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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de fin de diplomado se divide en dos partes: en la primera
parte se desarrolla una metodologia de disefio de taludes de banco de un open
pit real basado en el principio de la proyeccion estereografica, utilizando los
estereogramas elaborados a partir de los datos obtenidos de las estaciones

geomecanicas (mapeo - lineas de detalle).

En la segunda parte del trabajo, se realiza la verificacion de la estabilidad de los
taludes finales del open pit mencionado, para lo cual se utilizaran herramientas
tradicionales de equilibrio limite y métodos numéricos (elementos finitos), cuyos

resultados seran comparados y discutidos.

2. RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio contiene los resultados de la evaluacion geoldgica —
geotécnica con fines de analizar la estabilidad de taludes en el area de un open
pit que es parte de una mina de la cual se explota magnetita como mineral

principal, este tajo se denominara “Tajo CGI".

En la primera parte de este informe se presentan los resultados de la evaluacion
geoldgica, evaluacion geotécnica (mapeo geomecanico en superficie,
perforaciones diamantinas, ensayos de campo y de laboratorio) y evaluacion
geomecanica (caracterizacion de los macizos rocosos, zonificacion

geomecanica).

Posteriormente se presenta el disefio de los taludes de banco, lo cual incluye el

disefio de la berma de seguridad y el angulo de banco 6ptimo.

Finalmente se realizara el modelamiento de los taludes globales del tajo,
teniendo en consideracion los parametros de resistencia y deformacion de

acuerdo al criterio generalizado de Hoek y Brown (2002).
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3. OBJETIVOS Y ALCANCES
3.1 OBJETIVO GENERAL

e Presentar una metodologia de disefio de bancos de un open pit basado en

el principio de la proyeccion estereografica

e Evaluar la estabilidad a nivel local y global del Tajo CGl, utilizando los

programas Dips, Rocplane, Swedge, Slide y Phase? de Rocscience.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Aplicar herramientas computacionales disponibles en el mercado para el analisis
y disefio de los taludes de banco y los globales de un tajo abierto de un proyecto
real. Los programas de computo y la aplicacién que se les ha dado son los

siguientes:

v Analisis y disefio de taludes de banco
¢ Dips: Definicion de la orientacion de las discontinuidades, analisis cinematico
¢ Rocplane: Estabilidad de roturas planas

e Swedge: Estabilidad de cuiias

v' Andlisis y disefio de taludes globales
¢ Rocdata: Estimacién de paradmetros de resistencia y deformacion
¢ Slide: Evaluacion de la estabilidad global

e Phase?: Modelamiento numérico

4. UBICACION DEL PROYECTO

El Tajo CGI se encuentra ubicado politicamente en el distrito de Marcona,
provincia de Nazca, departamento de Ica, en la costa sur del Perq,
aproximadamente 530 km al sur de Lima. Ver Figura N° 4-1.
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Figura N° 4-1
Ubicacion del Proyecto — Tajo CGI
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

Se describen las unidades litolégicas cartografiadas en el area del Tajo CGl:
e Roca Hornfels (Metasedimentos)

Constituye la roca encajonante del tajo, se presenta de color gris claro a gris
verdoso, textura clastica, de alta resistencia, moderadamente fracturada a
muy fracturada. Los afloramientos de roca hornfels presentan un fuerte
fracturamiento debido a la presencia de fallas locales de buena persistencia,

cuyos planos de fracturas son ondulantes y escalonados. Ver Figura N°5-1.

e Diques

Los diques se presentan como estructuras de forma tabular, cuyo grosor y/o
potencia es variable de 15 a 35 m. Los diques andesiticos son color verde
grisaceo oscuro, moderadamente fracturados y de resistencia media a alta.
Los diques microdioriticos son de color rosado grisaceo claro, se presentan

moderadamente fracturados y de resistencia media. Ver Figura N°5-2.
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Figura N° 5-1

Afloramiento de Hornfels Moderadamente Fracturado

Figura N° 5-2
Afloramiento del Cuerpo Porfido Andesitico

Depésito aluvial

Depésito de material estéril

Homfels Depésito-aluvial

Homfels

Cuerpo Porfido Andesitico

Homfels

Homfels

e Depoésitos Aluviales (Q-alv)
Estos depdsitos estan conformados por material reciente que ha sido
transportando por accion de flujo de agua y estan constituido por arena, arena
limosa y gravas subredondeadas a subangulosas. Una vista de los depdsitos

aluviales se presenta en la Figura N° 5-3
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e Depoésitos Marinos (Q-ma)

Se refiere a los materiales que han sido depositados por debajo del tren de
olas, esta constituido por gravas y arena fina limpia, se observa la presencia
de precipitados quimicos de carbonatos. Una vista de los depdsitos marinos

se presenta en la Figura N° 5-3.

e Depoésitos coluviales (Q-co)

Estos depdsitos estan conformados por material reciente que tienen poco
transporte por accion de la gravedad; estan constituido por arena, gravas
subredoneadas a subangulosas y bloques subredondeados a angulosos.
Una vista de los depdésitos coluviales se presenta en la Figura N° 5-3

Figura N° 5-3
Vista de los Depositos Aluviales, Marinos y Coluviales

Depdsito Marino

Deposito aluvial

~_Deposito aluvial

En la Figura N° E-1 del Anexo E se presenta el plano geoldgico local del Tajo
CGl

12
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6. INVESTIGACIONES BASICAS

6.1 ESTACIONES GEOMECANICAS

Con la finalidad de caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso, se
realizaron 21 estaciones geomecanicas (utilizando el mapeo de lineas de detalle)
distribuidas convenientemente en el area del tajo. En el Cuadro N° 6-1, se
presenta un resumen de las estaciones geomecanicas y su indice RMR

estimado.

Cuadro N° 6-1
Estaciones Geomecanicas y Caracterizacion del Macizo Rocoso

» Coordenadas . .
Estacion RMRsg RMRgjustado Litologia
Este Norte
EG-01 493 296 8 319 523 65 60 Andesita Porfiritica
EG-02 493 112 8319 479 63 38 Andesita Porfiritica
EG-03 492 987 8 319 334 67 62 Hornfels
EG-04 492 948 8 319 293 68 43 Hornfels
EG-05 493 721 8 319 548 42 37 Hornfels
EG-06 493 115 8 318 658 61 56 Hornfels
EG-07 492 655 8 318 682 46 41 Zona de Oxidos
EG-08 493 498 8 318 969 72 67 Hornfels / Dique Ands
EG-09 493 415 8 318 883 67 62 Hornfels
EG-10 493 185 8 319 656 61 36 Andesita Porfiritica
EG-11 492 789 8 319 568 64 59 Hornfels
EG-12 492 684 8 319 535 56 51 Hornfels
EG-13 493 215 8 319 675 62 57 Hornfels
EG-14 492 547 8 319 371 63 58 Hornfels
EG-15 493 515 8 319 685 54 29 Hornfels
EG-16 493 353 8 318 906 68 43 Hornfels
EG-17 493 326 8 318 877 64 59 Andesita Porfiritica
EG-18 493 740 8 319 440 53 28 Hornfels Alterado
EG-19 493 638 8319173 53 48 Hornfels con Oxido
EG-20 493 353 8318674 64 59 Hornfels Alterado
EG-21 493 400 8319 777 62 57 Hornfels con Oxido

En la Figura N° 6-1, se presenta como ejemplo una vista de una de las
estaciones geomecanicas realizadas durante la investigacién geotécnica en el
tajo CGI.

13
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Figura N° 6-1

Vista de la Estacion Geomecanica EG-02

6.2 PERFORACIONES DIAMANTINAS

El propodsito de la camparfia de perforaciones fue obtener informacién confiable
gue pueda ser usada para estimar parametros como la resistencia de la roca
intacta, el grado de fracturamiento, la condicién de fracturas, y la valoracion de
la calidad del macizo rocoso (RMR) en profundidad. En la Figura N° 6-2, se
presenta como ejemplo una de las cajas con las muestras obtenidas de un tramo
de la perforacion PGT15-01.

Figura N° 6-2
Vista de Caja de la Perforacion Diamantina
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En los siguientes items se presenta la descripcion de las perforaciones

diamantinas realizadas en el Tajo CGl.
e Perforacion PGT 15-01

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena (0.00 m — 7.20 m), seguido de roca
hornfels de grano fino, color negro grisdceo, compuesta principalmente de
feldespato, cuarzo y hornablenda. Desde 7.20 m hasta 190.66 m de
profundidad, la roca hornfels se presenta moderadamente fracturada
(RQD>50) y de regular calidad geomecanica (RMR promedio=50). A partir de
190.66 m de profundidad, la calidad del macizo rocoso se considera mala
(RMR promedio=36) y con fracturamiento intenso asociado a procesos de
mineralizacion (RQD<50), siguiendo asi hasta la profundidad de la perforacion
(255.02 m). Ver Figura N°6-3.

e Perforacion PGT 15-02

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 2.00 m), seguido
de un dique de andesita de textura porfiritica moderadamente fracturado
(RQD>50) y de regular calidad geomecanica (RMR promedio=55) intercalado
con hornfels de regular calidad geomecanica (RMR promedio=50), de color
negro grisaceo hasta la profundidad de 52.78 m. A partir de 52.78 m
profundidad se presenta el hornfels de regular calidad geomecanica (RMR
promedio=56), el mismo que en el que a partir de los 175.00 m de profundidad
su RQD disminuye debido a su intenso fracturamiento, siguiendo asi hasta la

profundidad de la perforacion (240.04 m). Ver Figura N°6-4.
e Perforacion PGT 15-03

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 5.02 m), seguido
de hornfels fracturado (RQD<50) y de regular calidad geomecéanica (RMR

promedio= 44 - 59) con presencia de enjambres de diques de andesita

15
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porfiritica poco fracturado y de regular calidad geomecénica (RMR
promedio=56) hasta la profundidad de 354.15 m. A partir de esta profundidad
se presenta el cuerpo mineralizado de regular calidad geomecanica (RMR
promedio=49), moderadamente fracturado, siguiendo asi hasta la profundidad
de la perforacion (360.36 m). El macizo rocoso presenta zonas conformadas
por brechas de falla, donde el material se encuentra disgregado, tales como
entre 9.40 m - 13.95 m, 164.83 m — 178.39 m y entre 348.09 m — 350.62 m.
Ver Figura N°6-5.

Perforacién PGT 15-04

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de mineral
conformado por hematita, actinolita y magnetita (0.00 m — 140.00 m) de
regular calidad geomecanica y poco fracturamiento (RMR promedio=70,
RQD>50), la cual presenta horizontes delgados de hornfels poco fracturado y

de regular calidad geomecanica (RMR promedio=60).

A partir de 140.00 m de profundidad, se presenta roca hornfels fracturada
(RQD<50) y de regular calidad geomecanica (RMR promedio=43-60). En el
tramo comprendido entre 254.29 m y 295.18 se presenta hornfels muy
fracturado y de mala calidad geomecanica (RMR promedio=33), siguiendo asi
hasta la profundidad de la perforacién (309.03 m). Ver Figura N°6-6.

Perforaciéon PGT 15-05

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena (0.00 m — 4.10 m), seguido de
hornfels de mala calidad geomecanica (RMR promedio=38) con presencia de
diques de andesita porfiritica y diorita fracturados y de regular calidad
geomecanica (RMR promedio=57) hasta la profundidad de 192.79 m. A partir
de 192.79 m de profundidad, se presenta el cuerpo mineralizado de regular
calidad geomecanica (RMR prom=65), moderadamente fracturado, siguiendo

asi hasta la profundidad de la perforacion (225.49 m). Ver Figura N°6-7.
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e Perforacion PGT 15-06

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 1.00 m), seguido
de hornfels de regular calidad geomecanica (RMR promedio=61), poco
fracturado (RQD>50), con presencia de enjambres de diques de andesita
porfiritica poco fracturado (RMR promedio=61-65) y mineral de regular calidad
geomecanica (RMR promedio=66-80), siguiendo asi hasta la profundidad de
la perforacién (188.63 m). Ver Figura N°6-8.

e Perforacion PGT 15-07

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 18.51 m),
seguido de hornfels de mala calidad geomecanica (RMR promedio=35) hasta
la profundidad de 105.18 m, posteriormente se encuentra el cuerpo
mineralizado de regular calidad geomecanica (RMR promedio=62). EI macizo
rocoso presenta zonas conformadas por brechas de falla, donde el material
se encuentra disgregado, tales como entre 37.48 m y 77.92 m. Ver Figura
N°6-9.

En la Figura N° E-3 del Anexo E se presenta el plano de ubicacion de las

investigaciones geotécnicas.
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Figura N° 6-3
Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-01

Litologia RQD(%) RMR Dureza R Cond. Fracturas  Frec. Fracturas

0 25 50 75 100 40 6 100 } 2 3 4 1015202530 10 15 20 305

190.66

Zona de RQD Malo

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 00123 45 0 51015202530 0 5 10 15 20 25 30

PROPIEDADES GEOMECANICAS
Valor regular a muy bueno [N
Valor malo a muy malo ]
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Figura N° 6-4

Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-02

Litologia RQD(%) RMR DurezaR Cond. Fracturas Frec. Fracturas

175.00

Zona de RQD Malo

PROPIEDADES GEOMECANICAS
Valor regular @ muy bueno [N
Valor malo @ muy malo ]
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Figura N° 6-5

Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-03

Litologia RQD(%) RMR Dureza R Cond. Fracturas Frec. Fracturas
)
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Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-04

Cond. Fracturas Frec. Fracturas
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Figura N° 6-7

Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-05
Litologia RQD(%) RMR DurezaR Cond. Fracturas  Frec. Fracturas

T
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192.79

PROPIEDADES GEOMECANICAS
Valor regular @ muy bueno [N
Valor malo @ muy malo [ ]

Zona de RQD Malo
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Figura N° 6-8

Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-06

Litologia RQD(%) RMR Dureza R Cond. Fracturas Frec. Fracturas

THERTIE: —= = —

140.00

Zona de RQD
Malo

160.00

PROPIEDADES GEOMECANICAS
Valor regular @ muy bueno (I
Valor malo @ muy malo [ ]
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Figura N° 6-9
Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso en Profundidad, PGT15-07
Litologia RQD(%) RMR DurezaR Cond. Fracturas  Frec. Fracturas

Zona de RQD Malo

105.18 E

PROPIEDADES GEOMECANICAS
Valor regular @ muy bueno ——
Valor malo @ muy malo [

6.3 MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EL PEINE DE BARTON

Con la finalidad de estimar la rugosidad de las discontinuidades se ejecutaron
mediciones con el Peine de Barton, se obtuvo un perfil el cual se compara con
una escala de perfiles propuesta por Barton. Los valores obtenidos indicaron que
la rugosidad de las juntas varia entre “ligeramente rugosa” a “rugosa”. En la
Figura N° 6-10, se presenta como ejemplo una vista del Peine de Barton con su
correspondiente perfil de rugosidad.

Figura N° 6-10
Vista del Perfil de Rugosidad de las Discontinuidades (EG-01)

e WMH Hlll*mllmm&.l\m\\t\\\\‘n\;u‘
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6.4 ENSAYOS CON EL MARTILLO SCHMIDT

Con la finalidad de determinar los parametros de resistencia de las
discontinuidades se realizaron mediciones con el Martillo Schmidt en las
discontinuidades identificadas en las estaciones geomecanicas. A partir del
angulo de friccion basico (Tilt Test) y de los valores de rebote r y R (Martillo
Schmidt) es posible calcular el angulo de friccion residual de las discontinuidades

gue se utilizé en el andlisis cinematico del macizo rocoso.

Figura N° 6-11
Ejecucion del Ensayo con el Martillo Schmidt (EG-01)

6.5 ENSAYOS CON EL TILT TEST

Este ensayo permite estimar el angulo de friccion basico de las discontinuidades,
el cual es necesario para el posterior célculo del angulo de friccion residual. Para
la ejecucion del ensayo se utiliza un bloque de roca que contenga un plano de
discontinuidad, dicho bloque se coloca sobre una superficie de apoyo y a
continuacion, se inclina el plano de apoyo hasta que comience a deslizar un

fragmento sobre otro.

Para definir el angulo de friccion basico a utilizar en el la evaluacién de la
estabilidad de taludes a nivel local (bancos), se ha considerado
conservadoramente el promedio entre los valores obtenidos del tilt test y del corte
directo. Ver Cuadro N° 6-2 y Figura N° 6-12.
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Resultado de los Ensayos Tilt Test
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Estacion : : . () @, o
Geomecanica| NIVe! Litologia (Tilt Test) D(Ifgéii) (Promedio)
EG-01 725 Andesita Porfiritica 29.5 - 29.5
EG-02 725 Andesita Porfiritica 27.5 - 27.5
EG-03 725 Hornfels 24.0 30.3 27.2
EG-04 725 Hornfels 225 30.8 26.7
EG-05 725 Hornfels 27.9 30.3 29.1
EG-06 725 Hornfels 31.6 30.3 31.0
EG-07 725 Zona de Oxidos 21.7 30.4 26.1
EG-08 755 | Hornfels/Dique 26.6 - 26.6

Andesitico
EG-09 755 Hornfels 31.6 30.3 30.9
EG-10 740 Andesita Porfiritica 29.0 - 29.0
EG-11 740 Hornfels 32.6 30.3 31.5
EG-12 770 Hornfels 32.8 29.8 31.3
EG-13 770 Hornfels 32.6 30.3 31.5
EG-14 755 Hornfels 30.5 30.3 30.4
EG-15 725 Hornfels 28.3 30.3 29.3
EG-16 740 Hornfels 29.4 30.3 29.8
EG-17 740 Andesita Porfiritica 29.4 - 29.4
EG-18 740 Hornfels Alterado 31.5 - 31.5
EG-19 750 Hornfels con Oxido 28.8 - 28.8
EG-20 780 Hornfels Alterado 28.2 - 28.2
EG-21 770 Hornfels con Oxido 26.6 - 26.6

Figura N° 6-12
Ejecucién del Ensayo Tilt Test (EG-02)
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6.6 ENSAYOS DE LABORATORIO

6.6.1 CARGA PUNTUAL (PLT)

Se realiz6 el ensayo de carga puntual para conocer indirectamente la resistencia
a la compresion simple de la roca intacta. En las Cuadros N° 6-3 y N° 6-4 se

presenta un resumen de los resultados obtenidos de este ensayo.

Cuadro N° 6-3
Ensayos de Carga Puntual en Estaciones Geomecanicas

Estacion Dureza Resistenciaala
Geomecanica/ Litologia de la Roca Compresion Simple (MPa)
Muestra (ISRM) Maximo | Minimo | Promedio

EG-01/M-1 Andesita Porfiritica R5 243.36 101.76 141.65
EG-02/ M-1 Andesita Porfiritica R5 - R6 275.76 173.76 211.49
EG-02 / M-2 Andesita Porfiritica R5 - R6 259.92 158.88 215.38
EG-03/ M-1 Hornfels R4 - R5 153.60 89.52 118.27
EG-03/ M-2 Hornfels R4 — R5 145.92 92.40 122.35
EG-04/ M-1 Hornfels R5 204.24 131.04 174.14
EG-04 / M-2 Hornfels R5 224.16 67.68 146.54
EG-05/M-1 Hornfels R3 48.24 30.72 37.20
EG-05/ M-2 Hornfels R4 -R5—-R6 | 276.24 88.08 177.22
EG-06/ M-1 Hornfels R4 - R5 165.84 77.76 107.33
EG-06 / M-2 Hornfels R4 - R5 177.12 66.24 127.68
EG-07 / M-1 Zona de Oxidos R4 - R5 101.76 61.68 74.21
EG-08/ M-1 Hornfels / Dique And R5 - R6 283.44 235.44 261.55
EG-09/ M-1 Hornfels R5 226.80 114.72 178.66
EG-10/ M-1 Andesita Porfiritica R5 - R6 256.80 181.44 221.66
EG-10/ M-2 Andesita Porfiritica R4 - R5 196.56 81.60 122.26
EG-11/M-1 Hornfels R5 172.80 113.76 133.49
EG-12/ M-1 Hornfels R4 - R5 142.08 97.44 111.12
EG-13/ M-1 Hornfels R3 -R4 89.76 42.00 59.33
EG-14/ M-1 Hornfels R5 248.16 120.96 187.15
EG-15/ M-1 Hornfels R4 — R5 122.40 69.12 85.82
EG-16 / M-1 Hornfels R5 - R6 256.08 118.32 197.28
EG-17 / M-1 Andesita Porfiritica R5 - R6 265.92 170.88 224.21
EG-18/ M-1 Hornfels Alterado R3 49.20 37.44 44.40
EG-19/ M-1 Hornfels con Oxido R5 174.96 112.80 139.78
EG-20/ M-1 Hornfels Alterado R4 — R5 192.96 88.56 148.66
EG-21/M-1 Hornfels con Oxido R1 4.80 1.20 2.74
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Cuadro N° 6-4
Ensayos de Carga Puntual en Perforaciones Diamantinas

Perforacion Dureza Resistencia ala
Diamantina / Litologia |Profundidad (m)| dela Roca Compresion Simple (MPa)
Muestra (ISRM) Méximo | Minimo | Promedio

PGT15-01/ M-1 Hornfels 35.15-39.16 R3 - R4 91.92 31.20 59.23
PGT15-01/ M-2 Hornfels 54.28 — 60.49 R5 218.88 | 123.84 176.98
PGT15-01/ M-3 Hornfels 95.90 - 97.70 R4 - R5 179.76 60.96 18.08
PGT15-01/ M-4 Hornfels 113.92 - 117.46 R4 - R5 207.84 60.48 152.40
PGT15-02/ M-1 | Andesita Porf. 6.00 - 8.73 R3 - R4 64.56 35.76 49.39
PGT15-02 / M-2 Hornfels 25.81-31.31 R4 — R5 137.04 67.68 98.02
PGT15-02 / M-3 | Andesita Porf. 46.69 — 51.18 R3-R4 67.44 38.40 52.46
PGT15-02 / M-4 Hornfels 68.00 — 70.96 R3-R4 97.68 39.60 59.04
PGT15-02/ M-5 Hornfels 91.37 — 95.00 R3 - R4 64.32 27.36 42.05
PGT15-03/ M-1 Hornfels 23.98 — 32.82 R5 196.56 | 148.32 176.54
PGT15-03/ M-2 Hornfels 55.71 - 59.84 R5 222.48 | 132.96 171.60
PGT15-03/ M-3 Hornfels 75.12 — 79.95 R5 239.04 | 124.32 157.87
PGT15-03/ M-4 Hornfels 105.70 — 112.40 R5 140.64 | 113.28 126.43
PGT15-03/ M-5 | Andesita Porf. | 184.70 — 185.50 R3 - R4 94.08 30.48 69.74
PGT15-03/ M-6 | Andesita Porf. | 206.92 — 209.92 R4 — R5 144.24 73.20 101.90
PGT15-04 / M-1 Magnetita 1.30-3.25 R4 - R5 153.36 80.64 124.75
PGT15-04/ M-2 Actinolita 16.42 —19.25 R4 - R5 182.64 90.48 140.93
PGT15-04 / M-3 Magnetita 40.57 — 43.57 R3 - R4 71.04 44.88 59.33
PGT15-04 / M-4 Magnetita 58.75 - 61.50 R5 216.72 | 114.96 149.81
PGT15-05/ M-1 Hornfels 10.71-13.51 R3-R4 98.88 31.68 65.47
PGT15-05/ M-2 | Andesita Porf. 57.41 — 58.24 R4 - R5 186.48 90.00 117.46
PGT15-05/ M-3 | Andesita Porf. 81.80 — 83.05 R5 245.76 | 188.40 218.11
PGT15-05/ M-4 | Andesita Porf. 96.43 — 97.83 R3-R4 95.52 44.16 65.38
PGT15-06/ M-1 Magnetita 5.00-7.33 R5 228.72 | 151.68 184.08
PGT15-06 / M-2 | Andesita Porf. 32.24 — 34.60 R5 - R6 260.64 | 157.44 231.22
PGT15-06 / M-3 | Andesita Porf. 47.75 - 49.75 R4 - R5 122.88 70.80 97.25
PGT15-07 / M-1 Hornfels 24,76 — 25.42 R2 - R3 34.56 18.24 22.90
PGT15-07 / M-2 Hornfels 90.34 — 92.17 R2-R3-R4 50.16 24.72 37.54

Los valores de resistencia de las rocas estan en el rango de 59 a 261 MPa para

el hornfels, de 2 a 148 MPa para las zonas con alteracion - oxidacion y, de 122

a 224 MPa para la andesita porfiritica. En general la andesita porfiritica presenta

valores de resistencia a la compresion simple mayores que el hornfels y el

mineral.

28




Centro
Geotécnico
Internacional

6.6.2 PROPIEDADES INDICE DE LAS ROCAS

Se ejecutaron ensayos para determinar las propiedades indices de la roca, tales
como: gravedad especifica, absorcion (ASTM C-9783) y densidad (ASTM D-
2937). En el Cuadro N° 6-6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos

de este ensayo.

Cuadro N°6-5
Ensayos de Propiedades Indice

Estacion Gravedad ., .
L : . " Absorcion | Densidad
Geomecanica/ Litologia Especifica (%) (KN/m3)
Muestra (Gs)
EG-01/M-1 Andesita Porfiritica 2.68 0.17 26.43
EG-02/ M-1 Andesita Porfiritica 2.81 0.16 27.57
EG-02 / M-2 Andesita Porfiritica 2.80 0.08 27.67
EG-03/ M-1 Hornfels 2.72 0.09 26.65
EG-03/ M-2 Hornfels 2.71 0.11 26.49
EG-04 / M-1 Hornfels 2.70 0.00 26.82
EG-04 / M-2 Hornfels 2.72 0.16 26.85
EG-05/ M-1 Hornfels 2.64 1.60 26.23
EG-05/ M-2 Hornfels 2.74 0.36 26.89
EG-06 / M-1 Hornfels 2.74 0.10 27.21
EG-06 / M-2 Hornfels 2.72 0.37 26.75
EG-07 / M-1 Zona de Oxidos 2.68 0.15 26.43
EG-08/ M-1 Hornfels / Dique And 2.73 0.00 26.75
EG-09/ M-1 Hornfels 2.81 0.00 27.90
EG-10/ M-1 Andesita Porfiritica 2.68 0.00 26.49
EG-10/ M-2 Andesita Porfiritica 2.73 13.80 26.95
EG-11/M-1 Hornfels 2.79 0.24 27.50
EG-12/ M-1 Hornfels 2.83 0.36 27.90
EG-13/ M-1 Hornfels 2.76 5.87 26.00
EG-14 / M-1 Hornfels 2.86 1.38 28.19
EG-15/M-1 Hornfels 2.73 0.87 26.88
EG-16 / M-1 Hornfels 2.75 0.98 27.08
EG-17 / M-1 Andesita Porfiritica 2.92 1.03 27.80
EG-18/ M-1 Hornfels Alterado 2.83 3.15 27.34
EG-19 / M-1 Hornfels con Oxido 2.75 0.79 26.82
EG-20/ M-1 Hornfels Alterado 2.67 1.44 26.20
EG-21/ M-1 Hornfels con Oxido 2.59 3.29 24.14
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6.6.3 COMPRESION TRIAXIAL

Los resultados de este ensayo seran utilizados para definir la forma de la
envolvente de rotura de Hoek y Brown (2002), con la finalidad de la evaluacion
En el Cuadro N° 6-7 se

presenta un resumen de los resultados obtenidos de este ensayo.

de estabilidad global de los taludes del Tajo CGI.

Cuadro N° 6-6
Ensayos de Compresion Triaxial

Estacién. Litologia mi Cohesion Arlwgl.JIo de
Geomecéanica (MPa) Friccion (°)
EG-01 Andesita 2572 | 17.65 55.12
Porfiritica
EG-06 Hornfels 17.64 11.42 48.19
EG-12 Hornfels 14.78 6.93 43.37
Plat. de Perforacion Magnetita 25.64 12.22 53.64

6.6.4 CORTE DIRECTO

Se realizaron ensayos de corte directo sobre las discontinuidades con caras
paralelas a la direccién de corte, de acuerdo con la norma ASTM D-5607 con la
finalidad de la evaluacion de estabilidad local a nivel de bancos. En el Cuadro
N° 6-7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de este ensayo.

Cuadro N° 6-7
Ensayos de Corte Directo

Estacién Litologia Cohesion Algr?gl?é?]e
Geomecanica (MPa) ©
EG-04 Hornfels 0.121 30.76
EG-07 Zona de Oxidos 0.126 30.43
EG-12 Hornfels 0.110 29.76
Plat. de Perforacién Magnetita 0.137 31.00
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7. METODOLOGIA DE ANALISIS

7.1 DOMINIOS ESTRUCTURALES DEL TAJO CGl

Del andlisis e interpretacién de los datos de campo, se han definido seis (06)
dominios estructurales bien diferenciados en el Tajo CGI (Figura N°E-2 del
Anexo E).

e Dominio Estructural Suroeste (l) - Constituido principalmente por hornfels,
cortado por una secuencia de diques andesiticos de textura porfiritica y en
menor area zonas de Oxidos. Presenta un principal sistema de fracturamiento
NW-SE con buzamiento de alto angulo (N331°/75°), paralelo a la tectdnica
andina asociado al fallamiento regional andino, y un segundo sistema de
discontinuidades con direccion NE-SW de alta inclinacion (N245°/78°). Ver
Figura N° 7-1.

Figura N° 7-1
Dominio Estructural Suroeste (I)
Diagrama de Concentracion de Diagrama de Rosas Principales Familias de
Polos Discontinuidades
/Hg\ T 1) 331°/75°
vr v~ % \\‘ : ~ V\\
Fa L Ke Y 2) 245°/78°
ITALE = % \ N
|| |2 a I
" e x I* e 3) 155°/34°
| 3. #01] ! ) 1esd
\.\ ‘ . “. .3’- g /‘% /[
N -& ) f 4)  0569/66°

e Dominio Estructural Sureste Central (Il) - Constituido principalmente por
hornfels, cortado por diques andesiticos de textura porfiritica. Presenta un
principal sistema de fracturamiento NE-SW con buzamiento de alto angulo
(N240°/54°) y un segundo sistema de discontinuidades con direccion N-S de
alta inclinacion (N004°/50°). Ver Figura N° 7-2.
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Figura N° 7-2
Dominio Estructural Sureste Central (ll)
Diagrama de Concentracion de Diagrama de Rosas Principales Familias de
Polos Discontinuidades
LS e 1) 240°/54°

R §oa | " \{ e 3) 133°/45°

&/ N/ 4) 316°/76°

e Dominio Estructural Este - Sureste Central (11l) - Constituido principalmente
por Hornfels, cortado por una secuencia de diques andesiticos de textura
porfiritica, de distribucion tabular, formando cuerpos paralelos, y presenta
escasa zonas de Oxidos. Presenta un principal sistema de fracturamiento N-S
con buzamiento de bajo angulo (N181°/34°) y un segundo sistema de
discontinuidades con direccion NW-SE de alta inclinacion (N309°/70°). Ver

Figura N° 7-3.

Figura N° 7-3
Dominio Estructural Este - Sureste Central (lll)
Diagrama de Concentracion de Diagrama de Rosas Principales Familias de
Polos Discontinuidades

1) 181°/34°
2) 309°/70°
3) 227°/62°

4) 057°/54°
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Dominio Estructural Norte - Noreste (IV) - Constituido por hornfels, zonas

de oxidos y digques andesiticos de textura porfiritica. Presenta un principal

sistema de fracturamiento NW-SE con buzamiento de alto angulo (N154°/80°)

y un segundo sistema de discontinuidades con direccion NE-SW de baja
inclinacién (N223°/30°). Ver Figura N° 7-4.

Figura N° 7-4

Dominio Estructural Norte - Noreste (V)

Diagrama de Concentracién de
Polos

Diagrama de Rosas

Principales Familias de
Discontinuidades

1) 154°/80°
2) 223°/30°
3) 352°/68°
4) 120°/79°

5) 069°/47°

e Dominio Estructural Noroeste Central (V) - Constituido por hornfels, diques

andesiticos y zonas de Oxidos. Presenta un sistema de fracturamiento NE-SW

con buzamiento de alto angulo (N047°/75°), y un segundo sistema de
discontinuidades con direccion NW-SW (N158°/77°). Ver Figura N° 7-5.

Figura N° 7-5

Dominio Estructural Noroeste Central (V)

Diagrama de Concentracidn de
Polos

Diagrama de Rosas

1)
2)
3)
4)

5)

Principales Familias
de Discontinuidades

047°/75°
158°/77°
308°/78°
123°/68°

342°/58°
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7.2 DISENO DE TALUDES DE BANCO
7.2.1 GENERALIDADES

Los ingenieros geomecénicos disefian los bancos de seguridad teniendo en
mente una cara de talud con un angulo constante y una cresta intacta (ver Figura
N° 7-6).

Figura N° 7-6
Esquema de una Berma de Seguridad “Perfecta”

Berma de Segurigag

Fuente: Vector (2008)

Sin embargo, las disturbaciones relacionadas con la voladura y excavacion
tienen como resultado una cara con numerosas areas de pérdida de la cresta
(ver Figura N° 7-7).

Figura N° 7-7
Esquema de una Berma de Seguridad Luego de ser Excavada

Caradel Banco

Detrito ™

Be
"Ma de Segurigag
Fuente: Vector (2008)
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Estas &reas de pérdida de cresta reducen el ancho funcional de la berma de

seguridad en el ancho del &rea perdida de la cresta (ver Figura N° 7-8).

Figura N° 7-8
Ancho Funcional de la Berma de Seguridad

L e e e T e ﬁa\
Area d¢ o FU' < de

Pérdi e per™

el'{f;/devjé Cresta dege%:ﬂdad

Cara dsl Banco

Fuente: Vector (2008)

Por lo tanto, un buen disefio de la berma de seguridad (o0 banqueta de seguridad)
requiere la estimaciéon del ancho del area de pérdida de cresta después de la
excavacion. Este proceso requiere pensar en términos del “ancho funcional de
la berma de seguridad” después de ocurrida la pérdida de cresta (ver Figura N°
7-9).

Figura N° 7-9
Ancho Disefiado Minima de la Berma de Seguridad

’~Anchc Disefiado

Area de
Férdida de la Cresta

Anchae Funcianal
de la Barma de
Seguridad

Angulo Maximo Practico
de la Cara del Banco

Fuente: Vector (2008)
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7.2.2 ESTIMACION DEL ANCHO MINIMO DE LA BERMA DE
SEGURIDAD

Tradicionalmente, el ancho minimo de la berma de seguridad para una altura de
banco dada ha sido generalmente determinada mediante el uso de la ecuacion

de Ritchie, la cual se define como:
W=0.2*H + 4.6

Donde W es el ancho minimo de la berma de seguridad y H es la altura del
banco.

Sin embargo, para alturas de banco relativamente bajas, esta férmula puede ser
muy conservadora. Para el Tajo CGI se us6 una version modificada no lineal de
esta ecuacion, la cual considera bermas de seguridad de menor ancho en
bancos con menos de 20 m de altura y bermas de seguridad de anchos similares
para bancos con mas de 20 m de altura. Con este cambio se obtiene un ancho
minimo de bermas de seguridad de 7 m para bancos simples (15 metros de
altura) y de 11 metros para bancos dobles (30 m de altura). En la Figura N°7-10

se puede observar la curva usada para la estimacion de los anchos minimos.

Figura N° 7-10
Verificaciéon del Ancho Minimo de la Berma de Seguridad del Tajo CGI
Para Bancos Simples y Bancos Dobles
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El ancho minimo de la berma de seguridad considerado en el desarrollo del Tajo
CGl es aproximadamente de 13 m, lo cual es mayor que los valores obtenidos
de la aplicacion de la férmula de Ritchie modificada (11 m), por lo que su disefio

se considera adecuado.

7.2.3 ESTIMACION DE LA POSIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO DE
LA CRESTA DEL BANCO

El disefio de los bancos esta definido por la altura del banco (15 m para bancos
simples y 30 m para bancos dobles en el Tajo CGl), el ancho minimo de las
bermas de seguridad y el angulo a obtenerse de la cara del banco (incégnita).
Para el Tajo CGl, dicho angulo ha sido determinado mediante la combinacion de
las puntuaciones por sector para los deslizamientos en la cresta de los bancos y

el criterio ingenieril.

7.2.3.1 Determinacion de la Posibilidad de Deslizamiento Planar
en la Cresta del Banco

El primer paso en el andlisis de la pérdida de cresta debido a un deslizamiento
planar es graficar la orientacién de la cara del banco en la red estereogréfica,
asumiendo un angulo inicial de la cara del banco de 70° (sombreado en verde).
El segundo paso es crear un delineado oval del rango de ubicaciones de los
polos de fracturas con una orientacion potencialmente adversa (linea magenta).
El tercer paso es dibujar un circulo para el angulo de friccion (arco marrén). El
area que contiene las ubicaciones adversas de los polos de fracturas estara

dentro del 6valo magenta, pero fuera del circulo marrén (ver Figura N°7-11 (a)).

El &rea de orientaciones adversas de polos ha sido dividida en tres zonas, con

el area mas critica en la Zona 1, y la menos critica en la Zona 3.

7.2.3.2 Determinacion de la Posibilidad de Deslizamiento en
Cufa en la Crestadel Banco

El primer paso en el andlisis de pérdida de cresta debido a deslizamiento por
cufia es graficar la orientacion de la cara del banco en la red estereografica,

asumiendo un angulo inicial de la cara del banco de 70° (sombreado en verde).
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El segundo paso es dibujar un circulo para el angulo de friccion (arco marrén).
El area que contiene las ubicaciones adversas de los polos de fractura estara
dentro del circulo marrén, pero fuera del area sombreada en verde (ver Figura
N°7-11(b)).

El &rea de orientaciones adversas de los polos ha sido dividida en tres zonas,

con el area mas critica en la Zona 1, y la menos critica en la Zona 3.

Figura N° 7-11
Ejemplo de Andlisis de Pérdida de Cresta: (a) Deslizamiento Planar y (b)
Deslizamiento en Cufia

7.2.3.3 Andlisis de Pérdida de Cresta por Sectores del Tajo CGI

Se elaboraron redes estereograficas para los dos tipos de pérdida de cresta de
cada uno de los cinco dominios estructurales (Figura N° 7-12 a Figura N° 7-33).
Notese que los juegos de fracturas y la ubicacion de las intersecciones de cufias
se mantienen constantes en la red estereografica. Sélo se han rotado la
orientacion de la cara del banco y las zonas de orientaciones adversas de los

polos.

Cada gréfica de red estereografica tiene una puntuacion numérica del O al 4
asociado. El numero “0” indica una posibilidad muy baja de pérdida de cresta,
mientras que el numero “4” indica una posibilidad muy alta de pérdida de cresta.

Estas puntuaciones estan basadas Unicamente en el juicio de ingenieria.
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Figura N° 7-12

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste ()

Pared S (Orientacion del Talud: 0°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |0
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
| critical | Total |
Planar Siding (AD] 0 | 3535 | 0.00%
| Color | Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
im ] 241 15 11
2m [ 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [ 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |0
Friction Angle |27°
| critical | Total | o
Wedge Siding] 0 | & | 000w
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-13

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste ()

Pared SW (Orientacién del Talud: 30°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |30
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°

| critical | Total |
Planar Siding (AD| 179 | 3535 | 5.06%
| Color | Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [ 155 12 12
3m [ 65 56 13
4m [ 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |30
Friction Angle |27°

| critical | Total | o
Wedgeslding] 1 | 5 |16.67%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m [] 65 56 13
4m [] 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-14

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared SW (Orientacién del Talud: 60°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |60
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total Ya
Planar Siiding (AlD[ 408 | 3535 [11.54%
Planar Sliding (Set 1} 7 586 1.19%
| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

im [] 241 15 11
2m [] 155 12 2
3m ] 65 56 13
4m (] 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |60
Friction Angle |27°

| critical | Total | o
Wedge Siding] 0 | & | 000w
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m [] 65 56 13
4m [] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)

Intersection Mode

Mean Set Planes

Intersections Count

6

Hemisphere

Lower

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje =

Projection

Equal Area

3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-15

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared W (Orientacion del Talud: 90°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |90
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°

| critical | Total |
Planar Siding (AD] 313 | 3535 | s.85%
| Color | Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes

1m [ 241 15 11
2m [ 155 12 12
3m [ 65 56 13
4m [ 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Anilisis de Deslizamiento Planar (Puntaje = 1)

Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |90
Friction Angle |27°

Critical | Total %
Wedge Sliding 1 6 16.67%

| Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes

im (] 241 15 11
2m (] 155 12 2
3m (] 65 56 13
4m | W 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-16

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared NW (Orientacion del Talud: 120°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 120
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°

| critical | Total |
Planar Siding (AD| 89 | 3535 | 2.52%
| Color | Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [ 155 12 12
3m [ 65 56 13
4m [ 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |120
Friction Angle |27°

| critical | Total | o
Wedgeslding] 1 | 5 |16.67%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m [] 65 56 13
4m [] 326 24 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-17

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared NW (Orientacion del Talud: 150°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total Ya
Planar Sliding (AlD| 261 3535 | 7.38%
Planar Sliding (Set 4)| 147 147  |100.00%
|Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im [] 241 15 11
am (@ 155 12 12
3m [] 65 56 13
4m (] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |150
Friction Angle |27°
| critical | Total | o
WedgeSlding] 2 | 5 [3339%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-18

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared SE (Orientacion del Talud: 300°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 300
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
| critical | Total |
Planar Siding (AD| 329 | 3535 [ 9.31%
| Color | Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
im ] 241 15 11
2m [ 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [ 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |300
Friction Angle |27°
| critical | Total | o
Wedgeslding] 1 | 5 |16.67%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 2)

Clasificacion de Riego = Baja (ver Figura N° 7-34)

45



Centro
Geotécnico
Internacional

Ocal
Figura N° 7-19

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Suroeste (l)

Pared SE (Orientacion del Talud: 330°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 330
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total Ya
Planar Sliding (Al| 146 3535 | 4.13%
Planar Sliding (Set 2} 4 537 0.74%
|Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im [] 241 15 11
am (@ 155 12 12
3m [] 65 56 13
4m (] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |330
Friction Angle |27°
| critical | Total | o
Wedgeslding] 1 | 5 |16.67%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
1m [ 241 15 11
2m [] 155 12 12
3m ] 65 56 13
4m [] 326 24 14
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3535 (116 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Andlisis de Deslizamiento en Cuia (Puntaje = 2)

Clasificacion de Riego = Baja (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-20

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Sur — Este
Central (1)

Pared SE (Orientacién del Talud: 330°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |330
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o
Planar Sliding (Al 51 120 42.50%
Planar Sliding (Set 1})| 46 47 97.87%
| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

im (] 150 36 11
2m (] 274 40 12
3m (] 43 45 13
4m (] 226 14 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 120 (120 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |330
Friction Angle |27°

Critical | Total %
Wedge Sliding 3 6 50.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 120 (120 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-21

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Este — Sureste
Central (llI)

Pared NE (Orientacion del Talud: 210°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |210
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
[ critical | Total | %
Planar Siding (AD| 7 | 131 | 5.34%
|00Ior| Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 91 56 11
2m (] 219 20 12
3m [] 327 36 14
4am | @ 137 28 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |210
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 6 16.67%
|Color| Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 91 56 11
2m (] 219 20 2
am | @ 327 36 14
4m (] 137 28 3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufia (Puntaje = 2)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-22

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Este — Sureste
Central (llI)

Pared NE (Orientacion del Talud: 240°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o
Planar Sliding (Al 1 131 0.76%
Planar Sliding (Set 1) 1 22 4.55%
| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

im (] 91 56 11
2m (] 219 20 12
3m (] 327 36 14
4m (] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 121 (131 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle |27°

Critical | Total %o
Wedge Sliding 2 6 33.33%
| Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 91 56 11
2m (] 219 20 2
3m (] 327 36 14
4m ] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufia (Puntaje = 2)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-23

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Este — Sureste
Central (llI)

Pared E (Orientacion del Talud: 270°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 270
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o
Planar Sliding (Al 27 131 20.61%
Planar Sliding (Set 1)| 22 22 100.00%
| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

im (] 91 56 11
2m (] 219 20 12
3m (] 327 36 14
4m (] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 121 (131 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Anilisis de Deslizamiento Planar (Puntaje = 3)

Puntaje=3

Symbol Feature |

o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 270
Friction Angle | 27°
[ critical | Total | o
Wedgesldng] 3 | & |s0.00%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
im [] 91 56 1
2m (] 219 20 12
3m (] 327 36 4
4m | W 137 28 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-24

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Este — Sureste
Central (llI)

Pared SE (Orientacién del Talud: 300°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 300
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Planar Sliding (Al 11 131 8.40%

Planar Sliding (Set 1) 3 22 13.64%

Planar Sliding (Set 4) 8 22 36.36%

| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

1m [ o1 56 11
2m [ 219 20 12
3m [ 327 36 14
4m [] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |300
Friction Angle |27°

Critical | Total %o
Wedge Sliding 3 6 50.00%
| Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 91 56 11
2m (] 219 20 2
3m (] 327 36 14
4m ] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufia (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-25

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Este — Sureste
Central (llI)

Pared SE (Orientacién del Talud: 330°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |330
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o

Planar Sliding (Al 16 131 12.21%

Planar Sliding (Set 4)| 15 22 68.18%

| Color | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes

im (] 91 56 11
2m (] 219 20 12
3m (] 327 36 14
4m (] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 121 (131 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |330
Friction Angle |27°

Critical | Total %o
Wedge Sliding 1 6 16.67%
| Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 91 56 11
2m (] 219 20 2
3m (] 327 36 14
4m ] 137 28 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 131 (131 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-26

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Norte — Noreste
(IV)

Pared NW (Orientacion del Talud: 120°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |120
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total | %
Planar Siding (AD| 51 | 2112 | 2.41%
|00Ior | Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m [] 30 11 14
4m [] 339 43 5
5m [] 262 22 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Anilisis de Deslizamiento Planar (Puntaje = 1)

Puntaje=4

Symbol Feature |
o Critical Intersection |

Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction 120
Friction Angle | 27°

[ critical | Total | o
Wedgesldng] 5 | 10 |s0.00%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
im [] 133 60 12
2m (] 64 10 1
3m (] 30 11 4
4m (] 339 43 5
5m (] 262 22 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-27

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Norte — Noreste
(IV)

Pared NW (Orientacion del Talud: 150°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (all)| 249 2112 |11.79%
Planar Sliding (Set 4)| 191 191  [100.00%
|Oolor | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m (] 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 5 10 50.00%
|Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m . 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-28

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Norte — Noreste
(IV)

Pared N (Orientacion del Talud: 180°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (all)[ 212 2112 |10.04%
Planar Sliding (Set 4) 2 191 1.05%
|Oolor | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m (] 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol Feature |
o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 5 10 50.00%
|Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m . 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufia (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-29

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Norte — Noreste
(IV)

Pared NE (Orientacion del Talud: 210°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |210
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total | %
Planar Siding (AD| 139 | 2112 | 6.58%
|00Ior | Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m [] 30 11 14
4m [] 339 43 5
5m [] 262 22 13

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Anilisis de Deslizamiento Planar (Puntaje = 2)

Puntaje=3

Symbol Feature |

o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction 210
Friction Angle | 27°
[ critical | Total | o
Wedgesldng] 3 | 10 |30.00%
| Color I Trend | Plunge | Label
Mean Set Planes
im [] 133 60 12
2m (] 64 10 1
3m (] 30 11 4
4m (] 339 43 5
5m (] 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 3)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-30

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Norte — Noreste
(IV)

Pared NE (Orientacion del Talud: 240°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (Al)[ 70 2112 3.31%
Planar Sliding (Set 2} 1 261 0.38%
|Oolor | Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m (] 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 10 10.00%
|Color I Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 133 60 12
2m (] 64 10 11
3m (] 30 11 14
4m (] 339 43 5
5m . 262 22 13
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2112 (140 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufia (Puntaje = 2)

Clasificacion de Riego = Moderada (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-31

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Noroeste Central

(V)
Pared NW (Orientacion del Talud: 120°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |120
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Planar Sliding (Al})| 196 2238 | 8.76%
Planar Sliding (Set 1}| 76 371 20.49%
|Oolor| Trend | Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 317 15 11
2m (] 68 13 12
3m (] 218 12 13
4m (] 33 22 14
5m (] 252 32 5
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Anilisis de Deslizamiento Planar (Puntaje = 2)
Puntaje=4
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction 120
Friction Angle | 27°
[ critical | Total | o
Wedge sldng| 4 | 10 |40.00%
|Color| Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 317 15 1
2m (] 68 13 12
3m (] 218 12 3
4m (] 33 22 4
5m (] 252 32 15

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-32

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Noroeste Central

V)
Pared NW (Orientacion del Talud: 150°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
[ critical | Total | %
Planar Siding (AD| 130 | 2238 | 5.81%
|00Ior | Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 317 15 11
2m (] 68 13 12
3m [] 218 12 3
4m [] 33 22 14
5m [] 252 32 5
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
‘ Symbol Feature |
‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 5 10 50.00%
|Color | Trend Plunge Label
Mean Set Planes
im (] 317 15 11
2m (] 68 13 2
3m (] 218 12 13
4m (] 33 22 4
5m . 252 32 15
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)

Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)
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Figura N° 7-33

Andlisis Estereografico de Bancos, Dominio Estructural Noroeste Central

V)
Pared NW (Orientacion del Talud: 180°/72°)

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction |180
Friction Angle |27°
Lateral Limits | 20°
[ critical | Total | %
planar Siding (AD| 7 | 2238 | 0.31%
|Color| Trend | Plunge |Labe|
Mean Set Planes
im [] 317 15 11
2m (] 68 13 12
sm [ @ 218 12 13
4m [] 33 22 14
sm [ @ 252 32 15
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Symbol Feature |

‘ o Critical Intersection |
Kinematic Analysis | \Wedge Sliding
Slope Dip |72
Slope Dip Direction | 180
Friction Angle |27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 5 10 50.00%
| Color I Trend Plunge Label

Mean Set Planes

im (] 317 15 11

2m (] 68 13 2

am (] 218 12 13

4m (] a3 22 4

5m . 252 32 15

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2238 (87 Entries)
Intersection Mode | Mean Set Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Analisis de Deslizamiento en Cufa (Puntaje = 4)
Clasificacion de Riego = Alta (ver Figura N° 7-34)

La Figura N° 7-34 presenta las graficas con las puntuaciones para el

deslizamiento planar en un eje y las puntuaciones para el deslizamiento en cufia
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en el otro, para los dominios estructurales del Tajo CGlI. El grafico resultante ha
sido utilizado para clasificar la posibilidad de falla en la cresta del banco (baja,
moderada, alta 0 muy alta).

Figura N° 7-34
Puntuaciones por Deslizamientos Planares y en Cufia por Dominio Estructural

] = ~

Indice para Fallas en Cufia
Indice para Fallas en Cufia

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Indice para Fallas Planares Indice para Fallas Planares
(I) Dominio Estructural Suroeste (I1) Dominio Estructural Sureste Central

Indice para Fallos en Cufia
Indice para Fallos en Cufia

0 1 2 3 4 [ 1 2 3 4
Indice para Fallas Planares Indice para Fallas Planares
(111) Dominio Estructural Este - Sureste Central (IV) Dominio Estructural Norte - Noreste

LEYENDA

Posibilidad de Fallas en Cresta del Banco

Posibilidad Muy Alta
Posibilidad Alta

Posibilidad Moderada
Posibilidad Baja

Indice para Fallos en Cufia

0 1 2 3 4
Indice para Fallas Planares

(V)Dominio Estructural Noroeste Central
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En base a los andlisis de estereogramas para deslizamientos planares y en cufia

completados para cada sector de disefio (dominio estructural), se generé un

cuadro que califica la posibilidad de falla en la cresta de un banco debido a la

combinacion de los dos mecanismos de deslizamiento analizados (Cuadro N°7-

1).
Cuadro N° 7-1
Posibilidad de Deslizamiento en |la Cresta de Banco
o Direccion Puntuacién por | Puntuacion por | Posibilidad de
Dominio de . . . . . .
Geomecanico Pared Buzamiento Deslizamiento Desllzamlento Deslizamiento
© Planar en Cufia en la Cresta
S 0 0 3 Moderada
SW 30 0 3 Moderada
SW 60 2 3 Moderada
Suroeste wW 20 1 3 Moderada
() NwW 120 1 3 Moderada
NW 150 3 3 Alta
SE 300 1 2 Baja
SE 330 1 2 Baja
Sureste
Central (Il) SE 330 3 4 Moderada
NE 210 2 2 Moderada
Este - NE 240 2 2 Moderada
Sureste E 270 3 3 Alta
Central (l11) SE 300 3 3 Alta
SE 330 3 3 Alta
NW 120 1 4 Alta
Norte - Noreste NW 150 2 4 Alta
(V) N 180 2 4 Alta
NE 210 2 3 Moderada
NE 240 2 2 Moderada
NW 120 2 4 Alta
C'\(':]rtcr’;sz\i) NW 150 2 4 Alta
NW 180 1 4 Alta

7.2.3.4 Maxima Pérdida Esperada de la Cresta

El ancho de un banco de seguridad para una confiabilidad del 100% en la cresta

del banco es el ancho en el cual el 100% de la cresta queda como remanente.

El ancho del banco de seguridad para una confiabilidad del 80% es el ancho en

el cual se conserva el 80% de la cresta. Para la misma area de bancos, el ancho
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del banco de seguridad con un 80% de confiabilidad siempre deberé ser mayor

que el ancho de una banqueta con 100% de confiabilidad (Figura N° 7-35).

Figura N° 7-35
Confiabilidad en la Variabilidad de la Cresta de los Bancos Debido a las
Discontinuidades

Cresta del Banco 1 obtenida — 100% confiabilidad LEYENDA

Banqueta de Seguridad Condicién de Cresta del Banco

FPie Disefiado
del Siguiente Banco

%001 popliqoyuey
0OUDE PR OUouY

Cresta del banco remanente

Pie Disefiado

del Banco

Cresta del banco perdida

auy

Cresta del Banco 1 obtenida — 80% confiabilidad

Hiqoiue]

HV\QS oy

Banqueta de Seguridad

ozu

Pie Disefiado
del Siguiente Banco

%08 po

Es practica comun que, dependiendo del equipo usado y del tipo de roca de
minado, el &ngulo de la cara del banco excavado se encuentre entre 65° y 72°.
No se debe usar el angulo de la cara del banco excavado para el disefio de la
berma de seguridad, debido a que siempre hay pérdida de cresta debido a los
deslizamientos planares y en cufia, lo que ocasiona que el angulo de banco

excavado disminuya.

El angulo de cara del banco que debe ser usado en el disefio de la berma de
seguridad es el angulo que produce un ancho minimo de la berma de seguridad
aceptable para la confiabilidad deseada después de la excavacion convencional
(80% de confiabilidad).

Para estimar el angulo de la cara del banco, se asumi6 un valor fijo de pérdida
de cresta a partir de un angulo inicial de 72°. A pesar de que se tiene bermas
que han tenido pérdidas de hasta 3 m, debido al criterio estadistico de

confiabilidad, se ha elegido como valor referencial de pérdida de cresta 0.60 m,
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debido a que el 80% de los valores de espaciamiento de discontinuidades

mapeados en las estaciones geomecéanicas era menor que 0.60 m (clasificado

como moderadamente junto a separado).

Para el disefio de bancos de seguridad, se consideré que la perdida de cresta

es de 0.60 m (un espaciamiento) para el riesgo bajo, 1.20 m (dos

espaciamientos) para el riesgo moderado y 1.80 m (tres espaciamientos) para el

riesgo alto. Esta consideracion se presenta graficamente en la Figura N°7-36.

Figura N° 7-36
Variabilidad en la Cresta de los Bancos Consideradas

Pie del Banco Disefiado

.. Cresta de Banco Disefiada ap/2 Grados,

1.8 m

Banqueta de Sequridad

k—=88 m ——

70

Pie del siguiente Banco

(a) Posibilidad Alta de Deslizamiento en la Cresta

Pie del Banco Disefiado

Cresta de Banco Disefiada a./2 Grados

| ~ VAV
VoY \Y

Banqueta de Seguridad

E—7.0 m

k—82 m—=]

Pie del siguiente Banco

(b) Posibilidad Moderada de Deslizamiento en la Cresta

Pie del Banco Disefiado

Cresta de Banco Disefiada o /2 Grados

0.6 m

Banqueta de Seguridad

=—70m

E—7.6 m—

Pie del siguiente Banco

(c) Posibilidad Baja de Deslizamiento en la Cresta
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7.2.3.5 Disefio Genérico de Bancos Simples

La pérdida o caida asumida en la cresta de un banco, en combinacién con el
ancho minimo de la berma de seguridad determinado con la formula de Ritchie
modificada, control6 el angulo interrampa obtenido para configuraciones de
bancos. Para cada categoria de riesgo se estimé una distancia horizontal de
deslizamiento desde la cresta del talud del banco, que varia de 0.6 m a 1.8 m,
en base a la informacion estadistica de espaciamiento de las familias de
discontinuidades, lo que definid finalmente la inclinacion de los taludes de los
bancos en cada caso y el talud interrampa obtenido, como se presenta en las
Figuras N° 7-37, N° 7-38 y N°7-39 y se resume en el Cuadro N° 7-2.

Figura N° 7-37
Disefio Genérico de Bancos Simples — Baja Posibilidad de Deslizamiento
de la Cresta

)
N
b

15.00
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Figura N° 7-38

Disefio Genérico de Bancos Simples — Moderada Posibilidad de
Deslizamiento de la Cresta

™ =
1
%,

15.00

Figura N° 7-39
Disefio Genérico de Bancos Simples — Alta Posibilidad de Deslizamiento
de la Cresta

15.00

o
/Xa s
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Cuadro N° 7-2

Disefio Genérico de Bancos Simples

Posibilidad Ancho L Angulo ]
. ., P Deslizamiento Angulo
Configuracion de Minimo de Cara
. . en Cresta de Interrampa
de Banco Deslizamien | de Banco Banco (m) de Banco ©)
to (m) )
Alta 7.0 1.8 66 48
Banco Simple ;5 jerada 7.0 1.2 68 49
(15 m)
Baja 7.0 0.6 70 50

El Cuadro N° 7-3 resume las recomendaciones para el talud de banco simple e
interrampa maximos para los dominios estructurales en funcion del sector del
talud. El maximo angulo interrampa recomendado varia de 48° a 50° segun el
sector del tajo. De acuerdo a los valores de RQD obtenidos en los taladros, se
recomienda el uso bancos simples con un ancho minimo de la berma de

seguridad de 7 m.

Los angulos interrampa indicados son aquellos angulos maximos controlados
por el disefio del banco. Sin embargo, estos requieren ser confirmados con
andlisis de estabilidad global que tomen en cuenta los parametros de resistencia

cortante del macizo rocoso, verificacion que se realiza mas adelante.

Cuadro N° 7-3
Angulos de Banco e Interrampa Maximos - Bancos Simples (15 m)

| Posibilidad Méximo Maximo
_ Direccidn < Angulo
Dominio de Angulo de
L de . . Interrampa de
Geomecani Pared . Deslizamien Banco
Buzamie . Bancos
co nto (%) toenla Simple Simoles
Cresta © ((E;
S 0 Moderada 68 49
SW 30 Moderada 68 49
SW 60 Moderada 68 49
Suroeste w 90 Moderada 68 49
() NW 120 Moderada 68 49
NW 150 Alta 66 48
SE 300 Baja 70 50
SE 330 Baja 70 50
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Ciﬁ[fjtzl) SE 330 Moderada 68 49
NE 210 Moderada 68 49
Este - NE 240 Moderada 68 49
Sureste E 270 Alta 66 48
Central (l11) SE 300 Alta 66 48
SE 330 Alta 66 48
NW 120 Alta 66 48
Norte - NW 150 Alta 66 48
Noreste N 180 Alta 66 48
(V) NE 210 Moderada 66 48
NE 240 Moderada 66 48
Noroeste NW 120 Alta 66 51
NW 150 Alta 66 51

Central (V)
NW 180 Alta 66 51

7.2.3.6 Diseio Genérico de Bancos Dobles

De manera analoga al caso de bancos simples, se disefidé bancos dobles de 30
m de altura y un ancho de banco de seguridad de 11 m. Para cada categoria de
riesgo se estimo una distancia horizontal de deslizamiento desde la cresta del
talud del banco, que varia de 0.6 m a 1.8 m, en base a la informacién estadistica
de espaciamiento de las familias de discontinuidades, lo que definié finalmente
la inclinacion de los taludes de los bancos en cada caso y el talud interrampa
obtenido, como se presenta en las Figuras N° 7-40, N° 7-41 y N°7-42 y se

resume en el Cuadro N° 7-4.
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Figura N° 7-40

Disefio Genérico de Bancos Dobles — Baja Posibilidad de Deslizamiento
de la Cresta

Irefes porn Folam an Culls
s

: —$ Banco (Berma de Seguridad)

@\L

Fralew porm Felles Firmrm

Talud General Obtenid

o

Talud de Bance Deseado

/ 1.0

Figura N° 7-41
Disefio Genérico de Bancos Dobles — Moderada Posibilidad de
Deslizamiento de la Cresta

-

Bance {Berma de Segquridad

70.00

Talud General Obtenid

Talud de Banco Desead

oo

/ 11.0
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Figura N° 7-42

Disefio Genérico de Bancos Dobles — Alta Posibilidad de Deslizamiento de
la Cresta

Banco (Berma de Sequridad)

hibn pm Fulm w Cofe
- o m W=

12

]
Inifsa para Filles Plarerm

Talud General Obtenid

30.00

Talud de Bonco Deseado

/ 1.0

Cuadro N° 7-4
Disefio Genérico de Bancos Dobles

Posibilidad Ancho Deslizamien | .
. ., . Angulo de | Angulo
Configuracio de Minimo to en Cresta
. . Carade Interram
n de Banco Deslizamien | de Banco de Banco Banco () a(°)
to (m) (m) P
Alta 11.0 1.8 69 53
Banco Doble Moderad 11.0 1.2 70 54
(30 m) oderada . .
Baja 11.0 0.6 71 55

La Cuadro N° 7-5 resume las recomendaciones para el talud de banco doble e
interrampa maximos para los dominios estructurales del Tajo CGl, en funcion del
sector del talud. EI méximo angulo interrampa recomendado varia de 53° a 55°

segun el sector del tajo. De acuerdo a los valores de RQD obtenidos en los
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taladros, se recomienda el uso bancos dobles con un ancho minimo de la

banqueta de seguridad de 11 m.

Los angulos interrampa indicados son aquellos angulos maximos controlados

por el disefio del banco. Sin embargo, estos requieren ser confirmados con

andlisis de estabilidad general que tomen en cuenta los parametros de

resistencia cortante del macizo rocoso, verificacion que se realiza mas adelante.

Cuadro N° 7-5
Angulos de Banco y Angulos Interrampa Maximos - Bancos Dobles (30 m)

Posibilidad Maximo Maximo
Dominio Direccion de Angulo de Angulo
_ de _ _ Interrampa de
Geomecani Pared Buzamie Deslizamien Banco Bancos
Doble
co nto (%) to enla Dobles
Cresta ©)
©
S 0 Moderada 70 54
SW 30 Moderada 70 54
SW 60 Moderada 70 54
Suroeste wW 90 Moderada 70 54
() NW 120 Moderada 70 54
NW 150 Alta 69 53
SE 300 Baja 71 55
SE 330 Baja 71 55
Sureste
Central (1) SE 330 Moderada 70 54
NE 210 Moderada 70 54
Este - NE 240 Moderada 70 54
Sureste E 270 Alta 69 53
Central (l11) SE 300 Alta 69 53
SE 330 Alta 69 53
NW 120 Alta 69 53
Norte - NW 150 Alta 69 53
Noreste N 180 Alta 69 53
(V) NE 210 Moderada 70 54
NE 240 Moderada 71 55
Noroeste NW 120 Alta 69 53
NW 150 Alta 69 53
Central (V) NW 180 Alta 69 53

De acuerdo con la configuracion proyectada de los taludes del Tajo CGlI, se

recomienda su desarrollo con bancos dobles de 30 m de altura, un ancho minimo

de berma de seguridad de 11 m, dngulo de banco variable entre 69° y 71°, y
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angulo interrampa maximo variable entre 53° y 55° (sin considerar la presencia

de rampas y/o accesos).

7.2.3.6 Secciones Geomecanicas y Taludes Asignados

Teniendo en consideracién los datos de la calidad del macizo rocoso en
profundidad y la distribucion de las perforaciones diamantinas en el area del tajo,
se han definido cuatro secciones geomecanicas representativas del Tajo CGlI,

las cuales se describen a continuacion (ver Figuras N° E-4 y N° E-5).
e Seccion A-A (PGT15-02, PGT15-04, PGT15-06 y PGT15-07)

En la zona correspondiente a los Dominios Estructurales Suroeste (1) y
Sureste Central (Il), se observa que el macizo rocoso es competente hasta la
cota 560 m aproximadamente, con valores de RMR y RQD adecuados para
poder excavar bancos de 30 m de altura, en esta zona el angulo de banco

varia entre 69° y 71°, con angulos interrampa variables entre 53° y 55°.

Posteriormente, a partir de la cota 560 m, el macizo rocoso se presenta mas
fracturado, con indices RQD malos e indices RMR que disminuyen con la
profundidad, continuando asi hasta la cota de fondo proyectada, en esta zona
debido al fracturamiento se recomienda el uso de bancos de 15 m de altura,
con angulos de banco variable entre 68° y 70°, y angulos interrampa variable
entre 48° y 50°.

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Norte — Noreste Central
(IV), se observa que el macizo rocoso se encuentra muy fracturado, con
valores de RMR y RQD malos, por lo que en este sector se recomienda
excavar bancos de 15 m de altura, con angulo de banco que varia entre 66° y

68°, con angulos interrampa variables entre 48° y 49°.
e Secciéon B-B (PGT15-05)

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Noroeste Central (V), se

observa que el macizo rocoso muy fracturado hasta la cota 540 m
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aproximadamente, con valores de RMR y RQD malos, por lo que en este
sector se recomienda excavar bancos de 15 m de altura, con angulo de banco

de 66°, y angulo interrampa de 48°.

Posteriormente, a partir de la cota 540 m, el macizo rocoso se presenta menos
fracturado, con indices RQD y RMR que se incrementan con la profundidad,
continuando asi hasta la cota de fondo proyectada, en esta zona debido al
moderado fracturamiento se recomienda el uso de bancos de 30 m de altura,

con angulo de banco de 69°, y angulo interrampa de 53°.

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Este — Sureste Central (lII),
se observa que el macizo rocoso es competente, con valores de RMR y RQD
adecuados para poder excavar bancos de 30 m de altura, en esta zona el
angulo de banco varia entre 69° y 70°, con angulos interrampa variables entre
53°y 54°.

Seccién C-C (PGT15-03 y PGT15-04)

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Suroeste (I) y Noroeste
Central (V), se observa que el macizo rocoso muy fracturado hasta la cota 540
m aproximadamente, con valores de RMR y RQD malos, por lo que en este
sector se recomienda excavar bancos de 15 m de altura, con angulo de banco

de 66°, y angulo interrampa de 48°.

Posteriormente, a partir de la cota 540 m, el macizo rocoso se presenta menos
fracturado, con indices RQD y RMR que se incrementan con la profundidad,
continuando asi hasta la cota de fondo proyectada, en esta zona debido al
moderado fracturamiento se recomienda el uso de bancos de 30 m de altura,

con angulo de banco de 69°, y angulo interrampa de 53°.

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Suroeste (I) y Sureste
Central (Il), se observa que el macizo rocoso es competente hasta la cota 560
m aproximadamente, con valores de RMR y RQD adecuados para poder
excavar bancos de 30 m de altura, en esta zona el angulo de banco es de 71°,
con angulo interrampa de 55°.
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Posteriormente, a partir de la cota 560 m, el macizo rocoso se presenta mas
fracturado, con indices RQD malos e indices RMR que disminuyen con la
profundidad, continuando asi hasta la cota de fondo proyectada, en esta zona
debido al fracturamiento se recomienda el uso de bancos de 15 m de altura,
con angulos de banco de 70° y angulos interrampa de 50°.

e Seccion D-D (PGT15-05 Y PGT15-07)

En la zona correspondiente al Dominio Estructural Noroeste Central (V) y
Norte - Noreste (IV), se observa que el macizo rocoso muy fracturado hasta
la cota 570 m aproximadamente, con valores de RMR y RQD malos, por lo
gue en este sector se recomienda excavar bancos de 15 m de altura, con
angulo de banco variable entre 66° y 68°, y angulo interrampa variable entre
48°y 49°,

Posteriormente, a partir de la cota 570 m, el macizo rocoso se presenta menos
fracturado, con indices RQD y RMR que se incrementan con la profundidad,
continuando asi hasta la cota de fondo proyectada, en esta zona debido al
moderado fracturamiento se recomienda el uso de bancos de 30 m de altura,

con angulo de banco de 69°, y angulo interrampa de 53°.

E la Figura N° E-6 del Anexo E, se presentan los angulos de banco e
interrampa recomendados, y en las Figuras N° E-4 y N° E-5 se presentan las

secciones geomecanicas descritas anteriormente.

7.2.3.7 Zonificacion Geomecanica

La definicion de los angulos de talud para cada dominio estructural se presenta
en la Figura N° E-6 del Anexo E: Maximos Angulos de Banco e Interrampa

Recomendados.

En el caso de los taludes de los bancos de las paredes Norte y Este (dominios
estructurales 1ll, IV y V), se observa mucho dafio asociado al grado de
fracturamiento del macizo rocoso (RQD bajos). Por lo que, para garantizar la

estabilidad de este sector, se recomienda el uso de bancos simples de 15 m de
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altura, hasta la profundidad en la que el macizo rocoso presenta valores de RQD
moderados a altos, a partir de donde se podria considerar la conformacion de

bancos dobles.

7.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE BANCOS

7.2.4 ANALISIS CINEMATICO DEL MACIZO ROCOSO

Se ha realizado el analisis cinematico a fin de estimar el tipo de deslizamiento
mas probable que puede ocurrir. Posteriormente se analiza la estabilidad para
cada caso, mediante el método de equilibrio limite, utilizando el programa de
computo Swedge (Rocscience, 2012) para el deslizamiento tipo cufia y Rocplane

(Rocscience, 2012) para el deslizamiento tipo planar.

En el Anexo 1 (Analisis Cinematico del Macizo Rocoso), se presentan los
diagramas de rosas, diagramas de concentracion de polos y la orientacion de las
principales familias de discontinuidades obtenidas de cada estacion
geomecanica del Tajo CGl, que han servido de base para el analisis cinematico

del macizo rocoso.

7.3.2 RESISTENCIA AL CORTE DE LAS DISCONTINUIDADES

Para la estimacion de los angulos de friccion basicos y residuales se han
considerado los datos obtenidos del Martillo Schmidt (r, R), Peine de Barton
(JRC), ensayos de corte directo (Pb) y Tilt Test (Pb). Un resumen de los valores
obtenidos se presenta en el Cuadro N°7-6.

Cuadro N° 7-6
Resumen de Angulos de Friccion Basicos y Residuales

Estacion . . ob (° b () b (° o
Geomecanica Litologia (Tilt T(e)st) ('Corte (Promc(eciio) er ()
Directo)
EG-01 Andesita Porfiritica 29.5 - 29.5 25.0
EG-02 Andesita Porfiritica 27.5 - 27.5 23.0
EG-03 Hornfels 24.0 30.3 27.2 23.0
EG-04 Hornfels 225 30.8 26.7 23.0
EG-05 Hornfels 27.9 30.3 29.1 24.0
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EG-06 Hornfels 31.6 30.3 31.0 28.0
EG-07 Zona de Oxidos 21.7 30.4 26.1 22.0
EG-08 Hornfels / Dique And. 26.6 - 26.6 25.0
EG-09 Hornfels 31.6 30.3 30.9 29.0
EG-10 Andesita Porfiritica 29.0 - 29.0 25.0
EG-11 Hornfels 32.6 30.3 31.5 28.0
EG-12 Hornfels 32.8 29.8 31.3 28.0
EG-13 Hornfels 32.6 30.3 31.5 28.0
EG-14 Hornfels 30.5 30.3 30.4 26.0
EG-15 Hornfels 28.3 30.3 29.3 26.0
EG-16 Hornfels 29.4 30.3 29.8 28.0
EG-17 Andesita Porfiritica 29.4 - 29.4 27.0
EG-18 Hornfels Alterado 31.5 - 315 29.0
EG-19 Hornfels con Oxido 28.8 - 28.8 25.0
EG-20 Hornfels Alterado 28.2 - 28.2 26.0
EG-21 Hornfels con Oxido 26.6 - 26.6 23.0

7.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Una vez identificado el tipo de deslizamiento que puede ocurrir, se procede a

estimar el factor de seguridad en condiciones estéaticas y pseudo - estaticas. Para

los andlisis de estabilidad se utiliz6 los programas Rocplane, Swedge y Phase?

(Rocscience), considerando deslizamientos tipo planar, cufia y vuelco de

estratos, respectivamente.

En el Cuadro N° 7-7 se presenta el resumen de los factores de seguridad

obtenidos del analisis de estabilidad a nivel de bancos de los taludes del Tajo

CGl.

Las salidas graficas de los analisis de estabilidad se presenta en el Anexo 2:

Andlisis de Estabilidad Local.
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Cuadro N° 7-7
Resumen de Analisis de Estabilidad de Taludes a Nivel de Bancos

Estacion

Orientacion de

Buz.y

Cohesion

Tipo de Deslizamiento

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

G L . . Ne O Direccion de 2 Estético Pseudo - Estético
eomecanic Litologia Familias las Familias Buz. del Talud (T/m?3)/ Volte
e . AP - R o
a Principales de Corte Friccion (°) | Planar | Cufia o Planar | Cufia | Volteo | Planar | Cufia | Volteo
1) 62°/061° 1) 2.2/37.4
Andesita 2) 21°/143° 2) 2.2/38.2
EG-01 Porfiritica 5 3) 77°/153° 62°/173° 3) 2.1/36.9 - - -
4) 79°/251° 4)2.2/37.9
5) 24°/307° 5) 2.5/42.2
1) 81°/059° 1) 1.8/34.8
Andesita 2) 37°/131° o o 2)2.1/39.3
EG-02 Porfiritica 4 3) 63°/295° 59°/131 3) 1.9/35.4 F2 F1/F2 F3 1.4 1.4 55 1.0 1.0 4.0
4) 54°/336° 4) 1.9/36.8
1) 80°/041° 1) 2.3/35.9
2) 79°/167° 2) 2.4/37.2
EG-03 Hornfels 5 3) 20°/200° 43°/131° 3) 2.4/37.8 - F2/F5 - 7.7 5.7
4) 52°/225° 4)2.4/37.2
5) 35°/052° 5) 2.2/33.5
1) 65°/077° 1) 1.8/34.8
2) 77°/154° o o 2)1.8/35.3 F1/F3
EG-04 Hornfels 4 3) 50°/102° 550/130 3)1.7/32.7 F3 - 1.2 3.2 0.9 2.3
4) 24°/348° 4)1.7/32.1
1) 63°/172° 1) 1.7/33.1
EG-05 Hornfels 3 2) 61°/281° 60°/250° 2) 1.5/29.4 - F1/F2 - 1.4 1.0
3) 36°/049° 3)1.7/33.4
1) 48°/075° 1) 2.2/41.3
2) 400/112° o o 2) 2.0/39.3
EG-06 Hornfels 4 3) 539/308° 58°/308 3)2.2/41.8 F3 - - 15 1.1
4) 600/217° 4) 2.2/42.0
1) 79°/334° 1) 2.2/37.4
Zona de 2) 34°/245° o o 2)1.9/33.1
EG-07 Axidos 4 3) 750/061° 51°/057 3) 1.8/31.0 - F1/F4 - 2.2 1.6

4) 50°/099°

4) 2.0/33.7
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Buz.y

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

GE(;Srtr?ch:%?]ic Litologia N° Olgznégfr:ﬁrage Direccion de C(()#/(rer']szl)c/)n Tipo de Deslizamiento Estatico Pseudo - Estético
g Familias . Buz. del Talud S ~ Volte ~ ~
a Principales de Corte Friccion (°) | Planar | Cufia o Planar | Cufia | Volteo | Planar | Cufia | Volteo
Hornfels / 1) 75°/003° 1) 2.4/37.2
EG-08 Dique 3 2) 399/100° 540/292° 2) 2.5/38.8 - - -
Andesitico 3) 389/190° 3) 2.5/38.4
1) 42°/049° 1) 2.2/40.3
2) 67°/295° 2) 2.2/40.0 F1/F2 2.0 1.4
EG-09 Hornfels 5 3) 289/141° 68°/358° 3) 2.2/40.5 - F1/F4 - 1.6 1.1
4) 79°/320° 4) 2.1/39.9 F2/F5 6.0 5.1
5) 88°/243° 5) 2.1/39.4
1) 77°/215° 1) 2.0/39.2
Andesita 2) 28°/313° 2) 2.1/40.4 F1/F4 3.6 2.6
EG-10 Porfiritica 5 3) 69°/082° 590/181° 3) 1.8/35.6 F4 F3/F4 - 11 1.6 0.8 1.2
4) 52°/189° 4) 1.8/36.3 F4/F5 1.4 1.0
5) 66°/158° 5) 1.9/36.9
1; 69°;O43° 1; 2.4;39.3
2) 39°/331° 2) 2.5/40.9
EG-11 Hornfels 5 3) 74°/154° 63°/153° 3) 2.5/40.7 - F1/F4 - 3.8 2.7
4) 74°/194° 4) 2.4/40.0
5) 61°/233° 5) 2.5/41.2
1) 68°/138° 1) 2.5/37.2
2) 77°/248° 2) 2.7/39.6
EG-12 Hornfels 5 3) 58°/072° 54°/146° 3) 2.7/39.5 - F3/F4 - 3.0 2.1
4; 660;289” 4; 3.2;40.0
5) 15°/301° 5) 2.8/41.1
1) 74°/135° 1) 2.6/41.0
2) 71°/220° 2) 2.6/40.8
EG-13 Hornfels 5 3) 259/126° 45°/188° 3) 2.5/39.8 - - -
4) 72°/344° 4) 2.4/38.0
5; 309/312° 5; 2.4/38.2
1) 65°/055° 1) 2.9/40.9
2) 21°/280° 2) 2.9/40.9
EG-14 Hornfels 5 3) 66°/146° 520/122° 3) 2.6/38.5 - F1/F4 - 2.1 21
4) 599/172° 4)2.7/39.6 F3/FS 3.6 21
5) 44°/038° 5) 2.4/35.7
1) 81°/241° 1) 2.1/36.4
EG-15 Hornfels 3 2) 47°/159° 829/155° 2) 2.2/36.8 F2 F1/F2 - 0.9 0.9 0.6 0.7
3) 359/315° 3) 2.3/38.2

78




Ocal

Centro
Geotécnico
Internacional

Buz.y

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad

GEstacnqn_ _ ) O Orientacion de Direccion de Cohesz|on Tipo de Deslizamiento Estatico Pseudo - Estatico
eomecanic | Litologia Familias las Familias Buz. del Talud (T/m2)/ Volte
e . St ~ ~ ~
a Principales de Corte Friccion (°) | Planar | Cufia o Planar | Cufia | Volteo | Planar | Cufia | Volteo
1) 59°/274° 1) 2.4/40.5
2) 63°/072° 2) 2.5/40.6
EG-16 Hornfels 5 3) 43°/148° 68°/133° 3) 2.5/41.0 F3 F2/F3 F4 1.2 1.4 5.0 0.9 1.0 3.5
4) 74°/338° 4)2.5/41.2
5) 359/320° 5) 2.4/39.5
1) 56°/087° 1) 2.4/39.3
) Andesita 2) 74°/232° o o 2) 2.6/41.7 ) F1/F2 ) 3.2 2.2
EG-17 Porfiritica 4 3) 719/171° 71°/133 3) 2.6/41.5 F1/F3 13 1.0
4) 38°/291° 4) 2.5/40.5
1) 35°/095° 1) 3.2/44.8
2) 79°/271° 2) 3.1/44.2
i Hornfels 3) 59°/316° o o 3) 3.1/44.0 F1/F4 1.9 1.4
EG-18 Alterado 6 4) 56°/016° 6277105 a30m27 | 1 |Furs| F2 | 18 | 20 | 21 | 13 1.4 1.5
5) 60°/243° 5) 3.2/44.7
6) 61°/178° 6) 2.8/40.9
1) 50°/072° 1) 2.1/35.0
Hornfels 2) 46°/258° o o 2)2.1/35.1
EG-19 con Oxido 4 3) 82°/326° 51°/125 3)2.1/35.5 - F1/F4 F3 2.4 3.1 1.6 15
4) 57°/205° 4) 2.0/34.0
1) 57°/197° 1) 1.4/34.9
Hornfels 2) 48°/309° o o 2) 1.5/37.3 F1/F3 1.7 1.2
EG-20 Alterado 4 3) 32°/108° 52132 3)1537.0 | 2 |F3Fal| - L5 1 17 1.0 1.2
4) 49°/053° 4) 1.4/34.8
Hornfels 1) 77°/212° 1) 2.7/40.4
EG-21 con Oxido 3 2) 75°/114° 60°/152° 2) 2.3/35.3 - - -
3) 12°/024° 3) 2.2/33.2
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7.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL

7.4.1 SECCIONES ANALIZADAS

Para el analisis de estabilidad global se ha considerado la seccion mas
representativa del Tajo CGl, la cual ha sido analizada para el disefio final del
Tajo CGI (ver Figura N° 7-43).

Figura N° 7-43
Seccion de Analisis de Estabilidad del Tajo CGI

Material Name Color

Hornfels [ |

Mineral

Diques

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

7.4.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

De acuerdo al modelo geolégico - geotécnico, los parametros de los materiales
a ser usados en el andlisis de estabilidad han sido estimados a partir de los
ensayos triaxiales en el caso de la roca intacta, y para el macizo rocoso en
conjunto se ha considerado el indice GSI determinado en la valoracion del
macizo rocoso, ademas se ha asumido el factor de perturbacién de la roca D =
1.

Para estimar las propiedades de los macizos rocosos se ha considerado la
informacion promedio obtenida de las perforaciones diamantinas cercanas a la
seccion de analisis. Los parametros de resistencia de los macizos rocosos
usados en el analisis de estabilidad de taludes se presentan en el Cuadro N° 7-
8.
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Cuadro N° 7-8

Parametros de los Materiales a Usar en el Andlisis de Estabilidad Global

Densidad Resistencia a la
Litologia (KN/m3) Compresidn Simple mi GSil D
(MPa)

Hornfels (Talud NW) 26.5 157.0 16 40 1
Hornfels (Talud SE) 26.7 121.7 14 40 1
Diques (Talud NW) 26.3 86.0 25 51 1
Diques (Talud SE) 26.3 88.0 25 55 1
Mineral 43.7 133.0 25 45 1

En las Figuras N° 7-44, N° 7-45, N° 7-46, N° 7-47 y N° 7-48 se presentan las
curvas de resistencia promedio de los macizos rocosos que conforman los
taludes del Tajo CGI. Estas curvas han sido obtenidas de acuerdo al criterio de
rotura generalizado de Hoek y Brown implementado en el programa Rocdata de
Rocscience, considerando los datos de las estaciones geomecanicas cercanas
a la seccion de analisis considerada.

Figura N° 7-44
Curva de Resistencia del Macizo Rocoso — Hornfels (Talud NW)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 157 IPa
GSI=40 mi=16 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion
mb=0220 s=454e-5 a=050
: : Mohr-Coulomb Fit
50 : : : cohesion =3.495 MPa  friction angle = 15.57 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.032 MPa
uniaxial compressive strength = 0.944 MPa
global strength = 8.205 MPa
modulus of deformation = 2811.71 MPa

30

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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Figura N° 7-45

Curva de Resistencia del Macizo Rocoso — Hornfels (Talud SE)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 121.7 MPa

GSI=40 mi=14 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0.183 s=454e-5 a=0511
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 2.568 MPa  friction angle = 14.79 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.029 MPa

uniaxial compressive strength = 0.732 MPa

global strength = 6,857 WPa

medulus of deformation = 2811.71 MPa

Shear stress (MPa)

10 20

Minor principal stress (MPa)

30 ] 10 20 30 40

Normal stress (MPa)

Figura N° 7-46

Curva de Resistencia del Macizo Rocoso — Diques (Talud NW)

Maior principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 86 MPa

GSI=51 mi=25 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0755 s=00003 a=0505
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 3.163 MPa  friction angle = 2414 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.032 MPa

uniaxial compressive strength = 1.367 MPa

global strength = 9.766 MPa

modulus of deformation = 4811.56 MPa

Shear stress (MPa)
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40
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.
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Figura N° 7-47
Curva de Resistencia del Macizo Rocoso — Diques (Talud SE)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 38 MPa

GSI=55 mi=25 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=1.005 s=00006 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 3.610 MPa  friction angle = 26.38 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.043 MPa

uniaxial compressive strength = 2.008 MPa

global strength = 11.840 MPa

medulus of deformation = §254.77 MPa

Waijor principal stress (MPa)

20

Shear stress (MPa)

0 10 20 0
Minor principal stress (MPa)

10 20 30 40
Normal stress (MPa)

Figura N° 7-48
Curva de Resistencia del Macizo Rocoso — Mineral

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 139.5 MPa

GSI=59 mi=25 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=1337 s=00011 a=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion =6.365 MPa  friction angle = 28.68 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength =-0.112 MPa

uniaxial compressive strength = 4.484 MPa

global strength = 21.476 MPa

modulus of deformation = 8394.02 MPa

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 &0

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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7.4.4 RESULTADOS OBTENIDOS

En el Cuadro N° 7-9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del

andlisis de estabilidad de los taludes globales del Tajo CGI.

Cuadro N° 7-9
Resultado del Analisis de Estabilidad Global del Tajo CGlI

Factor de Seguridad
Seccidn Talud Condicién L. Pseudo
Estatico .
Estatico
NW Proyectado 2.4 1.6
Representativa
SE Proyectado 1.7 1.2

De este andlisis se concluye que los taludes globales e interrampa de la
configuracién actual y proyectada son estables, pues todos los factores de
seguridad son mayores que los minimos permisibles, tanto para condiciones

estaticas como para condiciones pseudo - estaticas.

En el Anexo 3: Analisis de Estabilidad Global, se presentan las salidas graficas

del programa Slide.

7.5 MODELAMIENTO NUMERICO
7.5.1 CONDICIONES DE ANALISIS

Se realizé el modelamiento numérico de los taludes del Tajo CGI utilizando el
Método de Elementos Finitos y calculando el factor de seguridad por métodos
numeéricos a través de la metodologia de reduccion de la resistencia al corte del

macizo rocoso hasta ocasionar la rotura del talud (Método SSR).
Las condiciones adoptadas para el modelamiento numérico son las siguientes:

e Software geotécnico utilizado: Phase? v 8.0 (Rocscience, 2012).
e Meétodo de analisis: Método de Elementos Finitos, el cual ha sido utilizado

conjuntamente con el andlisis de reduccion de los parametros de resistencia
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al corte (SSR), con la finalidad de obtener el factor de seguridad por medio
del andlisis numérico (SRF).

Modelo constitutivo: EI modelo constitutivo elegido es el elasto - plastico junto
con el criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown (2002).

Condiciones de contorno: Se han restringido los movimientos de la frontera
inferior y los movimientos verticales en las fronteras laterales del modelo, y
en la superficie superior donde se realiza la excavacion se ha permitido el
libre movimiento.

Condicionantes externos: No se considerd presencia de nivel freético, ni
condiciones pseudo -estéticas.

Forma de los elementos finitos: Se han considerado elementos finitos
triangulares de 6 nodos.

Tipo de andlisis: Deformacién plana.

Numero de iteraciones: 500 con una tolerancia de 0.001.

Fases de excavacion: Para una mejor aproximacién, en las simulaciones
realizadas se han considerado varias fases de excavacion, correspondiendo
la primera fase a las condiciones actuales, y la Ultima a las condiciones
proyectadas de los taludes del tajo.

Mddulo elastico y coeficiente de Poisson: Se ha utilizado el médulo elastico
recomendado por Hoek (2002) y un coeficiente de Poisson promedio de v
=0.26.

Equilibrio: En los andlisis realizados, para obtener el estado de equilibrio
limite se ha ido reduciendo progresivamente los parametros de resistencia
al corte del macizo rocoso, pasando de una situacién estable a una situacion
inestable donde no se alcanza la convergencia del sistema, de esta manera
se obtiene el factor de seguridad mediante la metodologia SSR.

Mecanismo de rotura: EI mecanismo de rotura de los taludes se obtiene a
partir de los contornos de maximas deformaciones por esfuerzos de corte

obtenidos con el programa Phase?.
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7.5.2 SECCIONES DE ANALISIS

En las Figuras N° 7-49 y N° 7-50 se presenta la geometria del talud del Tajo CGlI
en sus condiciones actuales y proyectadas respectivamente, en las cuales se
puede observar la malla de elementos finitos y las condiciones de contorno del

modelo numérico.

Figura N° 7-49
Seccion de Analisis Numérico — Condiciones Actuales

Material Name Color
Hornfels [ ]
Mineral
Talud MW O Talud SE
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Figura N° 7-50
Seccion de Analisis Numérico — Condiciones Proyectadas
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Los parametros deformacionales de los macizos rocosos usados en el andlisis

numeérico se presentan en el Cuadro N° 7-10.

Cuadro N° 7-10
Parametros Deformacionales

Resistencia ala
Litologia D(E:;rl:;d Cog pmrslselon mi GSI D E (MPa) v
(MPa)

Hornfels (Talud NW) 26.5 157.0 16 40 1 2811.71 | 0.26
Hornfels (Talud SE) 26.7 121.7 14 40 1 2811.71 | 0.26
Diques (Talud NW) 26.3 86.0 25 51 1 4911.56 | 0.26
Diques (Talud SE) 26.3 88.0 25 55 1 6254.77 | 0.26
Mineral 43.7 133.0 25 45 1 8394.02 | 0.26

7.5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS

En el andlisis de estabilidad a nivel de bancos, las discontinuidades son mas

influyentes que las propiedades de la roca intacta, la rotura esta controlada por

los sistemas de discontinuidades debido a que su espaciamiento y persistencia

son del mismo orden de magnitud que la altura del talud, por lo que se producen

roturas planas o cufias; esto es evidente en el andlisis de estabilidad

considerando algunos bancos de excavacion, donde se nota la influencia de las

discontinuidades.

Un ejemplo de este tipo de rotura se presenta en el Talud SE del Tajo CGI

(Actual), presentado en la Figura N° 7-51.

87




Centro
Geotécnico
Internacional

Figura N° 7-51

Ejemplo de Deslizamiento Local en los Taludes del Tajo CGI

ONNNYNNYNYNNNNNYNYNNNYNYNNNYNNNNNYYNNYNNYYN VNN YYSINNNYY WA YN NYNNYYN VNN YN NN NSNNNYNNYYYNNYNNYNNNNNNVNYYNYSNNNN NN NNNNYYNNNNYNYYNN NN

Al seguir incrementando la profundidad de la excavacion hasta obtener el talud
final del tajo, se pueden producir roturas globales, que se desarrollan rompiendo
el macizo rocoso. En este caso, al ser el espaciamiento y persistencia de las
discontinuidades de magnitud muy pequefia con respecto a la altura del talud, el
macizo rocoso tiene un comportamiento como si se tratara de un medio continuo,
produciéndose la rotura similar a la que se produce en los suelos. Un ejemplo de
este tipo de rotura se presenta en la Figura N° 7-52.

Figura N° 7-52
Ejemplo de Deslizamiento Global en los Taludes del Tajo CGI

NN NYNNNYNNXNNNNYNXNXNYNNNNNNNNNYNXNXXNNNNNNNNNNXN NN NNNYNYNONNNNNN YNV Y YOO XN XN XNV

En el analisis de estabilidad de taludes del Tajo CGI, conforme la altura del talud

es incrementada el factor de seguridad disminuye, aunque el talud sigue siendo
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estable. Los mecanismos de rotura obtenidos para todas las fases de excavacion

son presentados en el Anexo 4: Modelamiento Numeérico.

El resumen de los factores de seguridad calculados para las condiciones

actuales y proyectadas se presenta en el Cuadro N° 7-11.

Cuadro N° 7-11
Resultado del Modelamiento Numérico

Factor de Seguridad
Secc,lqn.de Condicion Talud NW Talud SE
Anélisis
Phase? Slide Phase? Slide
Actual 3.4 3.5 2.6 2.8
Representativa
Proyectado 2.2 24 15 1.7

En todos los casos los taludes son estables. Las salidas graficas de este

modelamiento numérico se presentan en el Anexo 4. Modelamiento Numeérico.
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8. CONCLUSIONES

8.1 EVALUACION GEOMECANICA DE CAMPO

Se realizaron 21 estaciones geomecanicas distribuidas convenientemente en el
area del Tajo CGI con la finalidad de evaluar la calidad del macizo rocoso en

superficie.

Con la finalidad de caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso en
profundidad, se perforé en total 1688.64 m distribuidos en siete perforaciones
diamantinas. El propdsito de la campafia de perforaciones geomecanicas fue
obtener informacion confiable que pueda ser usada para estimar parametros
como la resistencia de la roca intacta o dureza ISRM, como el grado de
fracturamiento (RQD y frecuencia de fracturamiento), la condicion de fracturas

(CF), y la valoracion de la calidad del macizo rocoso (RMR).
8.2 ENSAYOS DE CAMPO

En los macizos rocosos encontrados en las estaciones geomecanicas y en las

perforaciones diamantinas, se ejecutaron los siguientes ensayos de campo:

e Ensayos con el Martillo Schmidt con la finalidad de estimar la resistencia al
corte de las discontinuidades.

e Ensayos con el Peine de Barton, con la finalidad de estimar la rugosidad de
las discontinuidades.

e Ensayos con el Tilt Test, con la finalidad de estimar el angulo de friccién basico

de las discontinuidades.
8.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

En las muestras obtenidas de las estaciones geomecénicas y de las

perforaciones diamantinas, se ejecutaron los siguientes ensayos de laboratorio:

Se ejecutaron 55 ensayos de carga puntual (PLT) y 55 ensayos de propiedades
indice, en las muestras obtenidas de las estaciones geomecéanicas y

perforaciones diamantinas.
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Los valores de resistencia de las rocas estan en el rango de 59 a 261 MPa para
el hornfels, de 2 a 148 MPa para las zonas con alteracion - oxidacion y, de 122
a 224 MPa para la andesita porfiritica. En general la andesita porfiritica presenta
valores de resistencia a la compresién simple mayores que el hornfels y el

mineral.

También se ejecutaron 4 ensayos de compresion triaxial y 4 ensayos de corte

directo en las discontinuidades.
8.4 CARACTERIZACION GEOMECANICA EN SUPERFICIE

Con la informacion obtenida de la caracterizacion geomecanica del macizo

rocoso en superficie, se presenta la siguiente descripcion.

e La Zona Norte del Tajo CGI, en su mayoria esta conformada por roca media
y muy dura (R3 — R5), solo se identificé roca muy débil (R1) en la parte
superior del talud de la pared N. La resistencia a la compresion en esta zona
varia entre 111.12 y 213.49 MPa, con excepcion de la roca muy débil que
tiene una resistencia de 2.74 MPa.

e La Zona Sur del Tajo CGlI, en su mayoria esta conformada por roca dura y
muy dura (R4 — R5), la resistencia a la compresién en esta zona varia entre
74.21y 148.66 MPa.

e LaZonaEste del Tajo CGI, en su mayoria esta conformada por roca muy dura
y extremadamente dura (R5 — R6), la resistencia a la compresion en esta zona
varia entre 139.78 y 261.55 MPa.

e La Zona Oeste del Tajo CGI, en su mayoria estd conformada por roca muy
dura (R5), la resistencia a la compresion en esta zona varia entre 120.31 y
187.15 MPa.

Las discontinuidades principales presentan una condicion regular respecto a la
orientacion del talud de corte, se ha identificado la condicion desfavorable en las

partes inferiores de las paredes E y W.
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El rango de valores de GSI para el macizo rocoso que conforma superficialmente
los taludes del Tajo CGl, se encuentra entre 37 y 67, variando de calidad mala a

buena.
8.5 CARACTERIZACION GEOMECANICA EN PROFUNDIDAD

Con la informacién obtenida de la caracterizacibn geomecanica del macizo
rocoso en profundidad, se presenta el siguiente resumen de la descripcion de las

perforaciones diamantinas.
e Perforacion PGT15-01

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena (0.00 m — 7.20 m), seguido de roca
hornfels de grano fino, color negro grisdceo, compuesta principalmente de

feldespato, cuarzo y hornablenda.

Desde 7.20 m hasta 190.66 m de profundidad, la roca hornfels se presenta
moderadamente fracturada (RQD>50) y de regular calidad geomecanica
(RMR promedio=50).

A partir de 190.66 m de profundidad, la calidad del macizo rocoso se considera
mala (RMR promedio=36) y con fracturamiento intenso asociado a procesos
de mineralizacion (RQD<50), siguiendo asi hasta la profundidad de la

perforacion (255.02 m).
e Perforacion PGT15-02

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 2.00 m), seguido
de un dique de andesita de textura porfiritica moderadamente fracturado
(RQD>50) y de regular calidad geomecanica (RMR promedio=55) intercalado
con hornfels de regular calidad geomecanica (RMR promedio=50), de color

negro grisaceo hasta la profundidad de 52.78 m.
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A partir de 52.78 m profundidad se presenta el hornfels de regular calidad
geomecéanica (RMR promedio=56), el mismo que en el que a partir de los
175.00 m de profundidad su RQD disminuye debido a su intenso
fracturamiento, siguiendo asi hasta la profundidad de la perforacion (240.04

m).
Perforaciéon PGT15-03

El material obtenido de esta perforacién presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 5.02 m), seguido
de hornfels fracturado (RQD<50) y de regular calidad geomecanica (RMR
promedio= 44 - 59) con presencia de enjambres de diques de andesita
porfiritica poco fracturado y de regular calidad geomecénica (RMR
promedio=56) hasta la profundidad de 354.15 m.

A partir de esta profundidad se presenta el cuerpo mineralizado de regular
calidad geomecanica (RMR promedio=49), moderadamente fracturado,
siguiendo asi hasta la profundidad de la perforacion (360.36 m).

El macizo rocoso presenta zonas conformadas por brechas de falla, donde el
material se encuentra disgregado, tales como entre 9.40 m - 13.95 m, 164.83
m —178.39 m y entre 348.09 m — 350.62 m.

Perforacién PGT15-04

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de mineral
conformado por hematita, actinolita y magnetita (0.00 m — 140.00 m) de
regular calidad geomecanica y poco fracturamiento (RMR promedio=70,
RQD>50), la cual presenta horizontes delgados de hornfels poco fracturado y

de regular calidad geomecanica (RMR promedio=60).

A partir de 140.00 m de profundidad, se presenta roca hornfels fracturada
(RQD<50) y de regular calidad geomecanica (RMR promedio=43-60). En el

tramo comprendido entre 254.29 m y 295.18 se presenta hornfels muy
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fracturado y de mala calidad geomecéanica (RMR promedio=33) , siguiendo

asi hasta la profundidad de la perforacion (309.03 m).
Perforacion PGT15-05

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena (0.00 m — 4.10 m), seguido de
hornfels de mala calidad geomecanica (RMR promedio=38) con presencia de
diques de andesita porfiritica y diorita fracturados y de regular calidad
geomecéanica (RMR promedio=57) hasta la profundidad de 192.79 m.

A partir de 192.79 m de profundidad, se presenta el cuerpo mineralizado de
regular calidad geomecéanica (RMR prom=65), moderadamente fracturado,
siguiendo asi hasta la profundidad de la perforacion (225.49 m).

Perforaciéon PGT15-06

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 1.00 m), seguido
de hornfels de regular calidad geomecanica (RMR promedio=61), poco
fracturado (RQD>50), con presencia de enjambres de diques de andesita
porfiritica poco fracturado (RMR promedio=61-65) y mineral de regular calidad
geomecéanica (RMR promedio=66-80), siguiendo asi hasta la profundidad de

la perforaciéon (188.63 m).
Perforacién PGT15-07

El material obtenido de esta perforacion presenta una capa de cobertura de
suelo compuesta principalmente por arena y grava (0.00 m — 18.51 m),
seguido de hornfels de mala calidad geomecanica (RMR promedio=35) hasta
la profundidad de 105.18 m, posteriormente se encuentra el cuerpo

mineralizado de regular calidad geomecanica (RMR promedio=62).

El macizo rocoso presenta zonas conformadas por brechas de falla, donde el
material se encuentra disgregado, tales como entre 37.48 my 77.92 m.
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8.5 ZONIFICACION GEOMECANICA

Del analisis e interpretacion de los datos de campo evaluados en las labores del
Tajo CGI, se han identificado cinco (05) dominios estructurales bien
diferenciados. Estos dominios presentan las siguientes caracteristicas

estructurales:
e Zona Suroeste (I)

La Zona Suroeste estd conformada superficialmente por macizos rocosos de
regular calidad geomecéanica (RMR=41-59), en profundidad el RMR varia
entre 36 y 56.

Litolégicamente esta constituido principalmente por hornfels, cortado por una
secuencia de diques andesiticos de textura porfiritica y en menor area zonas
de oOxidos. Presenta un principal sistema de fracturamiento NW-SE con
buzamiento de alto angulo (N331°/75°), paralelo a la tectonica andina
asociado al fallamiento regional andino, y un segundo sistema de
discontinuidades con direccion NE-SW de alta inclinacion (N245°/78°). En
este sector la concentracion de polos predominante se encuentra en el tercer
cuadrante de la red estereogréfica, lo que indica que para taludes con
direcciones de buzamiento comprendida entre 0° y 90°, es mas probable la

formacion de deslizamientos tipo cufias y/o planares.
e Zona Sureste Central (1)

La Zona Sureste - Central estd conformada superficialmente por macizos
rocosos de regular calidad geomecéanica (RMR=59), en profundidad el RMR

varia entre 36 y 56.

Litolégicamente esta constituido principalmente por hornfels, cortado por
diques andesiticos de textura porfiritica. Presenta un principal sistema de
fracturamiento NE-SW con buzamiento de alto angulo (N240°/54°) y un
segundo sistema de discontinuidades con direccion N-S de alta inclinacién

(N004°/50°). En este sector la concentracion de polos predominante se

95



Centro
Geotécnico
Internacional

encuentra en el cuarto cuadrante de la red estereogréfica, lo que indica que
para taludes con direcciones de buzamiento comprendida entre 270° y 360°,

es mas probable la formacion de deslizamientos tipo cufias y/o planares.
Zona Este - Sureste Central (1)

La Zona Este — Sureste Central estd conformada superficialmente por
macizos rocosos de mala y regular calidad geomecanica (RMR=28-58), de la
misma manera en profundidad el RMR varia entre 35y 62.

Litol6gicamente esta constituidos principalmente por hornfels, cortado por una
secuencia de diques andesiticos de textura porfiritica, de distribucion tabular,
formando cuerpos paralelos, y presenta escasa zonas de 6xidos. Presenta un
principal sistema de fracturamiento N-S con buzamiento de bajo &ngulo
(N181°/34°) y un segundo sistema de discontinuidades con direcciéon NW-SE
de alta inclinacion (N309°/70°). En este sector la concentracion de polos
predominante se encuentra en el tercer y cuarto cuadrante de la red
estereografica, lo que indica que para taludes con direcciones de buzamiento
comprendida entre 270° y 90°, es mas probable la formaciéon de

deslizamientos tipo cufias y/o planares.
Zona Norte - Noreste (IV)

La Zona Norte — Noreste esta conformada superficialmente por macizos
rocosos de mala y regular calidad geomecéanica (RMR=29-60), de la misma
manera en profundidad el RMR varia entre 38 y 65.

Litol6gicamente estan constituidos principalmente por hornfels, zonas de
oxidos y diques andesiticos de textura porfiritica. Presenta un principal
sistema de fracturamiento NW-SE con buzamiento de alto angulo (N154°/80°),
paralelo a la tectonica andina asociado al fallamiento regional andino, y un
segundo sistema de discontinuidades con direccion NE-SW de baja
inclinaciéon (N223°/30°). En este sector la concentracion de polos
predominante se encuentra en el primer cuadrante de la red estereografica, lo

que indica que para taludes con direcciones de buzamiento comprendida

96



Centro
Geotécnico
Internacional

entre 180° y 270°, es mas probable la formacion de deslizamientos tipo cufias

y/o planares.
e Zona Noroeste Central (V)

La Zona Noroeste Central esta conformada superficialmente por macizos
rocosos de regular calidad geomecanica (RMR=51-62), de la misma manera

en profundidad el RMR varia entre 44 y 63.

Litol6gicamente esta constituidos principalmente por hornfels, diques
andesiticos de textura porfiritica y zonas de oOxidos. Presenta un principal
sistema de fracturamiento NE-SW con buzamiento de alto angulo (N047°/75°),
y un segundo sistema de discontinuidades con direccibn NW-SW de alta
inclinacion (N158°/77°). En este sector la concentracion de polos
predominante se encuentra en el segundo cuadrante de la red estereografica,
lo que indica que para taludes con direcciones de buzamiento comprendida
entre 90° y 180°, es mas probable la formacion de deslizamientos tipo cuias
y/o planares.

8.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE BANCOS

En el Tajo CGlI, se identificaron algunos deslizamientos tipo planar y tipo cuia
con factores de seguridad pseudo - estaticos menores que 1.0, en estas zonas
se recomienda un desquinche selectivo con la finalidad de eliminar los bloques
de roca que estan a punto de caer y/o deslizarse. No se ha identificado vuelco
de estratos inestables.

Se recomienda que en cada etapa de desarrollo del tajo se ejecuten analisis
adicionales de estabilidad de deslizamientos planos, cufias y vuelco de estratos

en los bancos excavados.
8.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y MODELAMIENTO NUMERICO

Para el disefio proyectado del tajo, los factores de seguridad son mayores que

1.5 en la condicién estética y mayores que 1.0 para la condicién pseudo -

97



Centro
Geotécnico
Internacional

estatica, con lo que se verifica que los taludes globales son estables y seguiran

siendo estables luego del corte proyectado.

Para las condiciones actuales y proyectadas, se verific6 numéricamente los
factores de seguridad obtenidos y se evalu6 los factores de seguridad
considerando varias fases de excavacion, siendo los taludes estables en todos

los casos.

De la comparacion de resultados entre el factor de seguridad obtenido con
métodos numéricos y el obtenido con métodos de equilibrio limite se observa
que los obtenidos con Phase2 son ligeramente menores que los obtenidos con

Slide. Con ambos criterios los taludes son estables.

9. RECOMENDANCIONES GEOMECANICAS

9.1 INVESTIGACIONES GEOMECANICAS

Se ha concluido que la investigacion geomecanica a nivel superficial es
adecuada, se cuenta con una considerable cantidad de informacion
geomecdnica, geoldgica y geotécnica para evaluar la estabilidad de taludes. Sin
embargo, la cantidad de informacion geomecanica en profundidad es
insuficiente, debido al nimero reducido de taladros diamantinos y a las distancias
entre las perforaciones.

Debido a lo mencionado en el péarrafo anterior, se recomienda ampliar la
investigacibn geomecanica en profundidad realizando perforaciones
diamantinas adicionales y/o complementarias para poder definir de mejor
manera la zonificacion geomecanica y optimizar el disefio de los taludes del tajo

proyectado.

Se propone la ejecucion de por lo menos 8 perforaciones diamantinas
complementarias, de las cuales 4 son verticales y 4 son orientadas. La finalidad

de su ejecucion es la siguiente:

e Realizar la medicion de discontinuidades del macizo rocoso en profundidad.

e Deteminar el grado de fracturamiento del macizo rocoso en profundidad.
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e Obtener parametros para la caracterizacion geomecanica en profundidad
(RMR, GSI).

e Caracterizacion litoldgica del macizo rocoso en profundidad.

e Extraer muestras representativas de roca intacta para ejecutar ensayos de
laboratorio adicionales, con la finalidad de caracterizar y definir de mejor
manera la zonificacion geomecanica y los parametros de resistencia de los

macizos rocosos en profundidad.

Se recomienda que dos de las perforaciones diamantinas propuestas se realicen
en la Zona Norte y Este del tajo para definir de mejor manera la zonificacién
geomecanica en estos sectores. Como se mencion0 anteriormente en estos

sectores la informacioén es insuficiente.

Durante la distintas etapas del desarrollo del tajo, se recomienda realizar
estaciones geomecanicas adicionales con la finalidad de evaluar la calidad
geomecéanica del macizo rocoso (RMR, GSI). Esta informacion permitira
complementar el conocimiento que se tiene sobre el macizo rocoso sobre el cual

se esta realizando la excavacion.
9.3 SUPERVISION DE LAS INVESTIGACIONES PROPUESTAS

Se recomienda realizar la supervision de las perforaciones diamantinas
propuestas para asegurar la calidad de la informacién que se obtendra. Para
verificar el estado real del grado de fracturamiento se recomienda perforar y
extraer las muestras con el método triple tubo, ya que en las perforaciones
realizadas se encontraron niveles anomalos de roca muy fracturada. Asimismo
esta supervision controlar4 la velocidad de la perforacion para evitar el
fracturamiento excesivo del macizo rocoso. La recuperaciéon minima requerida

sera del 85% en suelo y/o roca.

Se recomienda que la toma de datos de las perforaciones propuestas sea
realizada por un ingeniero geodlogo — geotécnico permanente en el terreno y con

amplia experiencia en geomecanica (por lo menos 2 afios de experiencia).
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Para la perforacion de los pozos orientados se recomienda la medicion de una
linea de control con el equipo REFLEX o similar para medios magnéticos, esto
ayudara a definir la ubicacion exacta de las discontinuidades presentes en el
macizo rocoso. Se determinara el angulo alfa, beta y gamma, que son los que

definen la ubicacién espacial de una discontinuidad.

Se recomienda utilizar generalmente el diametro HQ para todos los sondeos y
excepcionalmente NQ de ser necesario al momento de perforar en terreno con

presencia de fallas, macizos muy fragmentados, etc.

Se recomienda que las muestras obtenidas de las perforaciones, con fines de
ejecutar ensayos de laboratorio, deben tener una longitud de por lo menos el
doble del diametro del testigo (sin considerar los extremos irregulares que deben
ser tallados). Para los ensayos de compresion simple y triaxial, las muestras
deben tener una textura uniforme y estar libre de fracturas. Sila muestra contiene
fracturas, entonces los resultados del ensayo seran cuestionables y de valor

limitado.

Se recomienda realizar el control ante la posible presencia del nivel freatico

mediante la sonda eléctrica al inicio y al final de las guardias de perforacion.
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ANEXO 1
ANALISIS CINEMATICO DEL MACIZO ROCOSO
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Orientations
D Dip / Direction

1 62 /173
1 m 62/ 061
2 m 21/143
3 m 77/153
4 m T79/251
5 m 24 /307

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

9 Enfries

Orientations
D Dip / Direction

1 62 /173
1T m 62/081
2 m 217143
3 m 777153
4 m 79/ 251
5 m 247307

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

9 Enfries

Crientations
D Dip/ Direction

1 62 1 173
2 37 1173
1 m 62/061
2 m  21/143
3 m 77/153
4 m 79725
5 m 247307

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

9 Entries

Figura N° 3: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
01).
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Orientations
D Dip / Direction

1 59 131
1 m 81/059
2 m 37 /1A
3 m 637295
4 m 547336

Equal Area
Lower Hemisphere

264 Poles

10 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 59 /131
1 m 817059
2 m 377113
3 m 637295
4 m 547336

Equal Area
Lower Hemisphere

264 Poles

10 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 59 7131
2 36 /131
1 m 81/059
2 m 377131
3 m 63/295
4 m 54/ 336

Equal Area
Lower Hemisphere

264 Poles

10 Entries

Figura N° 6: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
02).
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Orientations
D Dip / Direction

1 43 1131
1 m 807041
2 m 797167
3 m 207200
4 m 5217225
5 m 357052

Equal Area
Lower Hemisphere

341 Poles

11 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 43 7131
1 m 80/ 041
2 m 79/167
3 m 20/200
4 m 52/225
5 m 35/052

Equal Area
Lower Hemisphere

341 Poles

11 Entries

N

(LI R N
333 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
341 Poles
11 Entries

Crientations
. ID Dip / Direction

1 43 1 131

20 /131

80 / 041

79 1 167

20 / 200

52 1225

w | E 35/ 052

Figura N° 9: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
03).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
D Dip / Direction

1 55 /130
1 m 85/077
2 m 7717154
3 m 507102
4 m 247/ 348

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

7 Entries

Figura N° 10: Analisis del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-04).

Orientations
D Dip / Direction

1 55 /130
1 m 657077
2 m T77/154
3 m 50/102
4 m 247348

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

7 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 551130
2 32 /130
1 m 657077
2 m 77/154
3 m 50/102
4 m 247348

Equal Area
Lower Hemisphere

430 Poles

7 Entries

Figura N° 12: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
04).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
ID Dip / Direction

1 60 / 250

1 m 63/172
2 m 61/281
3 m 36/049

Equal Area
Lower Hemisphere
1470 Poles
3 Entries

CQrientations
D Dip / Direction

60 / 250

63 /1 172
61 /281
36 1 049

[N R
3 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
1470 Poles
3 Entries

S

Figura N° 14: Andlisis del deslizamiento tipo cufia (Estacion EG-05).

N

Orientations
D Dip / Direction

1 60 / 250
2 36 / 250
1 m 637172
2 m 617281
3 m 36/049
Equal Area
Lower Hemisphere
1470 Poles
3 Entries

Figura N° 15: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
05).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
D Dip / Direction

1 58 / 308
1 m 48/ 075
2 m 40/ 112
3 m 53/ 308
4 m 60/ 217
Equal Area
Lower Hemisphere
582 Poles
9 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 58 / 308
1 m 48/075
2 m 40/ 112
3 m 53/ 308
4 m 607217

Equal Area
Lower Hemisphere

582 Poles

9 Entries

Orientations
1D Dip / Direction

1 58 / 308
2 30/ 308
1 m 48/ 075
2 m 40/ 112
3 m 53/308
4 m 60/217

Equal Area
Lower Hemisphere

582 Poles

9 Entries

Figura N° 18: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
06).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Crientations

D Dip / Direction

1 511057

1 m 797334

2 m 347245

3 m 757061

4 m 507099
Equal Area

Lower Hemisphere
1492 Poles
6 Enfries

Orientations
D Dip / Direction

1 5117 057
1 m 79/ 334
2 m 347245
3 m 757061
4 m 50 /099
Equal Area
Lower Hemisphere
1492 Poles
6 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 51 1 057
2 29 / 057
1 m 797334
2 m 347245
3 m 75/ 061
4 m 50 /099
Equal Area
Lower Hemisphere
1492 Poles
6 Entries

Figura N° 21: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
07).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
ID Dip / Direction

54 1 292

1
1 m 757003
2 m 39/100
3 m  387/190

Equal Area
Lower Hemisphere
55 Poles
3 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 54 | 292

1 m 75/003
2 m 39/100
3 m  38/190

Equal Area
Lower Hemisphere
55 Poles
3 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 54 1 292
2 29 1 292
1 m 75/003
2 m 39/100
3 m 38/190
Equal Area
Lower Hemisphere
55 Poles
3 Entries

Figura N° 24: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
08).
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Geotécnico
Internacional

Crientations
D Dip / Direction

1 68 / 358
1 m 427049
2 m B67/295
3 m 28/141
4 m T79/320
5 m 88/243

Equal Area
Lower Hemisphere

233 Poles

8 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 68 / 358
1 m 427049
2 m 671295
3 m 28 1 141
4 m 79/ 320
5 m 88/243

Equal Area
Lower Hemisphere

233 Poles

8 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 68 / 358
2 39 / 358
1 m 427049
2 m 677295
3 m 287141
4 m 797320
5 m 88/ 243

Equal Area
Lower Hemisphere

233 Poles

8 Entries

s

Figura N° 27: Andlisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
09).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
D Dip / Direction

1 59 /181
1 m 771215
2 m 28/ 313
3 m 697082
4 m 527189
5 m 66/158

T A

SN

Equal Area
Lower Hemisphere
711 Poles
8 Entries

S

Figura N° 28: Analisis del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-10).

Orientations
D Dip / Direction

1 59 /181
1 m 77/215
2 m 28/313
3 m 69/082
4 m 5217189
5 m 66/158

Equal Area
Lower Hemisphere

711 Poles

8 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 59 /181
2 34 /181
1T m 777215
2 m 2817313
3 m 697082
4 m 527189
5 m 66/158

Equal Area
Lower Hemisphere

711 Poles

8 Entries

Figura N° 30: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
10).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
D Dip / Direction

1 63 / 153
1 m 69/043
2 m 39/3n
3 m T4/ 154
4 m T74/194
5 m B81/233

Equal Area
Lower Hemisphere

429 Poles

7 Enfries

Orientations
ID Dip / Direction

1 63 / 153
1 m 697043
2 m 397331
3 m 747154
4 m 747194
5 m 617233

Equal Area
Lower Hemisphere

429 Poles

7 Entries

Figura N° 32: Analisis del deslizamiento tipo cufia (Estacion EG-11).

N

Orientations
D Dip / Direction

1 63 1 153

2 35/ 153

1 m 69043

2 m 397331

3 m 747154

4 m 747194

W 5 m 617233

Lower Hemisphere
429 Poles
7 Entries

E
“y Equal Area
S

Figura N° 33: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
11).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
D Dip / Direction

1 54 1 146
1 m 68/138
2 m 77/248
3 m 58/072
4 m 66/ 209
5 m 15/ 301

Equal Area
Lower Hemisphere

982 Poles

8 Entries

Figura N° 34: Analisis del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-12).

Orientations
D Dip / Direction

1 54 1 148
1T m 68/138
2 m 777248
3 m 587072
4 m 667209
5 m 15 1 301

Equal Area
Lower Hemisphere

982 Poles

8 Enfries

Figura N° 35: Andlisis del deslizamiento tipo cufia (Estacion EG-12).

N
Orientations
Dip / Direction
54 1 146
) 26/ 146
66 / 138
qmy2 77 1248
588 / 072
66 / 209
w E 15 / 301

‘ Equal Area
Lower Hemisphere

982 Poles

8 Entries

S

5]

[

[2 NSO R
333 33

Figura N° 36: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
12).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
D Dip / Direction

1 45 1 188
1 m 747135
2 m 717220
3 m 257126
4 m 72 344
5 m  30/312

Equal Area
Lower Hemisphere

432 Poles

7 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 45 1 188
1 m 747135
2 m 717220
3 m 257126
4 m 7217344
5 m 307312

Equal Area
Lower Hemisphere

432 Poles

7 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 45 1 188
2 17 1 188
1 m 747135
2 m 717220
3 m 257126
4 m 727344
5 m 30/312

Equal Area
Lower Hemisphere

432 Poles

7 Entries

Figura N° 39: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
13).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
ID Dip / Direction

1 52 /122
1 m B65/055
2 m 217280
3 m 66/ 146
4 m 597172
5 m 447038

Equal Area
Lower Hemisphere

754 Poles

10 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 52 1122
1T m 65 / 055
2 m 21/280
3 m 66/ 146
4 m 59/172
5 m 44/038

Equal Area
Lower Hemisphere

754 Poles

10 Entries

Figura N° 41: Analisis del deslizamiento tipo cufia (Estacion EG-14).

N

Orientations

D Dip / Direction
52 1122
26 71122
65 / 055
2117280
66 / 146
59 /172
W E 447 038
Equal Area
’ Lower Hemisphere

[,

mos W N
3 33 33

754 Poles
10 Entries

Figura N° 42: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
14).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Crientations
D Dip / Direction

1 82 /155
1T m 81/241
2 m 47/ 159
3 m 35/315

Equal Area
Lower Hemisphere
571 Poles
3 Entries

Qrientations
D Dip / Direction

1 82 /155
1T m  81/241
2 m 471/159
3 m 35/315

Equal Area
Lower Hemisphere
571 Poles
3 Entries

Figura N° 44: Andlisis del deslizamiento tipo cufia (Estacion EG-15).

N

W E

Equal Area
Lower Hemisphere
571 Poles
3 Entries

S

Orientations
D Dip / Direction

1 82 /155
2 56 /155
1 m 81/241
2 m 47159
3 m 35/315

Figura N° 45: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
15).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
D Dip / Direction

1 68 / 133
1 m 597274
2 m 63/072
3 m 437148
4 m 747338
5 m 35732

Equal Area
Lower Hemisphere

238 Poles

6 Entries

CQrientations
ID Dip / Direction

1 68 / 133
1 m 597274
2 m 63/072
3 m 437148
4 m 747338
5 m 357320

Equal Area
Lower Hemisphere

238 Poles

6 Entries

Orientations
D Dip / Direction

68 / 133
40 1133

[,

59/ 274
63 /072
43 ] 148
74 ] 338
35/ 320

LR W N
333 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
238 Poles
6 Entries

Figura N° 48: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
16).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Crientations
ID Dip / Direction

1 717133
1 m 56/087
2 m 7471232
I m 711171
4 m 38/29
Equal Area
Lower Hemisphere
244 Poles
5 Entries

Qrientations
ID Dip / Direction

1 7117133
1 m 56/ 087
2 m 741232
3 m 717171
4 m 38/ 291
Equal Area
Lower Hemisphere
244 Poles
5 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 711133
2 44 1 133
1 m 5617087
2 m 747232
Im 717171
4 m 38/291
Equal Area
Lower Hemisphere
244 Poles
5 Entries

Figura N° 51: Analisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
17).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
ID Dip / Direction

1 62 / 105
1 m 35/095
2 m 79/2M1
3 m 59/ 316
4 m 56/016
5 m 60/ 243
6 m 61/178

Equal Area
Lower Hemisphere

702 Poles

8 Entries

Figura N° 52: Analisis del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-18).

Orientations

ID Dip / Direction
1 62 1105
1 m 35/095
2 m 79/2M
3 m 59/316
4 m 56/ 016
5 m 60/ 243
6 m 61/178

Equal Area
Lower Hemisphere

702 Poles

8 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 62 /105
2 337105

35/ 095
7917271
591 316
56 1 016
60 / 243
6117178

3333 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
702 Poles
8§ Enfries

Figura N° 54: Andlisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
18).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Qrientations
ID Dip / Direction

511125

50 / 072
46 / 258
82 / 326
57 1 205

AW N
3 33 3

Equal Area
Lower Hemisphere
714 Poles
6 Enfries

Qrientations

D Dip/ Direction
1 51/ 125
1 m 507072
2 m 467/ 258
3 m 82/326
4 m 577205
Equal Area
Lower Hemisphere
714 Poles
6 Entries

Orientations
ID Dip/ Direction

1 5117125
2 26 71125
1 m 507072
2 m 46/ 258
3 m 82/ 326
4 m 577205
Equal Area
Lower Hemisphere
714 Poles
6 Entries

Figura N° 57: Andlisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
19).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
ID Dip / Direction

1 521132
1 m 57/197
2 m 48 1 309
3 m 32/108
4 m 49 / 053
Equal Area
Lower Hemisphere
599 Poles
7 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 52 1132
1 m 577197
2 m 487309
3 m 327108
4 m 497053

Equal Area
Lower Hemisphere

599 Poles

7 Enfries

Orientations
ID Dip / Direction

1 52 1 132
2 26 1 132
1 m 57 /197
2 m 48/309
3 m 32/108
4 m 49/053

Equal Area
Lower Hemisphere

599 Poles

7 Entries

Figura N° 60: Andlisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
20).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Orientations
ID Dip / Direction

1 60 / 152
1T m 771212
2 m 75/ 114
3 m 127024

Equal Area
Lower Hemisphere
285 Poles
5 Entries

Qrientations
D Dip / Direction

1 60 / 152
1 m 777212
2 m 75/ 114
3 m 127024

Equal Area
Lower Hemisphere
285 Poles
5 Entries

Crientations
D Dip / Direction

1 60 / 152
2 37/ 152
1T m 771212
2 m T75/114
3 m  12/024
Equal Area
Lower Hemisphere
285 Poles
5 Entries

Figura N° 63: Andlisis del deslizamiento tipo vuelco (Toppling). (Estacion EG-
21)
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ANEXO 2
ANALISIS DE ESTABILIDAD LOCAL
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ANEXO 2.1
ANALISIS DE LA FALLA PLANAR
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a0

20

10

a0

3o

10

Centro
Geotécnico
Internacional

1 Filename: EG-02_F2_EST.pin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Dist to Slope Crest Upper Face Widih |
18.026m \ 21.785m \

Driving Force 491.66 t/m
Slope Height
30.000 m
il
Mormal Force 652.45 t/m Facorof ey oy
Driving Force | 481.66bm
Fafure Plane Angle 37.0° Resisting Force | - 695.79tm
- Wedge Weight | 816.96tm
Wedge Volume | 326.78m"3m
Shear Strength | 638.71Um"2
MNormal Force | 652.450m
Plane Waviness 50°
L L T L L Y L L L N L B N B R T
30 i -0 0 10 2 N 4 50 [i] i) 80
. 0 1. PV P . . . .,
Figura N° 1: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
02/Familia F-2).
1 Filename: EG-02_F2_PEST,pin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
Dist. to Slope Crest | Upper Face Width |
18026 \ 24786m \
Driving Force 615.62 t/m
Slope Height
30.000m
Normal Force 650,04 Factor of Safely 099
/
ormatrorce x5 tm Driving Force | 615.624m
Resisting Force | 611.16m
ure Plane Angle 37.0 ¢ Wedge Weight | 816.96Um
Wedge Volume | 326.78m"3/m
Shear Strength | 562 25Um*2
Normal Force | 559.040m
SeismicForce | 155.22t
Plane Waviness 50
L B B Byt L Y L B RS B R T
30 i -0 0 10 2 0 4 50 80 0 80

Figura N° 2: Andlisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-02/Familia F-2).
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Centro
Geotécnico
Internacional

Ocal

v-_ Filename: EG-04_F3_EST.pin
1 Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
] Dist o Slope Crest Upper Face Widih
1 21006m LIETm ]
] _
g_
Driving Force 119.70 t/m
Slope Height
30.000m
o
] Normal Force 100.44 t/m
Factor of Safety 117
Slope Anal
; “l;ﬁe ‘H_’l 00 Driving Force | 119.70tm
(3 gAngie bl
EjuEFaneAage = Resisting Force | 139.84Um
“ - Wedge Weight | 156.25m
Wedge Volume | 62 50m*3/m
Shear Strength | 131.06tm"2
NormalForce | 100.44tm
Plane Waviness |~ 5.0°
40 E 2 10 10 2 Eil Fi 50 &0 i
. ° M. PN o . . . -z
Figura N° 3: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
04/Familia F-3).
-
| Filename: EG-04_F3_PEST.pin
1 Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
1 Dist to Slope Crest Upper Face Width
21.006m LAETm |
=l —
ﬁ_
Drving Force 136.78 t/m
Slope Height
) 30.000m
o
] Normal Force 77.70 t/m
Factor of Safety 0.89
Driving Force | 138.78t/m
SlopeAngle 55.0° "
a A0 Resisting Force | 123.250m
] eAngle 500"
ire Flane Angle 201 Wedge Weight | 156.25tm
7 Wedge Volume | 62.50m"3/m
Shear Strength | 116.46Um*2
Normal Force | 77.70Um
SeismicForce | 20.60t
Plane Waviness | 5.0°
T I T T T T T
40 -0 20 10 0 10 2 k] 40 50 0

Figura N° 4: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-04/Familia F-3).
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20 Ao

10

%1 Fiename: E6.06_F3_ESTpin
1{ Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Upper Face Width
M|

Dist. 1o Slope Crest
18.746m

Driving Force 115.62 t/m

Centro
Geotécnico
Internacional

Ocal

20 a0
s, i PSP S

10
.

Slope Height
30.000m
Normal Force 87.12 t/m
Factor of Safety 145
SlopeAngle 58.0° —
- Driving Force | 115.62/m
Fatlure Plane Angle 53.0° -
Resisting Force | 168.16tm
- Wedge Weight | 144.77tm
Wedge Volume | 57.91m"3/m
Shear Strength | 160.54tm*2
Normal Force | 87.12Um
Plane Waviness 50
T T ) T T T I T S L N L R
40 30 i -0 0 10 2 0 4 50 80
. °or. T ;. . . . .,
Figura N° 5: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
06/Familia F-3).
g_. Filename: EG-06_F3_PEST.pin
{ Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
Dist.to Slope Crest  Upper Face Width
18.746m 18tm |
Driving Force 132.17 t/m
Slope Height
30000m
Normal Force 69.16 t/m
Factor of Safety m
Driving Force | 132.174m
SlopeAngle 58.0
R Resisting Force | 146.60tm
ure Plane Angle 53.0° -
Wedge Weight | 144.77tm
Wedge Volume | 57.91m*3im
Shear Strength | 140.90tm"2
Normal Force | 65.160m
Seismic Force 2151
Plane Waviness | 5.0°
T e I L I I L L L
<0 0 2 -0 0 10 2 k) 4 50 o0

Figura N° 6: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-06/Familia F-3).
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Centro
Geotécn
Internac
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9'_ Filename: EG-10_F4_EST.pin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
1 Dist 10 Slope Crest Upper Face Width
18.026 m 5413m
o _
ﬁ'
Driving Force 159.95 t/m
i Slope Height
J 30.000m
o
] Normal Force 124.97 t/m
Factor of Safety 107
S‘m"‘”‘;‘kgfj- ) Driving Force | 159.95tm
] Falure Flane Angle 520 Resisting Force | 171.26tm
aq - \Wedge Weight | 202.98tim
Wedge Volume | 81.19m*3im
Shear Strength | 160.32tim"2
Normal Force | 124.97tm
Plane Waviness 50°
T I I T L L S L L L R
4 k| F| 10 0 10 2 N 4@ 50 60
. o —. T ;. . . . .,
Figura N° 7: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
10/Familia F-4).
3'_ Filename: EG-10_F4_PEST.pln
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
] Dist 10 Slape Crest Upper Face Width
| 18.028m B4Am |
g _
;!
1 Driving Force 183.69 t/m
Slope Height
30.000m
o
] Normal Force 94.58 t/m
Factor of Safety 080
Driving Force | 183.69Um
S“]FE"‘”‘;‘ECQPV_ Resisting Force | 146.274m
Ure Plane Angle 52.0 Wedge Weight | 202.98Um
o Wedge Volume |81.19m"3m
Shear Strength | 138.00Um*2
Normal Force | 94.58tm
SeismicForce | 3857t
Plane Waviness|  8.0°

-40 -0 -20 -10

o 10 2 0 40 50 80

Figura N° 8: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-10/Familia F-4).
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Figura N° 9: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-

o Filename: EG-15_F2_PEST.pin
1 Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Slope Height
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Figura N° 10: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacién

EG-15/Familia F-2).
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Figura N° 11: Andlisis estéatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-

1 Filename: EG-16_F3_PESTpin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Slope
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30.000m

16/Familia F-3).

Upper Face Width |
20050m \
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Figura N° 12: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-16/Familia F-3).
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| Filename: E6-18_F1_ESTpin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Ocal

¥ Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
15951 m [ 26393m |
g —
£l
Driving Force 578.45 t/m
Slope Height
30.000m
o]
Normal Force 826.11 t/m
Factor of Safety 183
Driving Force | 578.45Um
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Shear Strength | 987.73Um*2
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Figura N° 13: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
18/Familia F-1).
] Filename: EG-18_F1_PEST.pin
9_' Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
] Dist o Slope Crest | Upper Face Widh |
1 15951 m | 26.893m |
o] —
ol
Driving Force 735.41 t/m
Slope Height
30.000m
o]
] ) Normal Force 716.20 t/m Faclorof Safety | 128
1 SlopeAngle 620° Driving Force | 735.41tm
1 ure Plane Angle 35.0° Resisting Force | 941.25tm
o] Wedge Weight | 1008.43tm
1 Wedge Volume | 403.40m*3Im
Shear Strength | 878.50tm"2
Normal Force | 716.200m
SeismicForce | 19161t
Plane Waviness 50°
o
' T T I I T T D N N L T S R P
30 2 10 0 10 2 0 4 50 [l 70 80

Figura N° 14: Andlisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-18/Familia F-1).
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| Filename: EG-20_F3_EST.pln
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
] Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
[ 23439 m 4511 m
] _
g_
Driving Force 488.28 t/m
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30.000m
o]
| Normal Farce 78142 tim Factorof Safety | 152
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Figura N° 15: Analisis estatico del deslizamiento tipo planar (Estacion EG-
20/Familia F-3).
| Filename: EG-20_F3_PESTpin
| Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis
2 | Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
] [ 243m \ 2571m \
s —
2]
Driving Force 636.75 t/m
Slope Height
30.000m
o]
Factor of Safety 1.04
Normal Force 688.64 t/m Driving Force | 636.750m
Resisting Force |  664.104m
] Wedge Weight | 921.43tm
o Wedge Volume | 368.57m"3m
] Shear Strength | 602.85tm"2
Normal Force | 688.64m
Seismic Force 17507
Plane Waviness 50°
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Figura N° 16: Analisis pseudo - estético del deslizamiento tipo planar (Estacion

EG-20/Familia F-3).
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ANEXO 2.2
ANALISIS DE LA FALLA EN CUNA
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Centro
Geotécnico
Internacional

£ MINALS (EG-2) (FLF2).swe2 - InfoVie.. [ = |[@ [ R ]

Swedge Analysis Information |

%ﬁ Document Name:

MINA14 (EG-2) (F1.F2) swd

W, MINAL4 (E6-2) (FLF2).swdl1 - FS=140583

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

! '™ Analysis type=Deterministic
Safety Factor=140583
Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=215354 m
Wedge volume=67157 m3
Wedge weight=167892 tonnes
Wedge area (joint1)=343.888 m2
Wedge area (joint2)=15360.2 m2
Wedge area (slope)=10914.3 m2
Wedge area (upper face]=6715.7 m2
Normal force (joint1)=-13289.4 tonnes
Normal force (joint2)=133009 tonnes
Driving force=101040 tonnes

Resisting force=142046 tonnes
Failure Mode:
Sliding on joint2
' i—g 0 Joint Sets 182 line of Infersection:
D00 200 M0 400 500 BOO E:;?:jgoﬁfg;;eg:tfeﬂd:142-235deg
1]

T T T T T T
0 100 200 a0 400 400 500

Top Ferspective

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=35.0096 m

Joint2 on slope face=625.531 m

Joint1 on upper face=22 6436 m

Front Side Joint? on uooer face=617.068 m %

Figura N° 17: Andlisis de estabilidad EG-01, deslizamiento tipo cufia F1y F2
(estético).

W, MINAL4 (EG-2) (FLF2) (PS).swak] - F5=100195* @] | 48 MINALS (EG-2) (FLF2) (PS)swd:2 - Inf... = | @ ][ 53

Swedge Analysis Information B

//f Document Name:

MINA14 (EG-2) (F1F2) (PS) swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

-0 J 4
T T T T T T 0 Analysis type=Deterministic
1] 100 200 300 400 500 600 Safety Factor=1.00195

Wedge height(on slope)=30 m

Y Wedge width(on upper face)=21.5354 m
Wedge volume=67157 m3 il
Wedge weight=167892 tannes

Wedge area (joint1)=343.888 m2

Top Parspective Wedge area (joint2)=15360.2 m2

Wedge area (slope)=10914.3 m2

Wedge area (upper face]=6715.7 m2

Normal force (joint1)=-11668.9 tonnes

Normal force (joint2)=118506 tonnes

Driving force=126290 tonnes

Resisting force=126536 tonnes
Seismic Force:
Seismic force=31899.6 tonnes
“T 1 D l e e

T T T T T T —t N

DooH00 00 300 400 500 60O Siding on joint2
Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=36.6414 deg, trend=142 235 deg
length=50.2677 m

1]

) Trace Lengths:
Front Side Joint1 on slope face=35.0096 m i

Figura N° 18: Analisis de estabilidad EG-01, deslizamiento tipo cufia F1y F2
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-3) (F2,F5). swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=7.70215

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=1.9317 m
Wedge volume=29.3063 m3

Wedge weight=73.2657 tonnes
Wedge area (joint1)=50.2188 m2
Wedge area (joint2)=514628 m2
Wedge area (slope)=66.7357 m2
Wedge area (upper face)=2.93063 m2
Normal force (joint1)=19.0067 tonnes
Normal force (joint2)=61.5676 tonnes
Driving force=37.5117 tonnes
Resisting force=280.921 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=30.7968 deq, trend=63.6532 deg
length=58.5943 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=55.8166 m
Joint2 on slope face=57.7339 m
Joint1 on upper face=3.28641 m
Joint2 on uoper face=1.96786 m

Figura N° 19: Andlisis de estabilidad EG-03, deslizamiento tipo cufia F2 y F5
(estatico).

-

18 MINALY (EG-3) (F2FS) (PS).swek2 - InfoVi.. [ = || B | 83 |

Top

Perspective

Frant

-f0 B0 50 400 30 -0 0 0
-f0 B0 <50 40 30 20 100

Side

2

-5

\
.
0 -40 -3 -2 -10 i) 10

(pseudo - estatico).

Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-3) (F2.,F5) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=5.7141

Wedge height(on slopej=30 m
Wedge width(on upper face)=1.9317 m
Wedge volume=29.3063 m3

Wedge weight=73.2657 tonnes
Wedge area (joint1)=50.2188 m2
Wedge area (joint2)=51.4628 m2
Wedge area (slope)=66.7357 m2
Wedge area (upper face)=2.93063 m2
Normal force (joint1)=16.8542 tonnes
Normal farce (joint2)=54.5952 tonnes
Driving force=49 4692 tonnes
Resisting force=282 672 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=13.9205 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=30.7968 deq, trend=83.6532 deg
length=58.5943 m

Trace Lengths:
Joint1 on slooe face=55.8166 m

Figura N° 20: Andlisis de estabilidad EG-03, deslizamiento tipo cufia F2 y F5

-
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINATA (EGH) (F1,F3).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

m

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.20538

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=11.0239 m
Wedge volume=684.9 m3

Wedge weight=1712.25 tonnes

Wedge area (joint1)=228.455 m2 W

q
N

Top Perspective Wedge area (joint2)=459.792 m2
Wedge area (slope)=227.536 m2
Wedge area (upper face)=68 49 m2
Normal force (joint1)=1421.78 tonnes
30 E Normal force (joint2)=2361.46 tonnes
- 75 Driving force=1157 4 tonnes
Resisting force=3709.9 tonnes
20 pii}
15 15 Failure Mode:
m 10 Sliding on intersection line (joints 1&2)
§ 5 Joint Sets 182 line of Infersection:
0 ] plunge=42 5281 deg, trend=141.677 deq
5 length=44.3819 m
A
-0 10 Trace Lengths:
B e —— 15 Joint1 on slope face=36.6621 m
-35-30-25-20-15-10 -5 0§ 1015 20 : JointZ on slope face=39 2484 m
font - -40-35-30-25-20-1540 -5 05 0 Joint1 on upper face=13.8034 m
ron| ide

Joint2 on uoer face=23. 4614 m i

(estatico).

Figura N° 21: Andlisis de estabilidad EG-04, deslizamiento tipo cufia F1y F3

18 MINALA (EG-4) (FLF3) (PS).swdk2 - InfoVi.. [ = | &1 ][ % |

40
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. |

Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINAT4 (EG-4) [F1F3) (PS). swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.34137

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=11.0239 m
Wedge volume=664.9 m3 L

(pseudo - estatico).

0 Wedge weight=1712.25 tonnes
-35-30-25-20-15-10-5 0 5101520 Wedge area (oint1)=226.455 m2
Top Perspective Wedge area (joint2)=459.792 m2
Wedge area (slope)=227.536 m2
Wedge area (upper face)=68.49 m2
Normal force (joint1)=1174 tonnes
a0 ey Normal force (joint2)=1966.43 tonnes
2 25 Driving force=1397.15 tonnes
Resisting force=3271.24 tonnes
20 0
15 15 Seismic Force:
Seismic force=325.326 tonnes
10 10
5 5 Failure Mode:
i} 1 > Sliding on intersection line (joints 182)
s -5 Joinit Sets 182 line of Infersection:
-10 10 plunge=42.5281 deg, trend=141.677 deg
-15 45 length=44.3819 m
-35-30-26-20-15-10 -6 0 & 1015 20
-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 Trace Lengths
Front Side Joint1 on slooe face=36.6621 m i

Figura N° 22: Andlisis de estabilidad EG-04, deslizamiento tipo cufia F1y F3
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MINAL4 (EG-5) (F1,F2).swdl - F5=1.33679

Centro
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Internacional

18 MINALY (EG-5) (FLF2).swe2 - InoViewer | = || @ [ 88|
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA1A (EG-5) (F1.F2).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.35679

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face}=8.20301 m
Wedge volume=632.379 m3

Wedge weight=1580.95 tonnes

Wedge area (joint1)=141.285 m2 T
Wedge area (joint2)=273.363 m2

Wedge area (slope)=266.856 m2

Wedge area (upper face)=63.237% m2

Normal force (joint1)=744.34 tonnes

Normal force (joint2)=791.479 tonnes

Driving force=1165.56 tonnes

Resisting force=1581.42 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=47.4978 deg, trend=228.22 deg
length=40.6917 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=36.6429 m
Joint? on slope face=34 8135 m
Joint1 on upper face=8.3924 m

Joint? on unper face=15.9386 m 2

Figura N° 23: Analisis de estabilidad EG-05, deslizamiento tipo cufia F1y F2

MINAL4 (EG-5) (FL,F2) (PS) swek1 - FS=1.01451

(estatico).

4 MINAL4 (EG-S) (FLF2) (PS).swek2 - Infoli.. [ o |
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-5) (F1.F2) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.01451

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=8.20901 m
Wedge volume=632.379 m3 L
Wedge weight=1580.95 tonnes

Wedge area (joint1)=141.285 m2

Wedge area (joint2)=273.353 m2

Wedge area (slope)=266.856 m2

Wedge area (upper face)=63.2379 m2

Normal force (joint1)=590.014 tonnes

Normal force (joint2)=627.36 tonnes

Driving force=1368.5 tonnes

Resisting force=1388.35 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=300.38 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Infersection:
plunge=47.4978 deq, trend=226.22 deg
length=40.6917 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=36.6429 m 4

Figura N° 24: Andlisis de estabilidad EG-05, deslizamiento tipo cufia F1y F2
(pseudo - estético).
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MINAL4 (EG-7) (FL,Fd).swdkl - FS=2.15009

Ocal
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Front Side
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Swedge Analysis Information 2

Document Name:
MINA14 (EG-T) (F1,F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.15009

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=10.9714 m
Wedge volume=742.329 m3

Wedge weight=1855.82 tonnes
Wedge area (joint1)=168.91 m2
Wedge area (joint2)=321.062 m2
Wedge area (slope)=261.188 m2
Wedge area (upper face)=74.2329 m2
Normal farce (joint1)=796.375 tonnes
Normal farce (joint2)=1439.33 tonnes
Driving force=1201.83 tonnes
Resisting force=2584.04 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=40.3608 deg, trend=54.4911 deg
length=46.325 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=38.711 m
Joint2 on slope face=40.0422 m
Juint1 on upper face=11.0838 m

Jaint2 on upoer face=16.3965 m e

Figura N° 25: Andlisis de estabilidad EG-07, deslizamiento tipo cufia F1y F4

MINALS (EG-7) (FLF4) (PS).swel1 - FS=15848

(estético).
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Swedge Analysis Information 2

Document Name:
MINA14 (EG-T) (F1,F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.5848

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=10.9714 m
Wedge volume=742.329 m3 I
Wedge weight=1855.82 tonnes

Wedge area (joint1)=168.91 m2

Wedge area (joint2)=321.062 m2

Wedge area (slope)=261.188 m2

Wedge area (upper face)=74.2329 m2

Normal force (joint1)=669.454 tonnes

Normal force (joint2)=1206.91 tonnes

Driving force=1470.51 tonnes

Resisting force=2330.47 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=352.606 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection ling (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Infersection:
plunge=40.3608 deg, trend=54.4911 deg
length=46.325 m

Trace Lengths.

Joint1 on slope face=38.711 m

Figura N° 26: Analisis de estabilidad EG-07, deslizamiento tipo cufia F1y F4
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F1,F2) swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.99417

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width{on upper face)=31.2085 m
Wedge volume=6424.83 m3

Wedge weight=16062.1 tannes
Wedge area (joint1)=900.224 m2
Wedge area (joint2)=570.764 m2
Wedge area (slope)=666.108 m2
Wedge area (upper face)=642 483 m2
Normal force (joint1)=11705 tonnes
Normal force (joint2)=5809.57 tonnes
Driving force=9045.12 tonnes
Resisting force=18037.5 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=34.2729 deg, trend=8.18619 deg
length=53.2732 m

Trace Lengths:

Joint? on slope face=46.257 m
Joint2 on slope face=33.3584 m
Joint1 on upper face=40.1578 m

Joint2 on uooer face=35.0261 m &

Figura N° 27: Andlisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F1y F2

W MINALS (EG-9) (FLF2) (PS).swi - F5=139371%

(estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F1,F2) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.39371

Wedge height{on slope}=30 m

Wedge width(on upper face)=31.2085 m
Wedge volume=6424.83 m3 [
Wedge weight=16062.1 tonnes

Wedge area (joint1=900.224 m2

Wedge area (joint2)=570.764 m2

Wedge area (slope)=666.108 m2

Wedge area (upper face)=642 483 m2

Normal force (joint1)=10189.4 tonnes

Mormal farce (joint2)=5057.36 tonnes

Driving force=11567 tonnes

Resisting force=16121.1 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=3051.8 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=34.2729 deq, trend=8.18619 deg
length=563.2732 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=46.257 m e

Figura N° 28: Analisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F1y F2

(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information [

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F1.F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.54701

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face}=12.9277 m
Wedge volume=1746.24 m3

Wedge weight=4365.6 tonnes

Wedge area (joint1)=372.906 m2
Wedge area (joint2)=320.867 m2
Wedge area (slope)=437.056 m2
Wedge area (upper face)=174.624 m2
Normal force (joint1)=3191.57 tonnes
Normal force (joint2)=343.848 tonnes
Driving force=2901.32 tonnes
Resisting force=4488.36 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=41.6508 deq, trend=40.0443 deg
length=45.1407 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=46.257 m
Joint2 on slope face=32.9154 m
Joint1 on upper face=16.6349 m

Joint2 on uoer face=20.9981 m 2

Figura N° 29: Analisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F1y F4

MINAL4 (EG-9) (FL,F4) (PS).swek] - F5=1.131

(estatico).
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Swedge Analysis Information e

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F1,F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.131

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=12.9277 m
Wedge volume=1746.24 m3 W
Wedge weight=4365.6 tonnes

Wedge area (joint1)=372.906 m2

Wedge area (joint2)=320.867 m2

Wedge area (slope)=437.056 m2

Wedge area (upper face)=174.624 m2

Normal force (joint1)=2652.22 tonnes

Normal force (joint2)=285.741 tonnes

Driving force=3521.11 tonnes

Resisting force=3982.38 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=629.463 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182}

Joint Sets 1&2 line of Infersection:
plunge=41.6508 deq, trend=40.0443 deq
length=45.1407 m

Trace Lengths:

Joint1 on slooe face=46.257 m i

Figura N° 30: Analisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F1y F4

(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F2,F5).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=5.94792

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face]=1.34089 m
Wedge volume=0.76868 m3

Wedge weight=21.9217 tonnes

Wedge area (joint1)=24.5176 m2
Wedge area (joint2)=22.2011 m2
Wedge area (slope)=21.1639 m2
Wedge area (upper face)=0.676868 m2
Normal force (joint1)=12.2392 tonnes
Normal force (joint2)=6.33378 tonnes
Driving force=19.5083 tonnes

Resisting force=116.034 tonnes

Failure Mods:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=62.8615 deq, trend=329.094 deg
length=33.7114 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=33 3584 m

Joint2 on slope face=33 0645 m

Joint1 on upper face=150457 m

Joint2 on uoger face=147917 m i

Figura N° 31: Andlisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F2 y F5

MINALS (EG-9) (F2,F5) (PS}.swdk1 - FS=515216"

(estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-9) (F2.F5) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=5.15216

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=1.34059 m
Wedge volume=8.76868 m3 [
Wedge weight=21.9217 tonnes

Wedge area (joint1)=24.5176 m2

Wedge area (joint2)=22 2011 m2

Wedge area (slope)=21.1639 m2

Wedge area (upper face)=0.876868 m2

Normal force (joint1)=7.70237 tonnes

Normal force (joint2)=3.98599 tonnes

Driving force=21.4082 tonnes

Resisting force=110.298 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=4.16513 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=62.8615 deq, trend=329.094 deg
length=33.7114 m

Trace Lengths:

Joint1 on slooe face=33.3584 m %

Figura N° 32: Andlisis de estabilidad EG-09, deslizamiento tipo cufia F2 y F5

(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information B

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F1,F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.64337

Wedge height(on slope=30 m
Wedge width(on upper face)=9.67391 m
Wedge volume=2635.72 m3

Wedge weight=6589.3 tonnes

Wedge area (joint1)=266.322 m2
Wedge area (joint2)=1323.14 m2
Wedge area (slope)=953.57 m2
Wedge area (upper face)=263.572 m2
Normal force (joint1)=5995.69 tonnes
Normal force (joint2)=3024 81 tonnes
Driving force=3961.62 tonnes
Resisting force=14433.6 tonnes

Failure Iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=36.9574 deg, trend=135.003 deg
length=49.8985 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=37.6223 m

Joint2 on slope face=53.2651 m

Joint1 on upper face=17.2998 m

Joint2 on uooer face=69.5099 m i

Figura N° 33: Analisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F1y F4

MINAL4 (EG-10) (FLF4) (PS).swd:1 - FS=2.57694

(estatico).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F1.F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.576%4

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=9.67391 m
Wedge volume=2635.72 m3 =
Wedge weight=6589.3 tonnes

Wedge area (joint1)=266.322 m2

Wedge area (joint2)=1323.14 m2

Wedge area (slope)=953.57 m2

Wedge area (upper face)=263 572 m2

Normal force (joint1)=5138.59 tonnes

Wormal force (joint2)=7734.68 tonnes

Driving farce=4962.05 tonnes

Resisting force=12786.9 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=1251.97 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=36.9574 deg, trend=135.003 deq
length=49.8985 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=37.8223 m 2

Figura N° 34: Analisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F1y F4
(pseudo - estatico).
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Pergpective

Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F3,F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.57499

WWedge height{on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=7.85788 m
Wedge volume=2147.84 m3

Wedge weight=5369.6 tonnes

Wedge area (joint1)=127.628 m2
Wedge area (joint2)=1074.75 m2
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WWedge area (slope)=956.648 m2
Wedge area (upper face)=214.784 m2
Normal force (joint1)=1906.03 tonnes
Normal force (joint2)=3295.29 tonnes
Driving force=3777.71 tonnes
Resisting force=5949 86 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=44 7115 deq, trend=149.665 deq
length=42.6417 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=37.8893 m

Joint2 on slope face=53.2651 m

Joint1 on upper face=7 95583 m

Joint2 on uover face=56.4612 m i

Figura N° 35: Andlisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F3y F4
(estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F3.F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.16326

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=7.85768 m
Wedge volume=2147.84 m3 W
Wedge weight=5369.6 tonnes

Wedge area (joint1)=127.628 m2

Wedge area (joint2)=1074.75 m2
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Wedge area (slope)=956.648 m2
Wedge area (upper face)=214.784 m2
Wormal force (joint1)=1547.51 tonnes
Wormal force (joint2)=2675.46 tonnes
Driving force=4502.75 tonnes
Resisting force=5237.86 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=1020.22 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=44.7115 deg, trend=149.665 deq
length=42 6417 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=37.8893 m 2

Figura N° 36: Analisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F3 y F4
(pseudo - estatico).

145




MINAL4 (EG-10) (F4,F5).swdk] - F5=135814
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Swedge Analysis Information s

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F4,F5).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.35814

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=3.36502 m
Wedge volume=536.229 m3

Wedge weight=1340.57 tonnes

Wedge area (joint1)=141.407 m2
Wedge area (joint2)=460.247 m2
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Wedge area (slope)=557.723 m2
Wedge area (upper face)=53.6229 m2
Hormal force {joint1)=-689.718 tonnes
Normal force (joint2)=1423.65 tonnes
Driving force=1056.39 tonnes
Resisting force=1434.72 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint2

Joint Sefs 1&2 line of Intersection:
plunge=48.1835 deg, trend=218.154 deg
length=40.2531 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=35.9655 m

Joint2 on slope face=53.2651 m

Joint1 on upper face=8.6121 m

Joint2 on uooer face=24.1786 m &

Figura N° 37: Andlisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F4 y F5

MINAL4 (EG-10) (F4,F5) (PS).swd:l - FS=108851

(estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-10) (F4,F5) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.08851

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=3.36502 m
Wedge volume=536.229 m3 W
Wedge weight=1340.57 tonnes

Wedge area (joint1)=141.407 m2

Wedge area (joint2)=460.247 m2
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Side

Wedge area (slope)=57.723 m2
Wedge area (upper face)=53.6229 m2
Normal force (joint1)=-543.236 tonnes
Normal force (joint2)=1121.29 tonnes
Driving force=1199.77 tonnes
Resisting force=1305.96 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=254.709 tannes

Failure Mode:
Sliding on joint2

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=48.1835 deq, trend=218.154 deg
length=40.2531 m

Trace Lengths:
Joint1 on slooe face=35.9655 m i

Figura N° 38: Andlisis de estabilidad EG-10, deslizamiento tipo cufia F4 y F5

(pseudo - estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINAY (EG-11) (F1.F4) swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.7618

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=16.9716 m
Wedge volume=1132.56 m3

Wedge weight=2631.39 tonnes
Wedge area (joint1)=290.187 m2
Wedge area (joint2)=403.674 m2
Wedge area (slope)=224.666 m2
Wedge area (upper face)=113.256 m2
Normal force (joint1)=2929 tonnes
Wormal force (joint2)=2790.07 tonnes
Drving farce=1693.31 tonnes
Resisting force=6403.77 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 142)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=36.7303 deg. trend=116.355 deg
length=50.1631 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=38.094 m

Joint2 on slope face=33.9655 m

Joint1 on upper face=18.0608 m

Joint2 on uooer face=25.8691 m 2

Figura N° 39: Andlisis de estabilidad EG-11, deslizamiento tipo cufia F1y F4
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-11) (F1.F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2 69807

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width{on upper face)=16.9716 m
Wedge volume=1132.56 m3 -
Wedge weight=2831.39 tonnes

Wedge area (joint1)=290.187 m2

Wedge area (joint2)=403.674 m2

Wedge area (slope)=224 686 m2

Wedge area (upper face)=113.256 m2

Wormal force (joint1)=2613.73 tonnes

Normal force (joint2)=2394.5 tonnes

Driving force=2124.47 tonnes

Resisting force=5731.96 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=537.965 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=36.7303 deg, trend=116.355 degq
length=50.1631 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=38.094 m A

Figura N° 40: Analisis de estabilidad EG-11, deslizamiento tipo cufia F1y F4
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information [
Document Name:

MINA14 (EG-12) (F3.F4) swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.94892

Wedge height(on slope)j=30 m

Wedge width{on upper face)=21.521 m
Wedge volume=1843.98 m3

Wedge weight=4609.95 tonnes
Wedge area (joint1)=395.997 m2
Wedge area (joint2)=396.591 m2
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Frant Side

60 -50 -40 -30 -20 10 0 10

Wedge area (slope)=317.729 m2
Wedge area (upper face)=184.398 m2
Wormal force (joint1)=3537.09 tonnes
Wormal force (joint2)=3116.75 tonnes
Driving force=2601.31 tonnes
Resisting force=7671.03 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 142)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=34.3524 deg, trend=136.717 deg
length=53.165 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=39.3787 m

Joint2 on slope face=37.285 m

Joint1 on upper face=22.3883 m

Joint2 on upper face=24.1536 m 2

Figura N° 41: Analisis de estabilidad EG-12, deslizamiento tipo cufia F3 y F4

W, MINAL (E6-12) (F3F4) (PS).swekd - FS=208141
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Swedge Analysis Information [
Document Name:

MINA14 (EG-12) (F3F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.09141

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face}=21.521 m
Wedge volume=1843.98 m3 =
Wedge weight=4609.95 tonnes

Wedge area (joint1)=395.997 m2

Wedge area (joint2)=396.591 m2

-0

Frant
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Side

il

Wedge area (slope)=317.729 m2
Wedge area (upper face)=164.398 m2
Normal force (joint1)=3077.75 tonnes
Wormal force (joint2)=2712.03 tonnes
Driving force=3324.43 tonnes
Resisting force=6952.75 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=§75.89 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=34.3524 deg, trend=136.717 deg
length=53.165 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=39.3767 m S

Figura N° 42: Analisis de estabilidad EG-12, deslizamiento tipo cufia F3 y F4

(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-14) (F1.F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.74214

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=7.21129 m
Wedge volume=326.547 m3

Wedge weight=821.366 tonnes

Wedge area (joint1)=129.659 m2
Wedge area (joint2)=164.735 m2

Frant

m

Side

2

Wedge area (slope)=173.449 m2
Wedge area (upper face)=32.0547 m2
Normal force (joint1)=411.75 tonnes
Wormal force (joint2)=478.63 tonnes
Driving force=573.792 tonnes
Resisting force=1573 42 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=44 3134 deg, trend=117.918 deg
length=42.9441 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=38.4306 m

A0 400 30 -0 A0 0

1 Joint2 on slope face=38.2661 m

Joint1 on upper face=7.83406 m
Joint2 on upper face=9.41367 m S

Figura N° 43: Andlisis de estabilidad EG-14, deslizamiento tipo cufia F1y F4
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Swedge Analysis Information [

Document Name:
MINA14 (EG-14) (F1.F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.09175

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=7.21129 m
Wedge volume=326.547 m3 W
Wedge weight=821.366 tonnes

Wedge area (joint1)=129.659 m2

Wedge area (joint2)=164.735 m2
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Wedge area (slope)=173.449 m2
Wedge area (upper face)=32.8547 m2
Normal force (joint1)=335.37 tonnes
Normal force (joint2)=389.844 tonnes
Driving farce=685.457 tonnes
Resisting force=1433.81 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=156.06 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=44.3134 deg, trend=117.918 deg
length=42 9441 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=38.4306 m S

Figura N° 44: Andlisis de estabilidad EG-14, deslizamiento tipo cufia F1y F4
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information -

40 %/V Document Name:
15 MINA14 (EG-14) (F3,F5).swd
o Job Title:
i SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
20
1 Analysis Results:
10 Analysis type=Deterministic
3 Safety Factor=3.57071
I Wedge height{on slope)=30 m
Wedge width{on upper face}=3.61463 m
-4 Wedge volume=171.062 m3
-10 Wedge weight=427.655 tonnes [l |
R R A Wedge area (joint1)=153.993 m2
Top 50-45-40-35-30-25-20-1510 -5 1 Perspective Wedge area (joint2)=82.5244 m2

m

Wedge area (slope)=170.722 m2
Wedge area (upper face)=17.1062 m2
Normal force (joint1)=145.619 tonnes

25 25 Normal force (joint2)=293 .58 tonnes
Driving farce=259.318 tonnes
20 il Resisting force=925.949 tonnes
18 18 Failure Mode:
10 10 Sliding on intersection line (joints 182)
5 5 Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=37.3276 deg. trend=75.8471 deg
0 0 length=49.4747 m
K 5 Trace Lengths:
0 0 Joint1 on slope face=42.9138 m
Joint2 on slope face=47.7209 m
-15 -8 Joint1 on upper face=9.37863 m
frort ide Joint2 on uooer face=3.63564 m X

Figura N° 45: Andlisis de estabilidad EG-14, deslizamiento tipo cufia F3y F5
(estético).
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Swedge Analysis Information [

40 %v Document Name:
5 MINA14 (EG-14) (F3.F5) (PS).swd
o Job Tite:
2 SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis
n
15 Analysis Results:
10 Analysis type=Deterministic
5 Safety Factor=2.71232
0 Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width{on upper face)=3.81463 m
-5 Wedge volume=171.062 m3 ™
-10 Wedge weight=427.655 tonnes
Wedge area (joint1)=153.993 m2
Tap 50-48-40-35-30-25-20-15-10 5 0 Perspective Wedge area (joint?)=82 8244 m2
Wedge area (slope)=170.722 m2
25 il
20 0
15 18
10 10
§ 5
0 - 0 3
A 4
-10 -10
-18 15 Trace Lengths:

Wedge area (upper face)=17.1062 m2
Front Side Joint1 on slove face=42.9138 m 2

n

Wormal force (joint1)=124.521 tonnes
Wormal force (joint2)=251.045 tonnes
Driving force=323.93 tonnes
Resisting force=878.602 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=§1.2545 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=37.3276 deg, trend=75.8471 deq
length=49.4747 m

Figura N° 46: Andlisis de estabilidad EG-14, deslizamiento tipo cufia F3 y F5
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-15) (F1.F2).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.908018

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=23.6306 m
Wedge volume=39732.7 m3

Wedge weight=99331.8 tonnes

Wedge area (joint1)=359.754 m2
Wedge area (joint2)=6947.92 m2

o | E——

-300 -200 1000 0 100 200 300 400 SO0 60O 700

Frant

Side

Wedge area (slope)=5093.79 m2
Wedge area (upper face)=3973.27 m2
Normal force (joint1)=-1568.35 tonnes
Wormal force (joint2)=67419.1 tonnes
Driving force=72646.7 tonnes
Resisting force=65964.5 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint2

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=46.9863 deg, trend=160.774 deq
length=41.029 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=30.6226 m
Joint2 on slope face=342.094 m
Joint1 on upper face=23.6883 m
Joint2 on uoper face=338.759 m

Figura N° 47: Andlisis de estabilidad EG-15, deslizamiento tipo cufia F1y F2

(estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-15) (F1.F2) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.650696

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=23 6306 m
Wedge volume=39732.7 m3

Wedge weight=39331.8 tonnes

Wedge area (joint1)=359.754 m2
Wedge area (joint2)=6947.92 m2

o | ————

o
T s

-300 -200 -1000 0 100 200 300 400 500 GOO TOO

Front

Side

Wedge area (slope)=5093.79 m2
Wedge area (upper face)=3973.27 m2
Normal force (joint1)=-1248 95 tonnes
Normal force (joint2)=53689.1 tonnes
Driving force=85513.9 tonnes
Resisting force=55643.6 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=18873 tonnes

' Failure Mode:
Sliding on joint?

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=46.9863 deq, trend=160.774 deq
length=41.029 m

Trace Lengths:
Joint1 on slooe face=30.6226 m

Figura N° 48: Andlisis de estabilidad EG-15, deslizamiento tipo cufia F1y F2

(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-16) (F2,F3) swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.38024

Wedge height{on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=20.9554 m
Wedge volume=9411.33 m3

Wedge weight=23528.3 tonnes
Wedge area (joint1)=403.355 m2
Wedge area (joint2)=1780.77 m2
Wedge area (slope)=1453.15 m2
Wedge area (upper face)=941.133 m2
Mormal force (joint1)=3164.89 tonnes
Normal force (joint2)=15691.4 tonnes
Driving force=15804 tonnes

Resisting force=21813.3 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182}

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=42.1983 deq, trend=134.485 deg
length=44.6628 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=34.0977 m
Joint2 on slope face=85.4285 m
Joint1 on upper face=23.9595 m

Joint2 on uoger face=80.9655 m

Figura N° 49: Andlisis de estabilidad EG-16, deslizamiento tipo cufia F2 y F3

(estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-16) (F2,F3) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.993745

Wedge height{on slope)=30 m
Wedge width{on upper face)=20.9554 m
Wedge volume=9411.33 m3

Wedge weight=23528.3 tonnes
Wedge area (joint1)=403 355 m2
Wedge area (joint2)=1780.77 m2
Wedge area (slope)=1453.15 m2
Wedge area (upper face)=941.133 m2
Normal force (joint1)=2619.67 tonnes
Wormal force (joint2)=12968.2 tonnes
Driving force=19115.7 tonnes
Resisting force=18996.1 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=4470.38 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=42.1983 deg, trend=134 485 deg
length=44 6628 m

Trace Lengths:
Joint1 on slooe face=34.0977 m

Figura N° 50: Andlisis de estabilidad EG-16, deslizamiento tipo cufia F2 y F3
(pseudo - estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-17) (F1.F2).5wd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.226

Wedge height(on slopej=30 m
Wedge width{on upper face)=35.3034 m
Wedge volume=5030.84 m3

Wedge weight=12577.1 tonnes
Wedge area (joint1)=887.973 m2
Wedge area (joint2)=557.759 m2
Wedge area (slope)=452.142 m2
Wedge area (upper face)=503.084 m2
Wormal force (joint1)=11661.6 tonnes
Normal force (joint2)=9281.97 tonnes
Driving force=6632.41 tonnes
Resisting force=21396.2 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=31.8259 deg, trend=152.252 deg
length=56.8692 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=36.9585 m
Joint2 on slope face=33.3727 m
Joint1 on upper face=49.0775 m

Joint2 on uooer face=35.7435 m 2

Figura N° 51: Analisis de estabilidad EG-17, deslizamiento tipo cufia F1y F2

MINAL4 (EG-17) (FLF2) (PS).swek1 - FS=222739

(estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-17) (F1,F2) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.2273%

Wedge height(on slope}=30 m

Wedge width(on upper face)=35.3034 m
Wedge volume=5030.84 m3 i
Wedge weight=12577.1 tonnes

Wedge area (joint1)=887.973 m2

Wedge area (joint2)=557.759 m2

Wedge area (slope)=452.142 m2

Wedge area (upper face)=503.084 m2

Normal force (joint1)=10286.4 tonnes

Normal force (joint2)=8187.41 tonnes

Driving force=8662.79 tonnes

Resisting force=19295.4 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=2389.65 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sefs 1&2 line of Intersection:
plunge=31.8259 deg, trend=152.252 degq
length=56.8892 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=36.5555 m 2

Figura N° 52: Andlisis de estabilidad EG-17, deslizamiento tipo cufia F1y F2

(pseudo - estatico).
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MINAL4 (EG-17) (FLF3).swd:1 - F5=1.30514*
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Swedge Analysis Information o

Document Name:
MINA14 (EG-17) (F1,F3).5wd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.30514

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper face)=9.66845 m
Wedge volume=1049.6 m3

Wedge weight=2623.99 tonnes

Wedge area (joint1)=243.187 m2
Wedge area (joint2)=249.136 m2

v
\
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Wedge area (slope)=344.442 m2
Wedge area (upper face)=104.96 m2
Wormal force (joint1)=1334.62 tonnes
Normal force (joint2)=501.906 tonnes
Driving force=2120.64 tonnes
Resisting force=2767.98 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=53.9252 deg. trend=109.205 deg
length=37.1173 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=36.5555 m

Joint2 on slope face=31.9274 m

Joint1 on upper face=13 4407 m

Joint2 on uooer face=15.7042 m i

Figura N° 53: Analisis de estabilidad EG-17, deslizamiento tipo cufia F1y F3
(estatico).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-17) (F1,F3) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.980460

Wedge height{on slope)=30 m

Wedge width{on upper face}=9.66845 m
Wedge volume=1049.6 m3 W
Wedge weight=2623.99 tonnes

Wedge area (joint1)=243.187 m2

Wedge area (joint2)=249.136 m2

-0
-15

-40-35-30-25-20-15-10-6 0 G 10152025

Frant

Side

a0
pii
bl
14
L

-10
-16

-45-40-35-30-25-20-1510-5 0 &

Wedge area (slope)=344.442 m2
Wedge area (upper face)=104.96 m2
Normal force (joint1)=386.701 tonnes
Normal force (joint2)=371.011 tonnes
Driving force=2414.41 tonnes
Resisting force=2367.25 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=496.558 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=53.9252 deg, trend=109.205 deg
length=37.1173 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=36.5585 m i

Figura N° 54: Andlisis de estabilidad EG-17, deslizamiento tipo cufia F1y F3
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information =

Document Name:
MINA14 (EG-18) (F1,F4).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.91134

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width(on upper face)=24 1088 m
Wedge volume=16431 m3

Wedge weight=41077 6 tonnes
Wedge area (joint1)=3630.83 m2
Wedge area (joint2)=436.274 m2
Wedge area (slope)=2315.66 m2
Wedge area (upper face)=1643.1 m2
Normal force (joint1)=30111.8 tonnes
Normal force (joint2)=-6445.05 tonnes
Driving force=23561.1 tonnes
Resisting force=45033.3 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint1

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=33.9437 deq, trend=78.9995 deg
length=53.727T m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=159.916 m

Joint2 on slope face=39.4061 m

Joint1 on upper face=138.837 m

Joint2 on uoger face=24.1126 m T

Figura N° 55: Andlisis de estabilidad EG-18, deslizamiento tipo cufia F1y F4

(estético).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-18) (F1.F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

n

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.3685

Wedge height(on slopej=30 m

Wedge width{on upper face)=24.1088 m
Wedge volume=16431 m3 -
Wedge weight=41077.6 tonnes

Wedge area (joint1)=3630.83 m2

Wedge area (joint2)=436.274 m2

Wedge area (slope)=2315.66 m2

Wedge area (upper face)=1643.1 m2

Normal force (joint1)=26260.9 tonnes

Normal force (joint2)=-5620.63 tonnes

Driving force=29784.5 tonnes

Resisting force=40760.1 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=7604.74 tonnes

Failure iode:
Sliding on joint1

Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=33.9437 deg, trend=78.9995 degq
length=53.727 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=159.918 m e

Figura N° 56: Analisis de estabilidad EG-18, deslizamiento tipo cufia F1y F4
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINAY (EG-18) (F1 F6).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.00394

Wedge height(on slopej=30 m
Wedge width(on upper face)=28.2381 m
Wedge volume=23§30 m3

Wedge weight=59575.1 tonnes
Wedge area (joint1)=4252.7 m2
Wedge area (joint2)=506.42 m2
Wedge area (slope)=2867.32 m2
Wedge area (upper face)=2383 m2
Normal force (joint1)=45019.7 tonnes
Wormal force (joint2)=8251.41 tonnes
Driving force=33374.5 tonnes
Resisting force=66880.7 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=34.0703 deg. trend=110.017 deg
length=53.5513 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=159.916 m
Joint2 on slope face=36.2077 m
Joint1 on upper face=162.617 m

Joint2 on upoer face=29.5283 m

Figura N° 57: Andlisis de estabilidad EG-18, deslizamiento tipo cufia F1y F6

(estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-18) (F1.F6) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.40857

Wedge height{on slope)=30 m
Wedge width(on upper face}=28 2381 m
Wedge volume=23830 m3

Wedge weight=59575.1 tonnes
Wedge area (joint1)=4252.7 m2
Wedge area (joint2)=506.42 m2
Wedge area (slope)=2867.32 m2
Wedge area (upper face)=2383 m2
Normal force (joint1)=39234.8 tonnes
Normal force (joint2)=7191.13 tonnes
Driving force=42750.9 tonnes
Resisting force=60217.6 tonnes

Seismic Force.
Seismic force=11319.3 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=34.0703 deg. trend=110.017 deg
length=53.5513 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=159.918 m

Figura N° 58: Andlisis de estabilidad EG-18, deslizamiento tipo cufia F1y F6
(pseudo - estatico).
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-19) (F1,F4).5wd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

m

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.41856

Wedge height(on slopej=30 m

Wedge width{on upper face}=30.6778 m
Wedge volume=4432.92 m3

Wedge weight=11082.3 tonnes

Wedge area (joint1)=757.068 m2 I
Wedge area (joint2)=560.763 m2
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Wedge area (slope)=554.195 m2
Wedge area (upper face)=443 292 m2
Normal force (joint1)=7714.98 tonnes
Wormal force (joint2)=6715.31 tonnes
Driving farce=5227 5 tonnes
Resisting force=12643 tonnes

Failure iode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 162 line of Intersection:
plunge=28 1445 deg, trend=135.328 deg
length=63.6001 m

Trace Lengths:

Juint1 on slope face=40.8016 m

Joint2 on slope face=41.981 m

Joint1 on upper face=38.6632 m

Joint2 on uoer face=31.3541 m 4

Figura N° 59: Analisis de estabilidad EG-19, deslizamiento tipo cufia F1y F4
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Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-19) (F1,F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.64219

Wedge height{on slopa)=30 m

Wedge width(on upper face)=30.8778 m
Wedge volume=4432.92 m3 L
Wedge weight=11082.3 tonnes

Wedge area (joint1)=757.068 m2

Wedge area (joint2)=560.783 m2

Frant

Side

Wedge area (slope)=554.195 m2
Wedge area (upper face)=443.292 m2
Normal force (joint1)=6930.83 tonnes
Normal force (joint2)=6032.76 tonnes
Driving force=7084.17 tonnes
Resisting force=11633.6 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=2105.64 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=28.1445 deg, trend=135.328 deg
length=63.6001 m

Trace Lengths:
Joint1 on slooe face=40.8016 m %

Figura N° 60: Analisis de estabilidad EG-19, deslizamiento tipo cufia F1y F4

(pseudo - estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-20) [F1,F3).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.67415

Wedge height(on slope)=30 m
Wedge width{on upper face)=28.0053 m
Wedge volume=10636.4 m3

Wedge weight=26591 tonnes

Wedge area (joint1)=552.668 m2
Wedge area (joint2)=1948.98 m2
Wedge area (slope)=1445.92 m2
Wedge area (upper face)=1063.64 m2
Normal force (joint1}=4993.3 tonnes
Normal force (joint2)=20205.4 tonnes
Driving force=13383.7 tonnes
Resisting force=22406.4 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=30.2198 deg. trend=129.226 deg
length=59 6044 m

Trace Lengths:

Juint1 on slope face=39.5098 m
Joint2 on slope face=75.668 m
Juint1 on upper face=30.9004 m

Jaint2 on upper face=68.8536 m

Figura N° 61: Andlisis de estabilidad EG-20, deslizamiento tipo cufia F1y F3
(estético).
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Swedge Analysis Information

Document Name:
MINA14 (EG-20) (F1.F3) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.14572

Wedge height{on slope)=30 m
Wedge width{on upper face)=28.0053 m
Wedge volume=10636.4 m3

Wedge weight=26591 tonnes

Wedge area (joint1)=552 668 m2
Wedge area (joint2)=1948.96 m2
Wedge area (slope)=1445.92 m2
Wedge area (upper face)=1063.64 m2
WNormal force (joint1)=4440.69 tonnes
Normal force (joint2)=17969.3 tonnes
Driving force=17749.4 tonnes
Resisting force=20335.9 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=5052.29 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=30.2198 deg, trend=129.226 deg
length=59.6044 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=39.5098 m

Figura N° 62: Analisis de estabilidad EG-20, deslizamiento tipo cufia F1y F3
(pseudo - estatico).
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MINALS (FG-20) (F3,Fé) swek1 - FS=1.73413
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1 MINAL4 (EG-20) (F3 F4) swd2 - InfoVe... | = || B | &2 ]
Swedge Analysis Information [
Document Name:

MINAY (EG-20) (F3.F4).swd
Job Title:

SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.73413

Wedge height(on slope=30 m

Wedge width{on upper face)=21.1451 m
Wedge volume=4586 65 m3

Wedge weight=11466.6 tonnes

Wedge area (joint1)=428.13 m2

Wedge area (joint2)=1471.56 m2

0
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Frant

Side
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-40 -20 i

Wedge area (slope)=825.799 m2
Wedge area (upper face)=458.665 m2
Wormal force (joint1)=308.886 tonnes
Wormal force (joint2)=3966.96 tonnes
Driving force=6073.38 tonnes
Resisting force=10532.1 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 182 line of Intersection:
plunge=31.9823 deg, trend=110.124 deq
length=56.6404 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=43.9754 m

Joint2 on slope face=75.668 m

Joint1 on upper face=21.5409 m

Joint2 on ueoer face=51.9873 m e

Figura N° 63: Andlisis de estabilidad EG-20, deslizamiento tipo cufia F3y F4
(estético).

MINALY (FG-20) (F3,F4) (PS).swel - FS=1.21387*
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Perspective

Swedge Analysis Information -

Document Name:
MINA14 (EG-20) (F3,F4) (PS).swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

m

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.21387

Wedge height(on slope)=30 m

Wedge width(on upper facej=21.1451m
Wedge volume=4586.65 m3 =~
Wedge weight=11466.6 tonnes

Wedge area (joint1)=428.13 m2

Wedge area (joint2)=1471.56 m2

T T T
<140 120 100 -80 60 40 20 0 20 4D
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Side
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Wedge area (slope)=625.799 m2
Wedge area (upper face)=458.665 m2
Normal force (joint1)=272.239 tonnes
Mormal force (joint2)=8784.45 tonnes
Driving force=7921.35 tonnes
Resisting force=9615.49 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=2178 66 tannes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 182)

Joint Sets 182 line of Infersection:
plunge=31.9823 deq, trend=110.124 deg
length=56.6404 m

Trace Lengths:
Joint1 on slope face=43.9754 m S

Figura N° 64: Analisis de estabilidad EG-20, deslizamiento tipo cufia F3 y F4
(pseudo - estéatico).
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ANEXO 2.3
ANALISIS DE LA FALLA POR VUELCO DE ESTRATOS
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Figura N° 66: Andlisis de estabilidad EG-02, vuelco de estratos F3 (pseudo -

estatico).
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Figura N° 67: Andlisis de estabilidad EG-16, vuelco de estratos F4 (estatico).
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Figura N° 68: Analisis de estabilidad EG-16, vuelco de estratos F4 (pseudo -
estatico).
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Figura N° 70: Andlisis de estabilidad EG-18, vuelco de estratos F2 (pseudo -
estatico).
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Figura N° 71: Analisis de estabilidad EG-19, vuelco de estratos F3 (estatico).

Figura N° 72: Andlisis de estabilidad EG-19, vuelco de estratos F3 (pseudo -

estatico).
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ANEXO 3
ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL
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Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

UCS (kN/m2)

m

s

Hornfels

B 26.5

157000

1.87711

0.00127263

0.511368

Mineral

O

68000

0.491794

0.000104464

0.508086

Diques

86000

0.

754935 | 0.000283963

0.50535

Figura N°1: Analisis de Estabilidad Estatico Global, Talud NW — Condiciones
Proyectadas El talud global se presenta estable, la superficie de deslizamiento

!
1100

1
1200

se desarrolla principalmente en la roca hornfels y por los diques de andesita

Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

UCs (kN/m2)

m

s

Hornfels

157000

1.87711

0.00127263

0.511368

Mineral

68000

0.491794

0.000104464

0.508086

Diques

86000

0.754935

0.000283963

0.50535

L
1100

L
1200

» 0.19

Figura N°2: Andlisis de Estabilidad Pseudo - Estatico Global, Talud NW -
Condiciones Proyectadas. El talud global se presenta estable, la superficie de
deslizamiento se desarrolla principalmente en la roca hornfels y por los diques

de andesita
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Material Name | Color Ur(1li(tNV)Ir:i3g)ht UCs (kN/m2) m s a
Hornfels . 26.7 121700 0.192693 |4.53999e-005 | 0.511368
Mineral D 30 68000 0.491794 | 0.000104464 | 0.508086
Diques . 26.3 88000 1.0046 |0.000553084 |0.504048

Centro
Geotécnico
Internacional

Figura N°3: Andlisis de Estabilidad Estatico Global, Talud SE — Condiciones
Proyectadas. El talud global se presenta estable, la superficie de deslizamiento
se desarrolla principalmente en la roca hornfels y por el mineral.

Material Name | Color UTIitN\;I:‘ng)ht UCs (kN/m2) m s a
Hornfels . 26.7 121700 0.192693 |4.53999e-005 | 0.511368
Mineral l:‘ 30 68000 0.491794 | 0.000104464 | 0.508086
Diques . 26.3 88000 1.0046 |0.000553084 |0.504048

<019

Figura N°4: Analisis de Estabilidad Pseudo - Estatico Global, Talud SE —
Condiciones Proyectadas. El talud global se presenta estable, la superficie de
deslizamiento se desarrolla principalmente en la roca hornfels y por el mineral.
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ANEXO 4
MODELAMIENTO NUMERICO
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Material Name Color
Hornfels [ ]
Mineral
Talud MW O Talud SE
200 Diques |

1100 7200 1300

1200

Figura N°1: Malla de Elementos Finitos, Condiciones de Contorno y Fases de
Excavacion

Unit Weight | Young's |Poisson's

Material Name | =, r3) " | Modulus (kPa) | Ratio

Maximum

ear Strain
00e+000

Hornfels 26.5 2.81171e+006 0.26

00e-004

00e-004
.00e-004
.20e-003
.50e-003
.80e-003
.10e-003
.40e-003
.70e-003

0.
3.
5. Diques 263 4.91156e+006 | 0.26
El

1

1

1

2

2

2

3.00e-003

3

3

3

4

4

4

5

5

5

6

.30e-003
.60e-003
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.50e-003
.80e-003
.10e-003
.40e-003
.70e-003
.00e-003

T T
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Figura N°2: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
NW — Condiciones Actuales (2016)

La superficie de deslizamiento es coherente con el analisis global obtenida con
el método de equilibrio limite
F.S. (Slide) = 3.5, F.S. (Phase) = 3.4
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itical SRF: 4.02

Ocal:

§ Unit Weight | Young's |Poisson's
Material Name |, /3) " | Modulus (kPa) | Ratio
Hornfels 26.5 2.81171e+006 0.26

Mineral

3.74947e+006

Diques

4.91156e +006

Geotécnico
Internacional

;F

Maximum

Shear Strain

T T

0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
.50e-003
.00e-003
7.50e-003
.00e-003
.05e-002
1.20e-002
1.35e-002
1.50e-002
1.65e-002
1.80e-002
1.95e-002
2.10e-002
2.25e-002
2.40e-002
2.55e-002

o e

oo -

Figura N°3: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
NW — Condiciones Proyectadas (2018)

En esta etapa de analisis el talud global sigue siendo estable

F.S. (Phase) = 4.0

Critical

SRF: 2.1

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Young's
Modulus (kPa)

Poisson's
Ratio

Hornfels

5.62341e+006

03

Mineral

3.74947e+006

03

Diques

4.91156e+006

03

Maximum
Shear Strain

1.40e-003
2.10e-003
2.80e-003

‘ 0
|
=
]

Figura N°4: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
SE - Condiciones Proyectadas (2032)
La superficie de deslizamiento es coherente con el analisis global obtenida con

el método de equilibrio limite

F.S. (Slide) = 2.4, F.S. (Phase) = 2.2

1
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Critical

§ Unit Weight | Young's | Poisson's
Material Name |\ /3) " | Modulus (kPa) | Ratio
Hornfels 26.7 2.81171e+006 0.26
Diques 26.3 6.25477e+006 0.26

SRF: 2.6

Centro
Geotécnico
Internacional

.20e-003
.60e-003
.00e-003

Figura N°5: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
SE - Condiciones Actuales (2016)

La superficie de deslizamiento es coherente con el analisis global obtenida con
el método de equilibrio limite

F.S. (Slide) = 2.8, F.S. (Phase) = 2.6

Maximum
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| NI

Figura N°6
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Critical SRF:

2.6

) Unit Weight | Young’s |Poisson's
Material Name | /31" | Modulus (kPa) | Ratio
Hornfels 267 |281171e4006 | 026

Mineral

3.74947e+006

Diques

6.25477e+006

OANLXOONNY.

KRN YXYNYYY AN XN XYY XY XXX

: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
SE - Condiciones Proyectadas (2018)
En esta etapa de analisis el talud global sigue siendo estable
F.S. (Phase) = 2.6
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Unit Weight | Young's |Poisson's
(kN/m3) | Modulus (kPa) | Ratio

Material Name
Maximum

Shear Strain

0.00e+000

4.00e-004

8.00e-004 Mineral 3 3.74947e+006 | 03

003

=003

=003

=003

=003

-003

-003

2-003

=003

=003

-003

=003

=003

2-003

2-003

Hornfels .. 2.12279e+006 03

Diques . 6.25477e+006 03

Figura N°7: Contorno de Maximas Deformaciones por Esfuerzos de Corte, Talud
SE — Condiciones Proyectadas (2032)

La superficie de deslizamiento es coherente con el andlisis global obtenida con
el método de equilibrio limite
F.S. (Slide) =1.7, F.S. (Phase) = 1.5
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ANEXO 4
FIGURAS
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Figura N°E-1: Plano geologico local del Tajo CGI
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Figura N°E-2: Dominios estructurales
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Figura N°E-3: Investigaciones geotécnicas
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Figura N°E-5: Secciones geomecanicas
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