas de construccion
controladas y el monitoreo constante validan la
efectividad del sistema, asegurando la estabilidad y
seguridad operacional de los depdsitos en la U.M.
Cuajone.

1. Introduccién

La gestion de la estabilidad fisica de los depdsitos
de desmonte en el Peru va a experimentar un
avance significativo con la implementacion de
nuevas metodologias para el monitoreo de la
estabilidad. Esta iniciativa no solo representa una
mejora sustancial en la seguridad operacional, sino
que también responde a un requerimiento legal,

establecido por entes gubernamentales a través del
D.S. N° 034-2023-EM, Articulo 323. Este marco
normativo subraya la importancia de adoptar
enfoques robustos para mejorar la seguridad y el
monitoreo de los depodsitos de desmonte de las
diferentes unidades mineras del Peru.

Desde antes de lo establecido en el marco legal, en
mina Cuajone ya realizaban inspecciones al diarias
al desarrollo de nuestros depdsitos, evaluando solo
10 factores: rendimiento del depdsito, factores
generales del terreno fundacién, del material del
depdsito y la presencia de agua. Con la
implementacién de la nueva metodologia WSRHC
nos permite fortalecer y sistematizar el proceso de
la inspecciéon diria, mediante una perspectiva
técnica mas detallada de 22 factores geotécnicos
clave que afectan a la estabilidad fisica del
deposito. Con ello, nuestro enfoque no solo se
centra en cumplir con las exigencias de la
normativa vigente, sino sobrepasar los limites del
estandar actual.

2. Objetivos
e Presentar la implementacién de Ila
metodologia WSRHC "Waste Dump and
Stockpile rating and Hazard Classification

System”, para el para el monitoreo de
estabilidad fisica de los depdsitos de
desmonte.

e Determinar el nivel de riesgo de acuerdo con
la metodologia WSRHC en los depdsitos de
desmonte de mina Cuajone.

e Dar a conocer las medidas de seguridad a
ejecutar de acuerdo con el nivel de riesgo
adaptadas al estandar de mina Cuajone.

3. Desarrollo de la metodologia WSRHC

El sistema WSRHC emplea una metodologia
integral para evaluar la estabilidad de depdsitos de
desmonte. Este analisis se fundamenta en la
valoracién de 22 factores geotécnicos clave, los
cuales han sido organizados en 7 grupos
principales.
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Para cada uno de estos factores, se asigna una
calificacion numeérica especifica. Estas
calificaciones son cruciales, ya que se utilizan para
calcular dos indices fundamentales: Engineering
Geology Index (EGI) y Design and Performance
Index (DPI). Finalmente, la sumatoria de todos
estos factores contribuye a la determinacion del
Waste Dump and Stockpile Stability Rating (WSR),
que representa la calificacién global de estabilidad
de los depdsitos.

La calificacion WSR se establece en una escala
numeérica que va de 0 a 100. Dentro de esta escala,
un valor WSR mas elevado es indicativo de
condiciones de mayor estabilidad en el depésito, vy,
por consiguiente, de un menor riesgo de
inestabilidad fisica.

Cabe senalar que el rango de valores numéricos
asignados a cada factor ha sido a través de
encuestas y estadisticas del rendimiento de
depositos de desmontes realizados desde el afo
1991.

3.1. indice de ingenieria geolégica (EGI)

3.1.1. Estado regional

Son factores relacionados con la ubicacion
geografica y el clima del sitio donde encuentran
emplazados los depodsitos de desmonte. Los
factores clave en esta categoria son la sismicidad y
la precipitacién, que, en conjunto, se ponderan para
representar un maximo de 10 puntos, o el 10 % del
WSR maximo posible.

Sismicidad: Se evalia de acuerdo con la
aceleracion del suelo esperada en el sitio: La
aceleracion maxima esperada del suelo basada en
un evento sismico con un periodo de retorno de
1:475 afios, y la aceleracion maxima del suelo
debido al terremoto maximo creible.

Precipitacion: Los depdsitos construidos en
entornos humedos tienen una mayor incidencia de
fallas que aquellos construidos en entornos aridos.
Se evalua la precipitacién anual promedio, y la
precipitacion anual total.

3.1.2. Condiciones de la Fundacion.

Son factores relacionados con los atributos fisicos
de la fundacion o base del depdsito, tienen gran
influencia en el rendimiento y en la estabilidad y
fisica de los depdsitos de desmonte. Representan
un peso maximo de 20 puntos, o el 20% del WSR
maximo posible.

Pendiente de Fundaciéon: Los depdsitos
construidos en fundaciones empinadas (>32°)
tienen muchas mas probabilidades de ser

inestables o de mostrar un mal rendimiento en
términos de deformacién, en comparacion con
aquellos construidos en fundaciones planas.

Este factor se caracteriza en funcion del angulo
promedio que forma la pendiente general menos
favorable en el desarrollo de un depdésito.

Forma de la fundacion: Los depdsitos confinados
por la topografia natural tienden a mostrar mejor
rendimiento que aquellos que no estan confinados.
Se han definido dos criterios para caracterizar el
grado de confinamiento que ofrece la forma de la
fundacién: la naturaleza del perfil vertical de la
fundacién (forma de la seccion) y la forma en planta
representada por las curvas de nivel topograficas
(forma en planta).

Figura 1. Parametros geométricos
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Fuente: Elaboraciéon propia basada en Hawley &
Cunning (2017).

Tipo de Sobrecarga: Es el suelo o material de
relleno que pueda subyacer al depdsito, incluyendo
suelos residuales derivados de la meteorizacion in
situ del macizo rocoso. Se han definido 5 tipos de
sobrecarga:

e Tipo |: Suelos altamente organicos, limos vy
arcillas muy blandos a blandos; arcillas muy
sensibles; otros suelos muy débiles.

e Tipo Il: Suelos blandos a firmes, débiles o
sensibles de grano fino (por ejemplo,
depdsitos lacustres, limos y arcillas, suelos
residuales de grano fino).

e Tipo lll: Depdsitos aluviales; arenas y gravas
sueltas a moderadamente densas; depdsitos
coluviales de grano mixto; suelos residuales
arenosos; suelos rigidos de grano fino.

e Tipo V: Macizo rocoso muy erosionado pero
coherente: depdsitos de talud competente;
suelos de grano grueso moderadamente

densos: morrena de grano  mixto
moderadamente  densa  (Depdsito  de
glaciares).

e Tipo IV: Morrena muy densa de grano mixto
(depdsito de glaciares) y otros suelos muy
competentes o duros; suelos perpetuamente
congelados con un potencial insignificante de



fluencia debido a la carga del depdsito:
macizo rocoso competente.

Espesor de la sobrecarga: Esta directamente
vinculada al espesor promedio de la sobrecarga y
estd destinada a reconocer que el potencial de
inestabilidad aumenta incrementalmente con el
aumento del espesor de la sobrecarga,
independientemente del tipo de sobrecarga.

Potencial de falla no drenada: Puede ocurrir
cuando los suelos débiles de la fundacion (arcillas
y limos saturados, normal o ligeramente sobre
consolidados) se cargan demasiado rapido. La
carga rapida de suelos finos saturados (o casi
saturados) con baja conductividad hidraulica puede
aumentar las presiones de poro dentro del suelo
mas rapido de lo que pueden disiparse mediante
procesos normales de consolidacion. Este tipo de
fallas puede ocurrir rapidamente una vez que la
resistencia no drenada de los suelos se supera, y
los desplazamientos pueden ser muy grandes.

Potencial de Licuefaccion de la Fundacién: En
casos raros, es posible que los depdsitos de
sobrecarga dentro de la base de un depdsito sean
susceptibles a la licuefacciéon. La licuefaccion
puede ocurrir si la presion de poro en el material se
acerca o excede la presion de confinamiento o la
presion de la sobrecarga. Los materiales de
sobrecarga mas susceptibles a la licuefaccion
tienen varias caracteristicas comunes.
Generalmente estan compuestos por materiales
con granulometria muy uniforme y particulas
redondeadas. También suelen ser muy sueltos,
tienen un alto indice de vacios, estan saturados y
tienen bajo contenido de arcilla.

Macizo Rocoso: Particularmente en el caso de
depdsitos muy altos fundados sobre macizos
rocosos débiles. También se debe considerar el
potencial de la presencia de discontinuidades
estructurales orientadas de manera adversa en el
macizo rocoso de la fundacion.

Se han definido cinco tipos de fundaciones de
macizo rocoso y se caracterizan en funcion de su
competencia o resistencia general y condiciones
estructurales, como se detalla a continuacion:

e Tipo A: Rocas muy débiles y/o altamente
alteradas por arcillas, cizalladas o altamente
fracturadas; Masas rocosas de muy baja
calidad con un indice de Resistencia
Geoldgica (GSI) menor a 20, un RMR
(Clasificacion de Masa Rocosa) menor a 20.

¢ Fundaciones de macizo rocoso que contienen
fallas discretas, persistentes y orientadas
adversamente, juntas de estratificacion o

cizallas, o juntas muy persistentes a escala de
pendiente.

e Tipo B: Rocas de grano fino que son mas
competentes que las clasificadas como Tipo
A, y rocas moderadamente meteorizadas o
alteradas y/o moderadamente a intensamente
fracturadas, masas rocosas de baja calidad
con valores de GSI/RMR entre 20 y 40.

e Fundaciones de macizo rocoso
caracterizadas por una fabrica estructural
adversa bien desarrollada (por ejemplo,
juntas de estratificaciéon discontinuas o
foliacion, juntas transversales, venas) con
potencial de falla controlada por anisotropia

estructural.
eTipo C: La mayoria de Ilas rocas
moderadamente competentes,

moderadamente fracturadas y/o ligeramente
meteorizadas o alteradas, y masas rocosas
de calidad regular con valores de GSI/RMR
entre 40 y 60. La estratigrafia y estructura de
la fundacion estan razonablemente bien
entendidas basandose en los resultados de
perforaciones de condenacion y mapeo de
reconocimiento.

e Tipo D: Rocas competentes, duras, no
meteorizadas/no alteradas, masivas y de
buena calidad con valores de GSI/RMR entre
60 y 80, y con un potencial insignificante de
falla en la fundacion debido a estructuras
principales o anisotropias en la fabrica.

¢ Tipo E: Rocas muy competentes, muy duras,
no meteorizadas/no alteradas, masivas y de
muy buena calidad con valores de GSI/RMR
superiores a 80, y sin estructuras discretas o
fabricas adversamente orientadas.

Agua Subterranea: Niveles altos de agua
subterranea y presiones de poro en la fundacion
pueden afectar negativamente la estabilidad
estatica de la estructura y también crear
condiciones (por ejemplo, saturaciéon) que
aumentan el potencial de falla por licuefaccion.

El impacto potencial del agua subterranea en la
estabilidad del vertedero o depdsito se clasifica
como:

¢ Alto: El nivel freatico natural esta en o cerca
de la superficie, o se espera que suba hasta
la superficie original o por encima de esta
durante o después de la construccion del
deposito.

e Moderado: La elevacién maxima estacional
del nivel fredtico esta a mas de 5 metros por
debajo de la superficie natural y no se espera
que aumente apreciablemente como
resultado de la construccion del depésito.



¢ Bajo: El nivel freatico esta a gran profundidad,
por debajo de la base de la superficie critica
de falla potencial mas profunda.

3.1.3. Calidad de Material

Son factores relacionados con los atributos fisicos
de los materiales utilizados para construir el
depdsito, y que en conjunto determinan la
resistencia al corte, el comportamiento
deformacional y las caracteristicas hidraulicas de la
estructura. Estan ponderados para representar un
maximo de 20 puntos, o el 20% del WSR maximo
posible.

Gradacién: se trata de la distribucion del tamarnio
de las particulas del material del depédsito de
desmonte, es un factor clave para determinar el
componente friccional de su resistencia al corte. En
términos generales, los materiales bien graduados,
con un alto porcentaje de particulas gruesas y
angulares y un bajo componente de particulas
finas, tienden a tener mayor resistencia al corte que
los materiales mal graduados y de grano fino.

Resistencia intacta y durabilidad: Los materiales
con baja durabilidad mecanica pueden
descomponerse durante la colocacién o con el
tiempo debido a procesos como la disgregacion o
ciclos de congelacién y descongelacion. Todos
estos procesos tienden a generar particulas finas
adicionales y a alterar la gradacion del material.

¢ Tipo 1: Materiales extremadamente débiles a
muy débiles y altamente degradables. Rocas
poco induradas o débilmente cementadas con
muy baja resistencia intacta (resistencia a la
compresion no confinada [UCS] menor o igual
a 5 MPa; dureza de campo menor o igual a
R1).

e Tipo 2: Materiales débiles y degradables.
Rocas con baja resistencia intacta (UCS entre
5y 25 MPa; dureza de campo entre R1 y R2)
y/o baja durabilidad a la disgregacion, con
susceptibilidad moderada a la degradacion.

e Tipo 3: Materiales de resistencia moderada
con durabilidad moderada. Rocas
moderadamente fuertes (UCS entre 25 y 50
MPa; dureza de campo R3) con durabilidad
moderada a la disgregacion.

e Tipo 4: Rocas fuertes (UCS entre 50 y 100
MPa; dureza de campo R4), muy duraderas,
con baja susceptibilidad a la degradacion.

e Tipo 5: Rocas muy fuertes a extremadamente
fuertes (UCS superior a 100 MPa; dureza de
campo R5 o superior), extremadamente
duraderas. Este tipo de materiales no seria
susceptible a la degradacion.

Potencial de Licuefaccion del Material: De
manera similar a las fundaciones de sobrecarga, en
casos raros, ciertos tipos de materiales utilizados
en depoésitos podrian ser susceptibles a la
licuefaccion. os materiales mas susceptibles a la
licuefaccion suelen estar compuestos por
materiales  muy  sueltos, saturados, de
granulometria uniforme, con bajo contenido de
arcilla y particulas redondeadas.

Estabilidad quimica: La resistencia intacta de los
materiales del depdsito también puede degradarse
con el tiempo debido a procesos quimicos, como la
oxidacion de minerales sulfurados o la disolucién de
sulfatos. Los precipitados que pueden formarse
como resultado de estos procesos quimicos
también pueden afectar la conductividad hidraulica
de la estructura.

Los materiales de depdsitos se clasifican en tres
categorias:

¢ Altamente Reactivos: Materiales con alta
susceptibilidad a la degradacién quimica y la
generacién de precipitados que podrian
reducir la conductividad hidraulica a granel del
material e incrementar la saturacion y las
presiones de poro.

e Moderadamente Reactivos (o desconocidos):
Materiales con un potencial moderado o
desconocido de degradacion quimica.

e Neutros: Materiales caracterizados de
manera concluyente como poseedores de un
potencial insignificante para la degradacion
quimica a largo plazo.

3.2. indice de Disefo y Rendimiento (DPI)

3.2.1. Geometria y Masa

Son factores relacionados con el tamafo y la forma
del depédsito de desmonte. Las estructuras mas
grandes y altas, asi como aquellas con pendientes
generales mas pronunciadas, tienden a ser mas
susceptibles a la inestabilidad. Tales
inestabilidades suelen ser mayores, con mayor
alcance y mas impactos adversos que las
estructuras mas pequenas, bajas y planas.

Estos factores representan un maximo de 10
puntos, o el 10% del WSR maximo posible.

Altura: Se eligieron tres parametros
caracterizar la altura del depdsito.
e Altura general (desde la base hasta la cima),
e Espesor maximo del relleno, y
¢ Altura maxima de un solo nivel.
Siempre que sea posible, la calificacion de Altura
debe seleccionarse basandose en un equilibrio
entre estos tres parametros.

para



Pendiente: El angulo de la pendiente general del
relleno es el angulo medido por debajo de la
horizontal de una linea recta que conecta la base
(talud) y la cima del terraplén.

Volumen y Masa: El factor de Volumen y Masa
debe estimarse en funcion del material suelto o0 a
granel del depdsito de desmonte.

3.2.2. Andlisis de Estabilidad

Esta disefiado para capturar y contrastar las
diferencias en la estabilidad basadas en los
resultados de un analisis de estabilidad objetivo y
los criterios de aceptacion en los que se basa el
disefo. Los analisis de estabilidad representan un
maximo de 10 puntos, o el 10% del WSR maximo
posible.

Estabilidad estatica: La calificacion de estabilidad
estatica general se basa en los resultados de
analisis de equilibrio limite 2D o 3D o de modelado
numérico utilizando una técnica analitica
convencional.

Estabilidad dinamica: También se basa en los
resultados de analisis de equilibrio limite o de
modelado numérico.

3.2.3. Construcciéon

La secuencia de construccion y la tasa de
desarrollo pueden tener un impacto muy
significativo en la estabilidad y en el rendimiento de
los depdsitos. Los depdsitos que se construyen
lentamente y desde la base hacia arriba en capas
delgadas son mucho mas estables y tienen un
mejor desempefio que aquellos que se construyen
rapidamente utilizando niveles unicos y altos. Estos
factores representan un maximo de 15 puntos, o el
15% del maximo WSR posible.

Método de construccion: Esta disenado para
capturar las diferencias clave en la secuencia y el
desarrollo de un depdsito que pueden afectar la
estabilidad general y el desempefio. Se han
definido cinco métodos de referencia:

e Método I: Secuencia de construccion
descendente con niveles unicos o multiples
(envolventes) muy altos (superiores a 200 m)
construidos en terrenos muy empinados
(pendientes de la fundacion superiores a 32°).

e Método Il: Secuencia de construccion
descendente con niveles Unicos o multiples
(envolventes) construidos en terrenos
empinados (pendientes de la fundacion de
25-32°). Las alturas de los niveles estan
limitadas a menos de 200 m.

e Método Ill: Combinacion de secuencias de
construccion descendente y ascendente
(también conocido como método hibrido), con
niveles iniciales desarrollados en terrenos
moderados (pendientes locales de |la
fundacion menores a 25°), seguidos por
niveles envolventes fundados en los niveles
inferiores y terrenos mas empinados
(pendientes de la fundacion de 25-32°). Las
alturas de los niveles estan limitadas a menos
de 200 m.

e Método IV: Secuencia de construccion
ascendente (de abajo hacia arriba) con
multiples niveles construidos en terrenos
moderados (pendientes de la fundacion de
15-25°). Las alturas de los niveles estan
limitadas a menos de 100 m.

e Método V: Secuencia de construcciéon
ascendente (Método Va) o descendente
(Método Vb) con multiples niveles construidos
en terrenos suavemente inclinados o planos
(pendientes de la fundacién menores a 15°).
Las alturas de los niveles estan limitadas a
menos de 50 m.

Figura 2. Métodos de construccion

—— -
. LT I &7 ——
VLY, i F —
S @,/ E
pore m/ /' o
> e i

P e :
Método | — Método Il — Meétodo lll

Método IV

Método Va Metodo Vb

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tasa de carga: Estd disefiado para capturar el
impacto en la estabilidad debido a la velocidad de
construccién. Las tasas de construccion mas lentas
permiten mas tiempo para que los materiales del
depdsito y la fundacién se consoliden y ganen
resistencia, y para que se disipen las presiones de
poro inducidas por la construccion.

e Tasa de Carga Volumétrica: Cantidad
promedio de material suelto (medido en
metros cubicos) colocado en el depdsito en un
periodo de 24 horas, dividido por la longitud
promedio del borde activo (medido en
metros).

e Tasa de Carga de Masa: Masa promedio
colocada en el depésito en un periodo de 24
horas (medido en toneladas), dividida por la



longitud promedio del borde activo (medido en
metros).

e Tasa de Avance del Borde: Tasa promedio de
avance del borde activo en un periodo de 24
horas (medido en metros por dia),
multiplicada por la altura promedio del nivel
(también medido en metros).

3.2.4. Rendimiento

Esta disefada para capturar el desempefio
documentado de estabilidad de vertederos vy
depositos de desechos existentes. Se han definido
cinco categorias de desempefio de estabilidad:

e Muy pobre: Inestable. Depdsitos que han
experimentado inestabilidad a gran escala (>
1 x 10° t) o multiples inestabilidades que han
tenido un impacto importante en las
operaciones.

e Pobre: Metainestable a inestable. Depédsitos
que han experimentado cierres frecuentes a
corto plazo o inestabilidades locales, en los
bordes o en la fundacion, pero sin
inestabilidades a gran escala (> 1 x 108 t).
Impacto moderado en las operaciones.

e Regular: Metainestable a estable. Depdsitos
que han experimentado cierres ocasionales
debido a deformaciones o asentamientos, o
fallas locales pequefias (< 1 x 10° t). Los
impactos en las operaciones han sido
limitados.

e Bueno: Estable. Depésitos que han
experimentado deformaciones o]
asentamientos menores, cierres raros o fallas
pequefas que han tenido un impacto
insignificante en las operaciones.

e Muy bueno: Muy estable. Depdsitos que han
experimentado deformaciones o]
asentamientos insignificantes, ningun cierre y
ninguna inestabilidad que haya impactado las
operaciones.

4. Presentacion y discusion de resultados

A continuacioén, se presentara la implementacion
del sistema WSRH, para los depésitos de desmonte
de mina Cuajone.

4.1. indice de Ingenieria Geolégica

4.1.1. Estado regional

Los parametros de evaluacion para la sismicidad y
precipitaciéon estan dados por los estudios de
peligro sismico e hidrologia para mina Cuajone
respectivamente:

Tabla 1. Aceleraciones de estudio de peligros
sismicos.

Periodo de retorno " - 6n horizontal maxi
= Nivel de disefio
(afios) (9)

Clasificacion de sitio C (Vs30 = 600 m/s)
100 - 0.251
475 - 0.463
1000 - 0.596
2475 - 0.788

5000 - 0.958
10000 = 1.143

MCE - Percentil 84 0.677

Fuente: Estudio de la estabilidad fisica de los
depdsitos de desmonte operativos e inoperativos
de la UM Cuajone, 2023.

Tabla 2. Aceleraciones maximas en el terremoto
(PGA) — Andlisis deterministico.

Parametros del escenario sismico PGA - Percentil 84 (g)

Fuente sismogénica
M R (km) H (km) Sitio C

Subduccioén interfase 8.8 ~102 60 0.357
Subduccién intraplaca 8.0 ~108 98 0.677
Falla Carumas-Calacoa 6.1 ~22 10 0.177

Fuente: Estudio de la estabilidad fisica de los
depositos de desmonte operativos e inoperativos
de la UM Cuajone, 2023.

En mina Cuajone los valores de aceleracion
maxima de suelo esperada basada en el evento
sismico con un periodo de retorno de 475 anos es
0.46 g y la aceleracién maxima del suelo debido al
terremoto maximo creible es 0.67 g.

Figura 3. Precipitacion media mensual de las
estaciones locales — U.M. Cuajone 1991 — 2024.

Fuente: Elaboracién propia.

La precipitacién media anual es 197.43 mm y la
precipitacién total anual es 259.00 mm.

4.1.2. Condiciones de la fundacion

Para caracterizar el terreno de fundaciéon en mina
Cuajone, se lleva a cabo una campana de
investigacion geotécnica anual. Esta incluyé
ensayos de campo, laboratorio y geofisicos en las
areas designadas para la disposicion del material
de desmonte. Las areas de la fundacion son
proporcionadas por el area Ingenieria Mina como
parte de su plan de descarga anual.




Pendiente de fundacién: La pendiente de
fundacion se obtuvo considerando el escenario
topografico mas desfavorable. Mediante la creacion
de una seccién longitudinal sobre el desarrollo del
depdsito y la topografia de fundacion. Se determiné
un valor de pendiente de fundacion de 11°.

Figura 4. Pendiente de fundacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Forma de fundacién: De acuerdo con la topografia
original, se determind que los depésitos fueron
construidos sobre una fundacién de taludes
céncavos y valles anchos.

Figura 5. Vista en planta de la forma de fundacién.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de sobrecarga: La caracterizaciéon de la
sobrecarga se realiz6 a través de la excavacion de
calicatas y ensayos granulométricos. Este analisis
permitio identificar una composicion heterogénea,
compuesta por depésitos aluviales, coluviales y
suelos residuales. La variabilidad granulométrica
de los materiales abarca desde granulometria mixta
hasta facciones arenosas y finas.

Figura 6. Calicata representativa.
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Fuente: laboracién ropia.

Espesor de la sobrecarga

Para determinar el espesor de la sobrecarga se han
ejecutado una serie de ensayos geofisicos, que
consistieron en lineas de refraccion sismica,
ensayos MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves) y MAM (Microtremor Array Measurement).

Tabla 3. Resultados de ensayos geofisicos.

Profundidad

(m) Vs (m/s) p (KN/m?) Tipo de material
0.0 252 18.1

1.1 250 18.1

23 258 18.4 Relleno controlado
3.7 308 18.3

5.3 393 18.6

7.0 462 18.8

8.9 478 18.9 Suelo aluvial denso
11.0 492 18.9

13.2 518 19.0

15.6 569 19.2

18.1 619 19.4 Probablemente roca alterada
20.9 677 19.5

237 el 19.8

26.8 882 20.2 Roca dura
30.0 916 20.3

Fuente: Informe de investigaciones geotécnicas
del estudio de la estabilidad fisica de los depdsitos
de desmonte operativos e inoperativos de mina
Cuajone elaborado por Anddes, 2023.

Figura 7. Perfil de ensayo geofisico realizado a los
depositos de desmonte.
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Fuente: Informe de investigaciones geotécnicas
del estudio de la estabilidad fisica de los depdsitos
de desmonte operativos e inoperativos de mina
Cuajone elaborado por Anddes, 2023.



Potencial de falla no drenada: El potencial de falla
no drenada se clasifica basandose en la
caracterizacion litolégica del material de la
fundacién y sus propiedades hidrogeoldgicas. El
andlisis establecid la presencia de una alta
conductividad hidraulica y un bajo potencial de
presién de poros segun el estudio hidrogeoldgico
de mina Cuajone, elaborado por SRK Consulting.

Potencial de licuefaccion de la fundaciéon: El
analisis de los materiales extraidos de las calicatas
revelé caracteristicas geotécnicas especificas: se
observé una alta densidad, un bajo indice de vacios
y la presencia de clastos angulosos y secos.

Macizo Rocoso: La litologia en la base de los
depdsitos de desmonte esta compuesta
predominantemente por andesitas, traquitas,
riolitas y tobas. Estas unidades rocosas presentan
un grado de meteorizacion de ligero a moderado,
como lo indican los valores promedio del Rock
Mass Rating (RMR), que oscilan entre 40 y 80, y el
indice Q de Barton, con rangos de 4 a 40.

Agua subterranea: EI monitoreo de los
piezOmetros adyacentes a los depdsitos de
desmonte indica una notable estabilidad en los
niveles freaticos. Esta ausencia de fluctuaciones se
explica por wuna combinacion de factores
hidrogeoldgicos: la limitada recarga natural
derivada de las precipitaciones y una elevada tasa
de evapotranspiracion. A esto se suma que la
geologia de la fundacion, de naturaleza volcanica e
intrusiva, posee una alta transmisividad debido a su
condicion fracturada, lo que facilita el drenaje y
contribuye a la estabilidad del nivel de agua.

Figura 8. Niveles piezométricos.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3. Calidad de Material

Gradacion: Se empled el sistema Split online para
calcular la granulometria del material de desmonte
extraido por las palas. Este proceso incluyé un
analisis del indicador de tamafio y su incidencia en

la formacion de abultamientos en el talud

generados por la descarga de material fino.

Figura 9. Tamafo de material y formaciéon de
embarrigamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia intacta y durabilidad: La
caracterizacion de las rocas que conforman los
depdsitos se realizd mediante ensayos de
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y de
durabilidad al desmoronamiento (SDT). Estos
Ultimos simulan situaciones de intemperismo
extremo para evaluar el comportamiento de las
muestras. Los resultados indicaron que las rocas
presentan una alta resistencia, clasificada como R4
(con valores de UCS entre 50 y 100 MPa), y una
durabilidad muy alta.

Tabla 4. Resultados de ensayo de durabilidad.

Degra

dacio

Muestra n (%)
Norte Este Elevacién 6

Coordenadas
Cicl Cicl Durabilida
o1 02 d

Ciclos

Muestra

-01- 8115376.03
SDRT
Muestra

-02- 8115344.38
SDRT
Muestra

-03- 8115311.34

311670.74 3115.01 1.9 99.3 99.0 Muy Alta

311664.20 3103.80 1.7 99.3 99.1 Muy Alta

311657.63 3092.17 2.1 99.2 98.9 Muy Alta
SDRT
Muestra

-04 - 8115264.08
SDRT
Muestra

-05- 8115211.96
SDRT

Fuente: Elaboracion propia.

311646.42 3078.36 20 99.2 98.9 Muy Alta

311638.55 3065.78 1.9 99.2 99.0 Muy Alta

Potencial de licuefaccion del material: La
evaluacion del material descargado en los
depdsitos revela caracteristicas favorables: alta
densidad, un bajo indice de vacios y la presencia
de clastos angulosos y secos.

Estabilidad quimica: De acuerdo con los ensayos
de durabilidad el material de nuestros depésitos de
desmonte registra una durabilidad “alta”, es decir,
que es un material de un potencial insignificante
para la degradacion quimica a largo plazo.



4.2. indice de disefio y rendimiento

4.2.1. Geometria y masa

Los levantamientos topograficos mensuales se
llevan a cabo utilizando dron con el fin de obtener
parametros geométricos precisos. Como resultado
de estos levantamientos, se generan imagenes
orto-mosaicas, las cuales son posteriormente
utilizadas para su evaluacién detallada a través de
la elaboracion de secciones.

Altura: Para determinar la altura, se elabora una
seccion perpendicular a las curvas de nivel de la
cresta del talud del depdsito en desarrollo.

Figura 100. Imagen orto-mosaica.

Fuente: Elaboracion propia.

Pendiente: La pendiente se determina a partir la
seccion perpendicular, determinando el angulo que
se forma desde el pie del depdsito hasta la cresta
superior.

Figura 111. Geometria de depdsitos de desmonte.
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Fuente: Elaboracion propia.

Volumen y masa: Estos parametros también se
obtienen a través del levantamiento topografico
mensual. Esta data es importada al software

MinePlan3D para la generacion de modelos solidos
calculando la diferencia volumétrica de la topografia
actual de los depdsitos de desmonte y la topografia
original. La informacion resultante se somete a un
proceso de validacién cruzada, utilizando los
registros de descarga de material proporcionados
por el area de Control Dispatch.

Figura 122. Sélido generado en MinePlan3D.

DEPOSITO DESMONTE.
Voltimen: 390’ 583,208.11 m3
Tonelaje: 792" 571,453.83 t

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Analisis de estabilidad

Estabilidad estatica: La estimacion del factor de
seguridad en condicién estatica se lleva a cabo
mediante el software Slide 6.0. Este proceso integra
las propiedades geomecanicas de los materiales
obtenidas de la investigacion geotécnica.

Figura 133. Anélisis de estabilidad en condicion
estatica.
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Fuente: Elaboracion propia. -

Estabilidad pseudoestatica: La estimacion del
factor de seguridad en condicion pseudoestatica se
lleva a cabo mediante el software Slide 6.0. Este
proceso integra las propiedades geomecanicas de
los materiales que conforman tanto el depdsito
como su terreno de fundacion y un coeficiente de
sismicidad de 0.08 (segun los estudios de riesgo
sismico realizados para mina Cuajone).



Figura 144. Analisis de estabilidad en condicion
pseudoestatica.
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4.2.3. Construccion

Método de construccién: En el desarrollo de
depdsitos de desmonte, el crecimiento de las
plataformas se realiza de manera ascendente. Este
proceso inicia desde niveles inferiores y se expande
progresivamente hacia las plataformas superiores
de descarga. La acumulacion del desmonte se lleva
a cabo mediante el volteo masivo de material
directamente sobre el talud, el cual se forma con un
angulo de reposo aproximado de 36°, garantizando
asi la estabilidad fisica inicial del depésito.

Figura 155. Construcciébn de depdsitos de
desmonte.

Fuente: Fotografia propia.

Tasa de carga: Este parametro se evaliua mediante
la tasa de carga volumétrica, que cuantifica el
volumen de material suelto depositado por metro
lineal de cresta activa en un ciclo de 24 horas. A su
vez, la tasa de carga de masa determina las
toneladas de material depositadas por metro lineal
en el mismo periodo. Finalmente, la tasa de avance
de cresta, la cual evalua el crecimiento horizontal
diario de la cresta activa multiplicada por la altura

de nivel. Estos tres parametros nos permiten
controlar eficazmente el ritmo de descarga, la
distribucion del material y el crecimiento en cada
depdsito.

Tabla 5. Estimacion de carga volumétrica.

Tasa de carga volumétrica

Tonelaje 2218655.60 t

Densidad 2.03 tim?

Volimen 1093363.06 m?
Voltimen por dia 36445.44 m3/d

Cresta 352.78 m

Tasa de carga volumétrica 103.31 m3/d/m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Estimacion de tasa de carga de masa.

Tasa de carga de masa

Tonelaje 2218655.60 t
Tonelaje por dia 73955.19 tid

Cresta 352.78 m

Tasa de carga de masa 209.64 t/d/m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Estimacion de tasa de avance de cresta

Tasa de avance de cresta

Avance de cresta 93.64 m
Altura 64.00 m
Crecimiento por dia 3.12 m

Tasa de avance de cresta 199.77 m?/d

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Rendimiento

El rendimiento de los depdsitos de desmonte es
evaluado de forma diaria a través de inspecciones
realizadas por el supervisor de geotecnia a cargo.
En este factor observamos si los depdsitos
presentan abultamientos en el talud y existe o no
presencia de grietas y asentamientos y el tipo de
material con que esta conformado el muro de
seguridad. Las evaluaciones son cuantificadas,
evidenciadas y graficadas.



Figura 16. Registro de la inspeccion diaria.

.........

foy Rendimiento (OPI)

Calidad det material

ndice de Ingenierfa Geologica (EGI)
indice de Ingenierfa Geologca (EGI)

Estado

regional sl s

Fuente: VFotografl'a propﬁa.

4.3. Resultados

Al evaluar los depédsitos de desmonte con el
sistema WSRHC, obtuvimos un valor de 33.5 para
el indice de Ingenieria Geolégica (EGI) y 29.5 para
el indice de Disefio y Rendimiento (DPI). La suma
de estos indices totalizé 63 puntos, lo que clasifica
a los depositos con un riesgo de inestabilidad bajo.

Tabla 8. Resumen final de los depésitos de
desmonte

Estado Sismicidad. Muy Alto 0

N 6
regional. Precipitacion. Bajo 6
Pendiente de
Fundacién. Suave 4
Forma de
Fundacién. Suave 5
Tipo de .
3 Sobrecarga. Tipo Il 2
o
= - Espesor de
3 Condiciones Sobrecarga. 3-5m 0.5
=) de N 13
o Fundacion. Potencial de .
S falla no Despreciable 0
[0} drenada.
g Potencial de 335
9 Licuefaccion de Despreciable 0 :
S la Fundacién.
_E’ Macizo rocoso. Tipo C 2
3 Agua Bajo 3
o subterranea.
o
"2 Gradacion. Grano mixto. 35
= Resistencia
intacta y Tipo 4 6
) durabilidad.
Calidad del . 145
material. Potencial de g
Licuefaccion Despreciable 0
del Material.
Estabilidad
Quimica. Neutral 5
= Altura. Alto 1
5 Angulo d
= Geometria y ngulo de Plano 3
2 masa. Pendiente. 45
9 Volumen y
€ Masa. Grande 0.5
T
< Estabilidad
3 "
€ Andlisis de Estatica. Estable 5 6 20.5
Estabilidad. Estabili )
o stabilidad
S Pseudoestatica. Muy estable 3
0
a Método de Mé
i étodo IV 6
3 Construccion. construccion. 95
_g Tasa de Carga. Moderado 3.5
5 o
= Rendimiento. Rendimiento de Bueno 75 7.5

Fuente: Elaboracién propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 9. Clasificacion de riesgo de inestabilidad y
medidas de seguridad.

Medidas de seguridad

WSR WHC N
implementadas

Riesgo de inestabilidad

Contintan las operaciones con

80 - 100 Riesgo Muy Bajo normalidad.

Continuan las operaciones con
normalidad. Inspeccion diaria de
rutina.

60 - 80 n Riesgo Bajo

Se realizan inspecciones continuas
y evaluaciones de la condicién. Se
establecen medidas de control
cerca del deposito afectado.

40 - 60 1] Riesgo Moderado

Cierre Temporal del depdsito con
muro de seguridad, se realizan
inspecciones y  evaluaciones
permanentes. Se prohibe el acceso
a equipos, personal y trabajos en la
zona de influencia del depésito.

20 - 40 v Riesgo Alto

Cierre del depésito con muro de
seguridad, se realiza inspecciones
y evaluaciones permanentes. Se
prohibe el acceso a equipos,
personal y trabajos en la zona de
influencia del depésito.

Riesgo Muy Alto

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

5. Conclusiones
¢ Se ha logrado la exitosa implementacién de la
metodologia WSRHC (Waste Dump and
Stockpile  Stability Rating and Hazard
Classification System) en la Unidad Minera
Cuajone. Esta metodologia establece un
marco de gestidbn y monitoreo riguroso, que
integra 22 factores geotécnicos clave para una
evaluacion de la estabilidad fisica de los
depdsitos de desmonte. Su aplicacion no solo
optimiza las operaciones, sino que también
garantiza el cumplimiento con las exigencias
del D.S. N° 034-2023-EM, Articulo 323,
fortaleciendo la seguridad operacional en el

sector minero.

e Los analisis demuestran eficazmente el nivel
de riesgo en los depdsitos de desmonte de
mina Cuajone mediante la aplicacion de la
metodologia WSRHC. La evaluacion arrojé un
valor de 33.5 para el indice de Ingenieria
Geoldgica (EGI) y 29.5 para el indice de
Disefio y Rendimiento (DPI), resultando en un
puntaje total de 63 puntos. Esta calificacion
global posiciona a los depdsitos en un riesgo
de inestabilidad “bajo”. Ello se atribuye a las
condiciones favorables de la fundacién
(caracterizada por macizo rocoso competente
y condiciones hidrogeoldgicas estables) y la
alta calidad del material de desmonte
empleado.

e La aplicacion del sistema WSRHC ha
facilitado la adaptacion y validacién de las
medidas de seguridad geotécnica pertinentes
al nivel de riesgo identificado. ElI monitoreo



continuo de factores como las tasas de carga
y el rendimiento observado de los depdsitos
(que evidencian asentamientos minimos y
una baja incidencia de inestabilidades) valida
la efectividad de las practicas operativas
actuales. Esto confirma que las medidas de
seguridad implementadas son adecuadas
para mantener la estabilidad a largo plazo y
asegurar un nivel de riesgo bajo.
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7. Anexos

Factores de evaluacion y rango de valores de la
metodologia WSRHC:

Tabla 10. Factor y clasificaciébn del grado de
sismicidad.

Tabla 11. Factor y clasificacion del grado de
precipitacion.

Precipitacion Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Precipitacion  anual > 2000 1000-2000 350-1000 100-350 <100
promedio: lluvia (mm).

Precipitacion anual
total: lluvia equivalente > 2000 1000-2000 350-1000 100-350 <100
(mm).

Valuacién 0 2 4 6 8

Muy

Sismicidad Alto

Alto Moderado Bajo Muy Bajo

Estimacion del pico
maximo de
aceleracion del suelo
(g): basado en un
evento de periodo de >0.4 0.2-04 0.1-0.2 0.05-0.1 <0.05
retorno de 1:475
afos/10%  probable
de exceso en 50
afios.

Estimacion del pico
maximo de
aceleracion del suelo

(9): basado en >0.6 0.4-06 0.2-0.4 0.1-0.2 <0.1
terremoto  maximo
posible (MCE).

Valuacién 0 0.5 1 1.5 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 12. Factor y clasificacion de la pendiente de
fundacioén.

Talud rocoso

Pendiente do Muy Empinado Moderado Suave plano y

Fundacion Empinado escalonado;
relleno de pozos.
Angulo
promedio de
pendiente de >32 25-32 15-25 5-15 <5

Ie)fundaciéi
Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 13. Factor y clasificacion de la forma de
fundacion.

Forma de Muy Talud rocoso plano

o . Empinado Moderado Suave y escalonado;
Fundacion Empinado
relleno de pozos.
Convexo en
Taludes Convexo en
Convexo en moderados: Taludes
" y Plano o .
Forma de Taludes Céncavo o suaves; Céncavo en Plano o Céncavo
la pronunciados a Plano en Plano o Taludes en Taludes planos
Seccion. muy Taludes Concavo en 0 muy irregulares.
) N suaves.
pronunciados.  pronunciados Taludes
a muy moderados.
pronunciados
Taludes
coéncavos
Taludes Yy Valles estrechos o
Taludes valles anchos
con una Taludes " barrancos que
Forma del N planos sin que ofrecen .
pronuncia convexos de o proporcionan
Plano. " confinamien un " "
da forma radio grande. ) . confinamiento
to lateral. confinamiento :
convexa. natural sustancial.
natural
limitado.
Valuacién 0 0.5 1 1.5 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 14. Factor y clasificacion del tipo de
sobrecarga.

Tipo de

Sobrecarga Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV Tipo V
Suelos Suelos Depésitos Macizo rocoso Morrena  muy
altamente blandos a aluviales; muy erosionado densa de
organicos, firmes, arenas y gravas pero coherente: grano mixto
limos y débiles o sueltas a depositos de (depodsito  de
arcillas sensibles moderadamente talud glaciares) y
muy de grano densas; competente; otros  suelos
blandos a fino (por depésitos suelos de grano muy
blandos; ejemplo, coluviales de grueso competentes o
arcillas depositos grano mixto; moderadamente duros; suelos

R uy lacustres, suelos densos: perpetuamente

Descripcion " . " N
sencibles; limos vy residuales morrena de congelados
otros arcillas, arenosos; grano mixto con un
suelos suelos suelos rigidos moderadamente potencial
muy residuales de grano fino. densa (Deposito insignificante
débiles. de grano de glaciares). de fluencia

fino). debido a la
carga del
depdsito:
macizo rocoso
competente.

Valuacién 0 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Fuente: Elaboraciéon propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.



Tabla 15. Factor y clasificacion del espesor de

sobrecarga.
g pasor da >5m 35m 13m 031m <03m
obrecarga (m)
Valuacion 0 0.5 1 1.5 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 16. Factor y clasificacién del potencial de
falla no drenada.

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 19. Factor y clasificacion de agua
subterranea.

Agua Subterranea Alto Moderado Bajo
Nivel fredtico en la Nivel freatico > 5 m Nivel freatico a gran
superficie; descarga por debajo de la profundidad; posibilidad

activa o infiltracion;
fuertes gradientes
ascendentes, posibilidad
de generacion de altas
presiones de poros en la

superficie del suelo;
potencial limitado de
desarrollo de
presiones de poros
adversas en la

insignificante de
presiones de  poros
adversas en la fundacion.

Potencial de ) fundacién debido a la  fundacion debido a la
Lalla né) Muy Alto Alto Moderado Bajo Despreciable carga del depésito. carga del depésito.
renada .
Suelos Suelos Suelos Suelos no Suelos de Valuacion 0 1.5 3
saturados, saturados, saturados, saturados, grano mixto " 1A H
normalmente normal o normalment normalmente o de Tipo lll, IV Fuente' Elaborac,on propla basada en Ha W/ey &
sobreconsolida ligeramente e sobreconsolida o V muy .
dos, sobreconsoli consolidado dos, mixtos o consolidados Cunnlng, 201 7
compresibles dados, s, mixto o de grano fino 0 macizo
de Tipololl compresibles suelos de de Tipo lll o IV rocoso
que tiene una Tipololl grano fino con competente o H 1A ;A
conductividad que tienen de Tipo Ill o conductividad suelos Tabla 20- FaCtor y C/aSIflcaCIon de /a gradaclon de
hidraulica muy una IV con hidraulica granulares de .
bajay se conductivida conductivida moderada y Tipo lllo IV matel’la/.
comportan d hidraulica d hidraulica bajo potencial con alta
como suelos bajay se bajaa de generacion conductividad
Descripcién de baja comportan moderada y de presiones hidraulica, Grano
resistencia S, como potencial de poros alta . Gradacién. Grafr_\o Grano fino-mixto. Grano mixto. grueso- Grano muy
(materiales sin materiales moderado excesivas resistencia y muy fino. mixto. grueso.
friccion); muy Mohr- de cuando se i T fod
alto potencial Coulomb (c- generacion cargan insignificante f”?aln" i <4in 4-7in 7-10in 10-13in >13in
de generacion @), alto de presiones rapidamente; de generacion material suefto.
de presiones potecial para de poros bajo potencial de presiones Valuacion 0 2 3.5 5 7
de poros la excesivas de falla no de poros A A
excesivas generacion cuando se drenada pero excesivas Fuente_' E/abOf'aCIén prop[a basada en Ha W/ey &
cuando se de presiones carga no puede cuando se
carga de poros répidamente descartarse cargan [
répidamente. excesivas ; potencial totalmente. rapidamente. Cunnlng’ 20 1 7
cuando se desconocido
cargan de falla no . ., . .
répidamente. drenada.
Vatvacion » am o s , Tabla 21. Factor y clasificacion de la resistencia y

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 17. Factor y clasificacion del potencial de
licuefaccion de la fundacion.

Potencial de
Llcucnje;algc10n Muy Alto Alto Moderado Bajo Despreciable
Fundacién
Muy uniforme; Arcillas Potencial de Baja Bien
muy suelto; extrasensibles y licuefaccion licuefaccion graduada;
finos plasticos suelos moderado (o potencial, densa; alto
minimos; extremadamente desconocido). pero no contenido de
estructura débiles. puede finos
abierta, con descartarse plasticos;
D L soporte de totalmente. estructura
escripcion. !
clastos; alta soportada
proporcion de por la matriz;
vacios; clastos bajo indice
redondeados; de vacios;
saturados. clastos
angulosos;
secos.
Valuacion -20 -10 -5 -2.5

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 18. Factor y clasificacion del macizo rocoso.

F’:':ccc'é‘c” Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E
Rocas muy Rocas Moderadame Compete Muy
débiles y/o muy sedimentarias nte nte, duro, competente,
alteradas por la de grano fino; competente; no no
arcilla, cizalladas rocas moderadame meteoriz meteorizado,
o0 muy moderadamente nte ado o no alterado;

. fracturadas; meteorizadas o fracturadas; alterado, duro,
Competencia : N
laminada, muy alteradas, ligeramente en masivo;
carbonosga; filita; moderada o meteorizadas bloque; GSI/RMR >
flysch; GSI/RMR intensamente o alteradas; GSI/RMR 80; Q > 40.
<20;Q<1. fracturadas; GSI/RMR 40- 60-80; Q
GSI/RMR 20- 60; Q 4-10. 10-40.
40; Q 1-4.
Orientacion Orientacion Potencial Potencial Ninguna
adversa de fallas adversa, juntas limitado (o insignifica estructura o
o zonas de continuas, desconocido nte de fabrica
cizallamiento; posibilidad de ) de falla de falla de adversa.
posibilidad de falla de la fundacién en fundacion
fallo de la fundacion sobre la estructura en
fundacion anisotropia de principal o estructura
Estructura controlado la estructura anisotropia mayor o
estructuralmente. bien dela anisotropi
desarrollada. estructura adela
moderadame estructura
nte poco
desarrollada. desarrolla
da.

Valuacién 0 1 2 3 4

durabilidad.

Resistenci
a Intacta y Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Durabilidad
Rocas Rocas Rocas de Rocas Rocas muy
extremadament débiles, R2 dureza resistentes resistentes a
e débiles a muy (Ucs 5-25 media, R3 a muy extremadament
débiles, RO-1 Mpa), (UCs 25-50 resistentes e resistentes,
(UCS < 5 Mpa),  macizo Mpa), , R4 (UCS  R5-6 (UCS >100
macizo  rocoso rocoso de macizo 50-100 Mpa); la mayor
Resistencia de Tipo A; Tipo B; rocoso de Mpa); la parte del macizo
Intacta. sobrecargas de sobrecargas Tipo C; mayor rocoso de Tipo
Tipo Iy Il de Tipo III, aluvién  de parte  del E.
IV y la grano macizo
mayoria de grueso y rocoso de
las de Tipo talud Tipo D.
V. derivado de
rocas duras.
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
SDT (ID2) durabilidad durabilidad durabilidad durabilidad durabilidad.
<30% 30% - 60% 60% - 85% 85% - 95% >95%

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 22. Factor y clasificacion del potencial de
licuefaccion del material.

Potencial de Moderado o
licuefaccion Muy Alto Alto D . Bajo Despreciable
N esconocido

del material
Gradaciéon muy Moderado (o Bajo Bien graduado; denso;
uniforme;  muy desconocido) potencial de alto contenido de finos
suelto; finos potencial de licuefaccion, plasticos; estructura
plasticos licuefaccion. pero no soportada por la matriz;
minimos; puede baja proporcion de
estructura descartarse vacios; clastos

Descripcion abierta, totalmente. angulares; seco.
soportado  por
clastos; alta
proporcién  de
vacios; clastos
redondeados;
saturado.

Valuacién -20 -10 -5 -2.5 0

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.



Tabla 23. Factor y clasificacion de la estabilidad

Tabla 27. Factor y clasificaciéon de la

estabilidad

quimica. estatica.
Estabilidad Altamente AM Moderadamente MIN Neutral Estabjl!dad - Muy Inestable Regular Estable Muy estable
quimica Reactivo Reactivo Reactivo Reactivo Estatica inestable
Alto  potencial Moderado (o Material Factorde
de desconocido) quimicamente Seguridad
descomposicio potencial de muy estable (FoS) o
. n quimica / descomposicion con un Factor .d,e <11 1.1-1.2 1.2-1.3 1.31.5 >1.5
Potencial oxidacion  / quimica / oxidacion / contenido Reduccion
ARD generacion de generacion de ARD. insignificante 'de :
ARD. de minerales Re(sgséan)ma
reactivos. Probabilidad
de falla >20% 10-20% 5-10% 1-5% <1%
Alto  potencial Potencial limitado (o Precipitados (PoF)
para que los desconocido) de que insignificantes Valuacion 0 2 35 5 7
precipitados los precipitados s o . s .
lenen " las llenen las cavidades, precipitados Fuente: Elaboracién propia basada en Hawley &
cavidades, disminuyan la quedan lugara .
disminuyan la conductividad la cementacion
Impalcto de conductividad hidraulica y aumentan la Cunnlng’ 201 7
: 'at " hidraulica y aumenten la presion resistencia al
precipitacion aumenten la de poros con el cizallamiento
presion de tiempo. con el tiempo
poros con el sin afectar
tiempo. negativamente £ ;A HH
Ia presion de Tabla 28. Factor y clasificaciéon de la estabilidad
poros. sy
Valuacion 5 25 0 25 pseudoestatica.

Fuente: Elaboracién propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 24. Factor y clasificacion de la altura del
depdosito.

Estabilidad
Pseudoestatica

Muy
inestable

Inestable

Regular

Estable

Muy estable

Factor de
Seguridad
(FoS) o Factor
de Reduccién
de Resistencia
(SRF).

Valuacion 0

<10

1.0-1.05

1

1.05-1.10

1.5

1.10-1.15

2

>1.15

3

Altura Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Altura Total (m). >500 250-500 100-250 50-100 <50
Espesor Vertical

Maximo (m). >500 250-500 100-250 50-100 <50
Altura Méxima
de Elevacion > 200 100-200 50-100 25-50 <25
Individual (m).
Valuacién 0 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 25. Factor y clasificacion de la pendiente del
depdsito.

Muy

Pendiente. empinado Empinado Moderado Plano Muy Plano
Angulo de
Inclinacion
total del >38 38-33 28-33 23-28 <23
relleno.
Valuacion 0 1 2 3 4

Fuente:
Cunning, 2017.

Elaboracién propia basada en Hawley &

Tabla 29. Factor y clasificacion del método de

e
construccion.
Cactado de Método | Meétodo Il Meétodo Ii Método IV Método V
onstruccion
Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia Secuenci
descendente descendente hibrida ascendente a de
con lifts con lifts (combinacién de con descenso
simples o simples o descenso y multiples 0 ascenso
multiples multiples ascenso) remontes en terreno
(wrap-around) (wrap- disefiada para construidos suave o
muy altos around) evitar que los en terrenos llano;
construidos en construidos toes de los lifts con alturas alturas de
Descripcion terrenos  muy en terreno se fundan en de lift < 100 los lift <
empinados; empinado; terrenos m; 50 m;
alturas de los alturas de los empinados o pendientes pendiente
lit > 200 m; lift < 200 m; muy empinados; totales de s totales
pendientes pendientes alturas de los lift fundacién de
totales de totales  de < 200 m; 15-25°. fundacion
fundacion > fundacion pendientes <15°
32°. 25-32°. totales de
fundacién > 25°.
Valuacién 0 2 4 6 8

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Tabla 26. Factor y clasificacion del volumen y masa
del deposito.

Volumen y Muy

Masa grande Grande Medio Pequefio Muy pequefio
Volumen o 1x10%1x 1x10-1x " " o
(md) >1x10 10° 108 1x 1051 x 10 <1x10
6. 7.
Masa()  >2x10° 2"1‘(’)92" 2x1g52x 2x 105-2 x 107 <2x10°
Valuacion 0 0.5 1 1.5 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning, 2017.

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &

Cunning, 2017.

Tabla 30.

Factor y clasificacion de la tasa de carga.

Tasa de

carga Muy Alto

Alto

Moderado

Bajo

Muy bajo

Tasa de
Carga
Volumétrica
(m%d/m).

> 500

Tasa de
Carga
Masiva
(t/d/m).

Tasa de
Avance de
Cresta
(m2/d).

> 250

> 500

Valuacién 0

150-500

75-250

150-500

2

50-150

25-75

50-150

3.5

156-50

7.5-25

15-50

5

<15

<75

<15

7

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &

Cunning, 2017.



Tabla 31. Factor y clasificacién del rendimiento de
estabilidad.

Rendimiento
de Muy Pobre Pobre® Regular Bueno Muy Bueno
Estabilidad

Inestable; [\ le a 4 Muy estable;
se e a estable; cierres deformacione deformacion /
requieren inestable; ocasionales s ylo asentamientos
cierres cierres debido a i despreciables; sin
sustancial frecuentes deformaciones s menores; cierres; sin fallos;
es a largo a corto / cierre  poco sin impacto en las
plazo o plazo; asentamientos; frecuentes; operaciones.
grandes fallos fallos impacto
obras de frecuentes ocasionales de insignificante
reparacion de la pequefias en las
necesarias cresta y/o astillas (> 1 x operaciones.
H fallos 10 t); impacto
i inestabilid locales de limitado en las
Descripcion ad a gran los operaciones;
escala (> 1 cimientos, depositos  de
x 105 t); pero  sin desmonte sin
impacto inestabilid historial de
importante ades a comportamient
en las gran 0.
operacion escala (> 1
es. x 108 t);
impacto
moderado
en las
operacion
es.
Valuacion -15 -7.5 0 7.5 15

Fuente: Elaboracion propia basada en Hawley &
Cunning (2017).
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