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RESUMEN
Los Botaderos de Esteériles o Vertederos de Residuos en Mineria, que tiene como siglas
en inglés Waste Dump, viene a ser un area fisica destinada para el acopio de desmonte o
material estéril, cuya disposicion varia de acuerdo a fisiografia del entorno. La cantidad
de descargas que llegan a cada plataforma (Botadero) es variable, debido a la
operatividad de las Palas situadas en las diferentes Fases de la Mina (Compafiia Minera
Antamina S.A.), que van obteniendo un diferente tipo de material, el cual es destinado a
un determinado botadero de acuerdo a la composicién y tamafio del mismo. Es por eso
que es importante hoy en dia tener un manejo adecuado y control de estas zonas de
recepcion, puesto que se pueden presentar algunas implicancias conforme van creciendo
y aumentando su volumen, y que esto pueda afectar la estabilidad de la estructura. A
causa de ello tenemos que tener preparados una serie de herramientas importantes a las
que denominaremos Controles Geotécnicos. Estos controles podran pronosticar cualquier
evento de inestabilidad, pudiéndose asi prevenir y evitar situaciones catastroficas de gran
tamafo, que en algunos casos han sido fatales, por la constante operatividad de
maquinaria que se tiene ahi. Entonces dichos Controles Geotécnicos se determinaran con
la ayuda de instrumentacion geotécnica y su posterior analisis de datos cuantitativos, que
proporcionaran informacién necesaria para conformar zonas estables de recepcion de

Material de Desmonte.

Palabras Clave: Controles geotécnicos, Botaderos de desmonte, Analisis de caida de

rocas, Analisis de velocidad vs descargas, analisis de estabilidad de botaderos, Monitoreo

de grietas de tension.



ABSTRACT
The Sterile Dumps or Landfills of Mining Waste, whose initials are in English Waste
Dump, becomes a physical area for the collection of waste or sterile material, whose
specific arrangement according to physiography of the environment. The number of
downloads that each platform (Dump) has is variable, due to the operation of the Shovels
located in the different Phases of the Mine (Compafiia Minera Antamina SA), which are
obtaining a different type of material, which is destined to a certain dump according to
its composition and size. That is why it is important today to have adequate management
and control of these reception areas, since some implications may arise as they increase
and increase in volume, and this may affect the stability of the structure. Because of this
we have to have prepared a series of important tools that we call Geotechnical Controls.
These controls can forecast any instability event, thus being able to prevent and avoid
large catastrophic situations, which in some cases have been fatal, due to the constant
operation of machinery that exists there. Then said Geotechnical Controls will be
determined with the help of instrumentation and its subsequent analysis of quantitative
data, which will provide information necessary to form stable areas of reception of

Dismantling Material.

Keywords: Geotechnical controls, Dismantling dumps, Rockfall analysis, Speed vs.

discharge analysis, dump stability analysis, Stress cracking monitoring.



INTRODUCCION
El Peru es reconocido mundialmente por sus importantes Yacimientos Mineros ubicados
en diferentes Regiones del Pais, y el mismo hecho de extraer el elemento
econdmicamente rentable, acontece a que se generen otros tipos de mega estructuras
como son los Botaderos o Vertederos de Desmonte o Estériles. En estas Gltimas décadas
la produccion mineral, se ha ido incrementando abismalmente, por lo que La Gran
Mineria hace uso de determinadas zonas que abarcan grandes hectareas, para el acopio y
manejo adecuado de este material, sin alterar el medio ambiente, previo estudio de
impacto ambiental EIA. El presente trabajo de investigacion es el resultado del Dispatch
Geotecnico, una nueva area implementada dentro de la Gerencia de Geotecnhia en
Compafiia Minera Antamina, el cual viene evaluando y usando Controles Geotécnicos
en la Estabilidad de los Botaderos, desde octubre del 2018. Para poder configurar estas
técnicas se usaron diferentes metodologias como: monitoreo de instrumentacion
geotécnica, cantidad de descargas por hora hacia botaderos, levantamiento topografico
de grietas de tension, analisis y modelamiento geotécnico en software. De acuerdo al
mapa Geologico del Pert, Antamina se encuentra al este de la Franja Polimetélica del
Per( Central, es un Skarn de Cu y su explotacion implica la remocion de billones de
toneladas de material estéril, destinadas a los Botaderos de Yanacancha, Tucush y el de
Fase 06, siendo botaderos de mas de 500 metros de altura. Por lo tanto, se necesitan de
Controles Geotecnicos adecuados, que ayuden a mantener la estabilidad de estas

estructuras.
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CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Identificacion y determinacion del Problema

En el Sector Minero, existe una gran relacién entre el elemento mineral
econdémicamente rentable que se extrae del subsuelo y la remocion de material estéril
para la obtencidén de este, el cual implica billones de toneladas de material que seran
destinadas a un determinado lugar. Es por ello que se crean zonas destinadas y que son
conformadas para la recepcion de material de desmonte. Estas zonas son consideradas
como Botaderos o Vertederos de materiales que no tienen ningun valor econémico.
Conforme la Mina incrementa su produccion, el material de remocion tendra relacion
en el aumento, y haré que estas Mega estructuras conocidas como botaderos también
incrementen su volumen.

Es por ello la necesidad de determinar nuevas técnicas de Controles Geotécnicos, que
ayuden a mantener la estabilidad de estas estructuras. La diversidad de materiales de

desmonte y su diferencia tanto en composicion quimica y propiedades fisicas



mecanicas, nos haran tener un monitoreo y control geotécnico diferente para mantener
su estabilidad. Se han dado hechos en Proyectos de Gran Mineria, las cuales han
presenciado situaciones fatales de
mortalidad dentro de las instalaciones de una propia Mineria Subterranea y hasta
Superficial, por no tener un adecuado monitoreo dentro de sus Operaciones. Es por
ello que, en un Botadero de Material estéril, que posee una altura de gran tamario, a
donde llegan millones de toneladas diarias, necesite de un proyecto de ingenieria, el
cual, en base a datos cuantitativos, genere y mantengan una adecuada estabilidad de
estas mega estructuras.
Para la Caracterizacion Geotécnica tipica de un Botadero y los estudios de
investigacion de campo que se llevan a cabo para apoyar la planificacion, el disefio y
monitoreo de los Vertederos de Desmonte en mina; puede incluir la fisiografia,
geomorfologia, clima, aguas superficiales, aguas subterraneas, geogquimica y controles
geotécnicos, todo lo cual puede ser importante durante la caracterizacion del sitio, para
la ampliacion de las estructuras.
1.2.  Delimitacion de la Investigacion
La delimitacidon de la investigacion esta basada principalmente en la generacion y
aplicacion de Controles Geotécnicos en el Monitoreo de Botaderos de Desmonte para
su estabilidad, los cuales una vez identificados, seran una herramienta con un alto
potencial en el cuidado y prevencion de posibles fallamientos en estas estructuras, y
son técnicas que se podran aplicar en otras comparfiias mineras.
1.3.  Formulacion del Problema
1.3.1. Problema General

e ;El monitoreo de los controles geotécnicos determinaran la estabilidad en la

ampliacién del botadero Yanacancha, Compafia minera Antamina?



1.3.2. Problemas Especificos
e ;Como influyen los principales tipos de material estéril en la estabilidad del
botadero?
e (Como influye el comportamiento dinamico en la estabilidad del botadero?
1.4.  Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
e Determinar los controles geotécnicos en el monitoreo de la estabilidad en la
ampliacion del botadero Yanacancha, Compafiia minera Antamina.
1.4.2. Objetivos Especificos
o Identificar los principales tipos de material estéril que influyen en la estabilidad
del botadero Yanacancha.
e Definir cédmo influye el comportamiento dindmico en la estabilidad del
botadero Yanacancha.
1.5.  Justificacion de la Investigacion
El proyecto se justifica porque es necesario estudiar la estabilidad de un botadero, para
evitar dafios a los equipos y personas que transitan en el lugar constantemente durante
su ampliacién, lo cual podria traer consecuencias catastroficas, pudiendo ser
perjudicial para la Compafiia, paralizando la continuidad de la producciéon minera,
ocasionando millones de dolares en pérdidas.
En la mayoria de los casos, cuanto méas avanzado sea el proyecto y mayor sea el riesgo,
mayor serd el nivel requerido de esfuerzo para caracterizar el sitio y determinar su
estabilidad. La investigacion se justifica porque, servira como informacion basica para
los inversionistas nacionales o extranjeros.
Un Botadero va a albergar un determinado tipo de material, por ende, los Controles

Geotécnicos que se utilizaran tendran datos cuantitativos diferentes. El nivel de



esfuerzo requerido para investigar y los estudios de caracterizacion deben haber
avanzado a medida que evoluciona el proceso de seleccion y disefio del sitio.
Proporciona una guia detallada sobre el alcance de los estudios de caracterizacion e
investigacion del sitio, basandose en el potencial de inestabilidad que representa el
material estéril. Las investigaciones de campo generalmente estan programadas para
seguir un enfoque gradual, los primeros obtienen datos preliminares para respaldar la
seleccién y la seleccion del sitio, seguidos por investigaciones mas avanzadas para
apoyar el disefio detallado. La investigacion de campo Yy los estudios de caracterizacion
del sitio deben cubrir el area de la huella completa mas cualquier area adyacente que
pueda impactar el sitio o ser directa o indirectamente.

1.6.  Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones en este proyecto es que cada sitio de investigacion retne sus propias
caracteristicas geotécnicas, por lo que los resultados obtenidos se pueden utilizar en

otros botaderos con cierta limitacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de Estudio
El estudio de Evaluacion geotécnica del depdsito de desmonte Cajoncillo - Minera
Chinalco S.A., con Codigo: NT-GTC-MT-16_004 de fecha 18 de Mayo del 2016,
realiza el andlisis de estabilidad de la alternativa del perfil de disefio del botadero
Cajoncillo, mediante modelos estaticos — pseudoestaticos, y evalta la dimension del
refuerzo — buttress (dren de roca) en la base del botadero para asegurar la estabilidad.
2.2.  Bases Tedricas — Cientificas
2.2.1. Caracteristicas Generales sobre el Deposito de Antamina

2.2.1.1. Localizacion

Antamina es un deposito poli-metalico (cobre/zinc/molibdeno) de porfido y skarn,
ubicado aproximadamente a 285 kildbmetros al norte de Lima (Figura N° 1). Esta en el
departamento de Ancash, al este de la Cordillera Blanca y a una altura promedio de

4.300 metros. La mina es operada por Compatiiia Minera Antamina S.A. (“Antamina”),



un consorcio formado por BHP Billiton, Glencore, Teck Resources y Mitsubishi Ltd.
Antamina es considerado el deposito de cobre-zinc skarn méas grande del mundo y

entro en produccion en el afio 2001 (Redwood, 2004).
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Figura 1: Mapa de resumen de terranes tectonicos peruanos y principales
agrupamientos de roca, también muestra la ubicacion de Mina Antamina en el
departamento de Ancash.

2.2.1.2.  Geomorfologia y Fisiografia

Los Andes del Norte del Per, estan comprendidos de Oeste a Este, la Zona Costera
(desierto), la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental se ubica en la parte oriental
de la Cordillera Occidental.

La Cordillera Occidental tiene 2 cadenas montafiosas. El valle del rio Santa (Valle de
Huaraz) separa la Cordillera Negra al Oeste de la Cordillera Blanca al Este. Antamina
se situa al este de la Cordillera Blanca entre ella y el valle del Rio Marafion. El

Marafién separa la Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental.



El rasgo mas antiguo en la parte este de la Cordillera Occidental donde se sitda
Antamina es la Superficie Puna. Este es el remanente de una peneplanicie de extension
regional que ahora muestran picos de montafias concordantes. Cerca de Antamina los
picos son generalmente de 4,500 a 4,600 m de altitud.

La superficie Puna esta cortada por la fase Valle y Cafion, que formaron los valles de
los rios mayores en la region tales como el Marafidn y el Santa. Las partes altas de los
valles formados en la etapa de Valle son amplias y abiertas, generalmente pobladas y
cultivadas. Las partes mas bajas son cafiones angostos y se forman como resultado de
un rapido levantamiento y erosion. Pueden ser de hasta 2,000 m de profundidad. La
superficie Puna ha datado en 14.5 Ma, la Fase Valle en +14.5 Ma a -6 Ma y la Fase
Cafion en +6 Ma.

El valle de Antamina es un valle glacial en U de 4 km de largo con lados pronunciados
y un lago remanente en la parte superior del valle. La superficie del lago estaba a 4,337
m (Agosto 1996) y él tiene un lago de 760 m por 510 m de ancho y hasta 51 m de
profundidad. Esta separado del valle principal por un lomo rocoso conocido como el
Taco (4,375 m), que esta 38 m por encima del nivel del lago y 155 m por encima del
valle principal. La parte NW son afloramientos de roca pulida con roche mountonees,
mientras que la parte SE tiene depositos de morrenas y lo aliviaderos del lago. Este fue
un desfogue del corredor glaciar en forma de una lengua de hielo de torrente.

La altitud del valle de Antamina varias de 4,200 m a casi 4,100 m y tiene una gradiente
debil. Hay dos valles colgados. Usu pallares y Vallecito.

La cabeza del Valle de Antamina (noreste) es una cima puntiaguda con una altitud de
4,640 ma4,717 m.

Lo picos llegan a 5,073 (Cerro Tornillo) forman el lado noroeste del Valle. Las

cumbres al lado sureste del valle varian de 4,683 m a 4,924 m (cerro buque punta).



El valle de Antamina tiene una profundidad de 500 a 600 m por debajo de los margenes
y hasta 1,000 m por debajo del pico mas alto. La topografia preglaciar se interpreta
haber sido una superficie Puna alrededor de los 4,700 m con picos por encima de los
5,000 m. Hubo probablemente un pequefio y poco profundo rio en Antamina formado
como una cabecera durante las etapas de Valle y Cafdn. El hielo acumulado en este
valle durante la glaciacion Pleistocénica la cual formo el valle principal y los valles
colgantes.

El deposito de Antamina probablemente no estuvo expuesto antes de la primera
glaciacion. Se interpreta que la primera glaciacion descubrié el depdsito y expuso los
sulfuros frescos. Esto se muestra por la presencia de sulfuros frescos en una matriz de
carbonatos en la primera morrena. En el periodo interglacial hubo una etapa de
oxidacion de los sulfuros expuestos dando como resultado la formacion de ferricrestas.
Esta zona de oxidacion fue parcialmente removida por el segundo corredor glacial
como se observa por la morrena limonitica de esta etapa.

2.2.2. Contexto Geoldgico

2.2.2.1. Geologia Regional

Entre el area de Antamina y el Océano Pacifico se encuentra la zona de la Costa y la
Cordillera Negra. Estas juntas forman un arco magmatico que estuvo activo durante el
Jurésico Tardio hasta el Terciario.

Los principales componentes de este Arco son los Volcanicos Casma (Albiano, 105 a
95 Ma). El Batolito de La Costa (100 a 50 Ma) y los volcanicos del Grupo Calipuy
(Cretaceo Tardio a Paledgeno, 95 a 30 Ma. El ultimo forma la Cordillera Negra. El
arco fue deformado durante el Cretaceo medio (Fase Mochica) y Cretaceo Tardio (Fase

Peruana).



Al este del Arco Magmatico se deposito una secuencia gruesa de sedimentos en una
cuenca marina, profunda, extensional y ensidlica de tras-arco, llamada la Cuenca
Occidental o Geosinclinal Peruano Occidental, también activo desde el Jurasico Tardio
a Cretaceo Tardio. Los sedimentos consisten de pizarras y cuarcitas (Formacion
Chicama, Jurasico Tardio, 152 a 144 Ma) seguido de potencias de areniscas, lutitas y
carbén con calizas marinas y deposicion de carbonatos marinos potentes (Cretaceo
Medio, 113 a 88 Ma. Formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha),
seguidos por lutitas marinas (Formacién Celendin) en el Cretaceo Tardio (88 a 84 Ma).
Siguiendo a una regresion marina y levantamientos de la cuenca, hubo una posicion
continental de sedimentos de capas rojas (Formacion Casapalca) en el Cretaceo Tardio
y Paledgeno. El Deposito de Antamina se emplaza en las calizas de la Formacién
Celendin en la parte este de la Cuenca Occidental. Esta cuenca estaba limitada al este
por un alto en su basamento (EI Alto del Marafién, Alto Axial o Geosinclinal del
Marafién) formado por el Precambrico Tardio con esquistos, filitas y pizarras
(Complejo del Marafion), que ahora forma la Cordillera Oriental. Los sedimentos
Mesozoicos son mucho mas delgados en esta. Al este, una secuencia de areniscas y
carbonatos mesozoicos de depositaron en una Cuenca externa de antepais (La cuenca
Oriental o geosinclinal peruano Oriental) sobre el escudo brasilero. Esta secuencia es
mas delgada que la de la Cuenca Occidental y ahora forma la faja de pliegues y sobre-
escurrimientos de la Zona Subandina.

La cuenca Occidental se deformo en la fase de plegamiento Inca 2 en el Eoceno Tardio
(41 a 40 Ma). Esto se dio como resultado intensos plegamientos y fallamientos
inversos en toda la cuenca y la formacion de una faja de plegamientos y sobre-
escurrimientos en la parte este a lo largo del contacto con el Alto del Marafion (Faja

de Plegamientos Sobre-escurrimientos del Marafion). Antamina se ubica en esta faja



de plegamientos y sobre-escurrimientos. Durante el Mioceno hubo tres periodos
compresivos cortos (Quechua 1 a 3) hace 19 Ma, 12 May 6 Ma, separados por periodos
neutros o extensionales.

En el Mioceno Medio a Tardio, un batolito instruyo la Cordillera blanca en la parte
este de la cuenca Occidental (Formacion Chicama) para formar el batolito de la
cordillera Blanca (16.5 a 5 Ma). Hay Ignimbritas coevales (Formacion Yungay). Al
mismo tiempo hubo magmatismo difundido a lo largo de las Cordilleras Occidental y

Oriental. EI Stock de Antamina es una parte de este evento.

L\

Geologia de Antamina . . ANTAMA

Rock Units

Color  |Code Description &
1 |Intrusive

2 [Intrusive outside the Antamina Skam ‘

10 |Limestone

13 [Homfels N A

14 |Diopside Hornfels

16 [Marble

19 |Diopside Marble

20 |Café Endoskarn

22 |Rosa Endoskarn

31 |(Café Verde Exoskarn

32 |Verde Exoskarn

34 |Diopside Exoskarn ’ '

36 |Café Wollastonita Exoskarn

37 |Verde Wollastonita Exoskarn

I

51 |Enriched Breciation

Figura 2: El depdsito de Antamina es un skarn complejo de cobre, zinc, plata,
molibdeno y bismuto formado por la intrusion de un stock de cuarzo monzonita en
calizas. Las dimensiones del depo6sito son de aproximadamente 3 Km de largo en
direccion NE por 1.5 Km de ancho.

Metalogenia

Antamina yace en la parte este de la franja polimetalica del Peru Central. La Franja se
ubica en | Cordillera Occidental entre los 6°S (Deflexién de Huancabamba) y 14°S
(Deflexion de Abancay) y estd definida en cada extremo por rasgos estructurales

transversales de arco-normal. La mineralizacion en la franja muestra una asociacion
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Zn-Pb-Ag-Cu-Au, principalmente en los depositos hidrotermales relacionados a los
subvolcanicos e intrusiones de alto nivel calco alcalino del Mioceno Medio a Tardio.
La franja fue tradicionalmente conocida por las minas mayores de Zn-Pb-Ag como
Cerro de Pasco, Milpo, Casapalca o Morococha y otras. También ocurren Depdsitos
de Porfidos de Cobre y Cu-Au y en la década pasada la franja se ha convertido en la
mayor productora de Oro en América Latina del Sur, con el descubrimiento de
depdsitos epitermales de oro como Yanacocha, Pierina y Quicay. Los depdsitos de esta
franja se caracterizan por tener grandes cantidades de otros metales, algunos de los que
se pueden producir como subproductos en diferentes minas. Estos metales incluyen
Bi, Cd, Se, Te, Sb, In, Hg. Ge, Sn, W, Mo y As.

2.2.2.2.  Geologia Local

El depdsito de Antamina es un skarn de cobre muy grande de zinc, plata, molibdeno y

bismuto formado por la intrusion de un stock de cuarzo monzonita en calizas.

Geologia Superficial Interpretada m
, Rock Units

1 [intrusive

2 |Intrusive outside the Antamina Skarn

10 |Limestone

13 |Hornfels

14 |Diopside Hornfels

16 |Marble

19 |Diopside Marble

{

20 |Café Endoskarn

22 |Rosa Endoskarn

31 |Café Verde Exoskarn

32 |Verde Exoskarn

34 |Diopside Exoskarn

36 |Café Wollastonita Exoskarn

37 |Verde Wollastonita Exoskarn

51 |Enriched Breciation

P iodolonod PR ) o

Figura 3: Geologia del Depésito de Antamin
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Estratigrafia y Estructuras

Antamina se localiza dentro de una parte de la faja de Plegamientos-Sobre-
Escurrimientos del Marafion la cual aqui tiene un ancho de 40 Km. Esta es una de las
partes as anchas de la faja la cual puede llegar a ser tan angosta como 10 Km. Las
estructuras y estratigrafia se orientan NW-SE y los sobre-escurrimientos convergen al
este. La edad de los escurrimientos es Incaica 2 (Eoceno Tardio).

El depdsito de Antamina se emplaza en la Formacion Celendin. Al Oeste de Antamina
La Formacion Jumasha forma una rampa de escurrimiento sobre una lengua sobre-
escurrida de Jumasha (es decir sobre si misma) y la Formacion Celendin. Jumasha
forma montafias prominentes pronunciadas de calizas bien estratificadas gris claras.
Continuando al Oeste, los sucesivos escurrimientos traen la Formacion Pariahuanca
sobre Jumasha (No existen las Formaciones Chulec y Pariatambo), la Formacién
Carhuaz y luego la Formacion Chimd. Este Gltimo forma un sinclinorio con las
Formaciones Santa y Carhuaz que aloran al sur. Mas al Oeste la Formacién Oyon
sobre-escurre a la Formacion Chimu.

La Formacion Celendin aflora al Este de Antamina y es suave con escasa exposicion.
Forma el nucleo de un Sinclinorio regional. El eje se inclina ligeramente al SE y corre
a lo largo de la Quebrada Huincush hasta Rosita de Oro. El eje debe continuar por
debajo de la lengua sobre-escurrida de Antamina ya que la quebrada Tucush esta en el
limbo norte del sinclinal. La traza actual de falla que separa Celendin de Jumasha al
Noreste del Lago Antamina parece ser muy pronunciada. No esta claro si se trata solo
de una rampa pronunciada del sobre-escurrimiento o de una falla normal posterior
desplazando el cabalgamiento.

El cierre del Sinclinal al NW hacia contonga tiene muchos pliegues complicados

menores en la Formacién Jumasha. Al este, Celendin estd en contacto estratigrafico
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con las Formaciones Jumasha y Crisnejas (el ultimo es la facie oriental de las
Formaciones Chulec y Pariatambo). Esta zona esta sobre escurrida hacia el este sobre
un anticlinal de las Formaciones Chimd, Santa Carhuaz y Crisnejas.

Intrusiones y Mineralizacion

El Porfido de Cuarzo Monzonita de Antamina es de multiples fases (9.8 Ma, McKee
etal., 1979) y tiene el skarn de Cu-Zn desarrollado alrededor de él. Hay una intrusién
cercana de composicion similar con un skarn angosto y débilmente mineralizado a 4.5
Km en Condorcocha.

Los stocks de Contonga y Taully se encuentran a 4 km al norte de Antamina e instruyen
la Formacion Jumasha. La composicién es Cuarzo Monzonita y la textura varia de
porfiritica a equigranular con alteracion filica. Los stocks son pequefios (300 m y 650
m de diametro respectivamente) y forman cilindros sub verticales con un delgado
anillo de skarn de granate (promedio 3.2 m de ancho) con mineralizacion de Zn-Ag-
Pb y bajo Cu que se ha minado en Contonga.

El Plutén Lucia (Propiedad de Estrella del Norte) se ubica a 7 km al SE de Antamina.
Es un stock relativamente grande (4km x 2.5 km) de cuarzo monzonita y granodiorita
con una textura equigranular en el cuerpo principal y porfiriticos en la parte NW.
Instruye a la Formacion Jumasha y tiene skarn de granate delgado desarrollado en el
contacto con anchos de 0.5 a 2.5 m y longitudes de centenas de metros, asi como las
vetas en las calizas. Los skarns tienen mineralizaciones de Zn-Pb-Ag con bajo Cu. No
ha recibido mineria aparte de las labores e pequefios prospectos.

Clasificacion de los tipos de Roca

Actualmente hay 156 tipos de roca identificados y logueados en el Deposito de
Antamina. El zonamiento general del Skarn a partir del nucleo intrusivo hacia afuera

es como sigue: endoskarn de granate café, skarn indeterminado, exoskarn mixto,
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granate café y verde, exoskarn de granate verde, exoskarn de diopsida, exoskarn de
wollastonita, hornfels, marmol, caliza. Las brechas heteroliticas compuestas de todos
los tipos de skarn pueden ocurrir en todos los tipos de litologia.

2.2.3. Estudios Conceptuales:

Un alcance tipico comenzaria con una revision de la informacion existente para
desarrollar una comprension inicial del entorno del sitio, incluida la fisiografia,
geomorfologia, clima, aguas superficiales, aguas subterraneas, geoquimicas y
condiciones geotécnicas. Un proyecto en el que se desarrolle un nuevo yacimiento de
la mina (greenfields), normalmente requeriria mas esfuerzo que como un sitio
existente, y puede requerir la preparaciéon de estudios de referencia extensivos para
respaldar los procesos de permisos y evaluacién ambiental. Para un registro existente
seguido de un analisis de brechas se debe realizar para definir el alcance de las
investigaciones complementarias y los datos adicionales necesarios para apoyar la
seleccion del sitio y las etapas avanzadas de disefio.

En la etapa de disefio conceptual, el alcance incluiria un estudio de destapado para
desarrollar una comprension inicial de la configuracién del sitio. Esto puede incluir la
interpretacion de fotografias aéreas, la revision de los datos climaticos regionales
disponibles, la revision de datos historicos y el andlisis topografico. Un
reconocimiento inicial del sitio generalmente se llevaria a cabo para ayudar a validar
los modelos conceptuales preliminares. El reconocimiento inicial del sitio puede
incluir afloramiento, terreno y mapeo de arroyos. Para un nuevo emplazamiento, puede
ser necesario un reconocimiento y una revision por parte de un profesional con
experiencia para cumplir con los requisitos reglamentarios financieros si los
componentes de gestion de desechos de la mina formaran una parte significativa de los

costos generales del proyecto. Para un sitio industrial, los datos de rendimiento real o
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los vertederos de desechos o0 existencias existentes fundados en terrenos similares
pueden ser invaluables para respaldar la caracterizacion de una instalacion ampliada.
La fisiografia del area del proyecto debe evaluarse en detalle como parte de los
estudios iniciales de caracterizacion del sitio. La fisiografia tiene un impacto directo
en el area disponible para vertederos y reservas y también afecta los costos de
desarrollo. En terrenos montafiosos, el sitio podria estar limitado por pendientes
pronunciadas y restricciones topograficas. Los factores geoldgicos que podrian
restringir el desarrollo también deben identificarse en una etapa temprana. Estos
pueden incluir roca de fondo débil, depdsitos de suelo débil o estructuras geoldgicas.
Los peligros naturales potenciales pueden incluir avalanchas y deslizamientos de
tierra, permafrost y glaciares (que pueden estar presentes en las latitudes del norte o
extremo y / o en altitudes elevadas) y riesgo sismico.

La caracterizacion geoquimicay la necesidad de un posible drenaje acido de roca acida
pueden tener un impacto significativo en el disefio, la operacion y el aislamiento de los
vertederos y las principales reservas, y es necesario desarrollar una comprensién inicial
al inicio del proceso de disefio. Los procedimientos detallados para la caracterizacién
geoquimica de los vertederos de desechos y las reservas estan fuera del alcance de
estas directrices; sin embargo, en otro capitulo se proporciona una descripcion general
de la gestion del drenaje acido de roca. Para una discusion detallada y orientacion sobre
la caracterizacion y gestion geoquimicas de los materiales de desecho mineros, el
lector puede consultar la Red internacional para la prevencion de acidos Drenaje de
roca acida global (GARD) Guia (INAP 2009).

Planificacion de Investigacion de Campo

Luego de la finalizacion de los estudios conceptuales, las investigaciones de campo y

la caracterizacion del sitio avanzaran progresivamente para respaldar las etapas de
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prefactibilidad, factibilidad y operacion detallada y de cierre del proyecto. Las
investigaciones de campo son un componente clave del proceso de caracterizacion y
disefio del sitio y normalmente se llevaran a cabo en cada etapa del proyecto. El trabajo
de campo puede incluir tipicamente estudios geofisicos, zanjas de prueba, picaduras
de prueba, perforacion, pruebas in situ, instalacion de instrumentacion, muestreo y
pruebas de laboratorio.
En cada etapa del desarrollo del proyecto, es necesario identificar los vacios de datos,
que se deben cubrir durante las etapas posteriores de las investigaciones de campo.
Cuando se identifican problemas especificos, es posible que se requieran
investigaciones y pruebas mas avanzadas o especializadas para confirmar que los
estudios de caracterizacion son validos para areas especificas que se estan
considerando para vertederos y almacenamiento de reservas, y para obtener
informacién especifica del sitio sobre las condiciones del suelo y la roca de base,
topografia, aguas superficiales y subterraneas. Las investigaciones de campo deben ser
lo suficientemente exhaustivas como para proporcionar datos suficientes para
respaldar el nivel de disefio del vertedero de desechos o de la reserva para cada etapa
del proyecto, y también deben disefiarse para capturar todas las condiciones del sitio
que podrian afectar la estabilidad (tanto positiva como negativamente). Las
investigaciones inadecuadas sobre el sitio pueden dar como resultado retrasos en el
proceso de disefio, un disefio demasiado conservador o un disefio de alto riesgo.
2.2.3.1.  Métodos de Caracterizacion del Sitio:
El proceso de disefio de vertederos y reservas incluye el desarrollo de los siguientes
modelos:

- geoldgico

- hidrologico (clima y agua superficial)
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- hidrogeoldgico (agua subterranea)
- geoquimico

- geotécnica (suelo de cimentacion y roca de fondo)

Como se discutio anteriormente, el Comité de Investigacion de la Pila de Residuos de
Minas de la Columbia Britanica (BCMWRPRC) publica una serie de informes,
incluido el Manual de Investigacion y Disefio de 1991 - Pautas provisionales
(BCMWRPRC 1991a), que abarca la investigacion y el disefio de los vertederos de
desechos mineros. Las técnicas de investigacion y caracterizacion asociadas con cada
una de las areas de estudio clave presentadas en el Manual de Investigacion y Disefio.
Estas pautas provisionales se han actualizado para este libro para reflejar el estado
actual de la préactica. Las pautas provisionales incluyen caracteristicas importantes, la
seleccion del sitio y las implicaciones de disefio, las fuentes de informacién
disponibles y los métodos tipicos de investigacion de campo por etapa de disefio.

La caracterizacion de la configuracion del agua superficial y del agua subterranea es
un componente esencial de cualquier instalacion de descarga y almacenamiento de
residuos de la mina. Las areas con alta precipitacién y aguas subterraneas poco
profundas pueden ser un desafio en términos de gestion del agua. Las areas de
captacion y la ubicacion de los arroyos, lagos y humedales deben ser consideradas. La
profundidad del nivel freatico y la distribucion de las zonas de recarga y descarga de
agua subterranea pueden afectar la estabilidad y la calidad del agua y deben evaluarse.
2.2.3.2.  Areas de Estudio

Fisiografia y Geomorfologia

Fisiografia se refiere a las caracteristicas fisicas de la superficie del sitio. Las
condiciones fisiograficas indeseables, como pendientes pronunciadas, falta de

capacidad de almacenamiento requerida, areas bajas sujetas a inundaciones y areas de
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drenaje desfavorables, pueden afectar la idoneidad de los sitios disponibles, que a su
vez influyen en la diferencia de distancia y elevacion entre la instalacion y el pozo y
la distancia de transporte requerida.

Geomorfoldgicos pueden incluir deslizamientos de tierra y flujos de escombros.

La informacion sobre la fisiografia y la geomorfologia del sitio se puede obtener a
través de la deteccidon remota y el analisis de imagenes, incluidos los estudios de
deteccion de luz y alcance (LIDAR), imagenes satelitales del sitio, fotografias aéreas,
analisis del terreno y revisiones geologicas. Estas fuentes son utiles para desarrollar
una comprension inicial del sitio fisico y para la planificacion de los programas
subsiguientes de reconocimiento e investigacion de campo.

2.2.3.3.  Campos de Investigacion para Condiciones Geotecnicas

Planificacidn de Investigaciones Geotecnicas de Campo

Los objetivos clave de una investigacion de campo geotécnico son desarrollar las
propiedades del material y la litologia de las condiciones del subsuelo, incluidas las
condiciones del agua subterranea, para respaldar los andlisis y el disefio. La
caracterizacion preliminar del sitio debe llevarse a cabo en la planificacion de las
investigaciones de campo. Por lo general, excluyendo el reconocimiento inicial, la
primera investigacion de campo se llevaria a cabo para respaldar el estudio de
prefactibilidad, y en esta etapa se deben revisar los modelos conceptuales desarrollados
para los modelos geoldgico, hidroldgico, hidrogeoldgico, geoquimico y geotécnico del
sitio. La planificacion incluiria el desarrollo de métodos de investigacion de campo
especificos para las ubicaciones de prueba, muestreo y reconocimiento. En general,
todos los objetivos para la recoleccion de datos deben establecerse antes de comenzar

el trabajo en el sitio.
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La informacion de la investigacion de campo debe enviarse al ingeniero de disefio tan
pronto como esté disponible en el sitio. Esto permite modificar el programa de
investigacion a medida que se obtiene nueva informacion del subsuelo. Si se
encuentran depdsitos significativos de suelos problematicos o caracteristicas tales
como fallas y sumideros, se pueden requerir investigaciones subsuperficiales
adicionales, incluyendo geofisica, pozos de prueba y / o perforaciones. Después de las
investigaciones iniciales, se llevaran a cabo investigaciones mas especificas para
recopilar datos avanzados para apoyar un disefio mas detallado.

Las fuentes de datos para la caracterizacion del sitio y para la planificacion de las
investigaciones de campo se presentan en las siguientes secciones.

Investigaciones de la Fundacién

Los materiales de desecho de roca y arsenales exhiben cominmente una alta
resistencia a la friccion y, en muchos casos, la estabilidad del basurero o
almacenamiento se controla mediante la fuerza y la presion de los poros en la
cimentacion. Las caracteristicas de la base, incluida la resistencia y la conductividad
hidraulica, tendran un efecto importante en el disefio de la instalacion. El alcance de
una investigacion de la fundacion variara dependiendo de si la preocupacion principal
es el suelo o el lecho rocoso, y puede incluir geofisica, pozos de prueba, zanjasy / o
perforaciones y requiere pruebas in situ y recoleccion de muestras para su clasificacion
y prueba de laboratorio. Una investigacion subsuperficial disefiada o inadecuada que
no proporcione los datos necesarios para llenar los vacios de conocimiento puede
requerir el uso de criterios de disefio mas conservadores. Cuando la geologia de la
financiacion de un vertedero de desechos o de una reserva no se investigue
adecuadamente, puede que no sea factible determinar o evaluar todos los modos

posibles de inestabilidad.
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suelo sobrevertido

La caracterizacion del suelo de la cimentacidn debe incluir el origen, la naturaleza y la
distribucion de las unidades de suelo dentro del sitio. Se deben identificar las
caracteristicas y extension de los suelos blandos o problematicos. Se debe identificar
la profundidad del lecho de roca o del suelo de la fundacion competente Es importante
que los cantos rodados no se confundan con el lecho rocoso, por lo que la perforacién
normalmente se extiende a al menos 3 m en la roca competente para asegurarse de que
el lecho rocoso se detecte correctamente. Existen muchos sistemas de clasificacion de
suelos a los que hacen referencia varias asociaciones estandar y que utilizan los
profesionales de todo el mundo. Estos sistemas se pueden dividir ampliamente en dos
tipos: los que se clasifican segln el tamafio de las particulas y la plasticidad (Sistema
de Clasificacion Unificado de Suelos, ASTM D2487).

La clasificaciéon del suelo realizada en el campo se confirma tipicamente con las
pruebas de laboratorio posteriores. Los registros de observaciones de campo y
relaciones durante las investigaciones del sitio deben registrarse con suficiente detalle
y documentarse para respaldar las etapas de disefio y cualquier etapa de investigacion
adicional.

Tipos de Suelo y Estratigrafia

El tipo de investigacion del sitio estara influenciado por los suelos que se espera que
se estimulen. Para seleccionar la comprension del tipo de suelo y el espesor se requiere.
Los suelos generalmente se clasifican como grava, arena, limo o arcilla dependiendo
del tamafio de particula y la plasticidad. Las arenas y gravas se clasifican como suelos
de grano grueso y tienen un tamafio de grano mayor que 0.075 mm. Los sedimentos y
arcillas se agrupan como suelos de grano fino, que tienen un tamafio de grano menos

agrupados como suelos de grano fino, que tienen un tamafio de grano de menos de
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0.075 mm. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (ASTM
2011a), los suelos se pueden agrupar en grava (76.2 a 4.75 mm), arena (4.75 a 0.075
mm) y limo y arcilla (menos de 0.075 mm). "Arcilla" se usa a veces para referirse a
suelos que tienen tamafios de particulas de menos de 0.002 mm. Sin embargo, la
clasificacion de arcilla debe basarse en los limites de plasticidad y no de acuerdo con
el tamafo del grano. EI comportamiento de ingenieria de los suelos de grano grueso
esta principalmente influenciado por el tamafio y la densidad del grano, mientras que
el de los suelos de grano fino esta influenciado principalmente por la mineralogia del
suelo. Los depositos de suelo se forman bajo una amplia gama de condiciones
naturales. Algunos de los tipos de suelo mas comunes y sus modos de formacion se
enumeran a continuacion. ORGANICO: Los suelos se desarrollan por acumulacion de
materiales organicos a partir del crecimiento y la descomposicion de las plantas: la
turba es un suelo organico derivado de la descomposicidén de materiales organicos que
normalmente se encuentran en areas de tierras bajas con un alto nivel freatico. La turba
se encuentra generalmente en areas costeras y regiones glaciares y tiene un color y un
olor oscuros.
- Suelos Residuales: Son desarrollos por el almacenamiento in situ de la roca
madre y cubren la superficie de la roca de roca a partir de la cual se producen.
- Depositos Coluviarios: Incluyen depositos de taludes, lavados de colinas y
deslizamientos de tierra, que se transportan por gravedad.
- Depositos Acolianos: Incluyen loess y las arenas de dunas, que se depositan
por accion del viento. Estos depdsitos son tipicamente de arena y limo con
gradacion uniforme.

- Depositos Aluviales o Fluviales: Son suelos transportados por rios y arroyos.

21



- Suelos Glaciales: Son materiales depositados por accion glaciar. Por lo general,
consisten en una mezcla de diferentes suelos, incluidos adoquines o piedras,
sepulcro, arena, limo y arcilla. Algunos de los principales depoésitos glaciales
son los siguientes:

- Glacial Till: es una mezcla de diferentes particulas de suelo y consiste
principalmente en material grueso.

- Depositos glaciares: Son suelos de grano fino depositados desde el agua de
deshielo de los glaciares hasta lagos antiguos. La congelacion estacional del
lago durante la deposicion durante el invierno puede contribuir a la formacion

de sedimentos y arcillas estratificadas.

Investigacion y Requerimientos Técnicos
el alcance de una investigacion inicial se determinara durante el estudio de escritorio
del proyecto junto con la inspeccidn / reconocimiento visual del sitio.
Se debe prestar atencion a cualquier caracteristica social, geoldgica, ambiental e
hidrogeoldgica que pueda ser desfavorable para la construccién de la instalacion.
El alcance de la investigacion incluiria estimulaciones iniciales de la cantidad y
ubicacion de las perforaciones, pozos de prueba, pruebas de campo e instrumentacion.
Como parte de la planificacion de las investigaciones, ademas de determinar el
alcance, se debe definir el equipo de campo requerido, la mano de obra, el cronograma,
el costo y el acceso al sitio.
Debe existir un programa de control de calidad adecuado para cada fase de la
investigacion. La investigacion de campo debe estar disefiada para proporcionar la
siguiente informacion:

- La idoneidad del sitio para la descarga de desechos y la construccion de

reservas, y si los riesgos asociados con el sitio estan en un nivel aceptable.
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- El'impacto potencial de las instalaciones en el medio ambiente y el entorno.

- Una comprension del suelo subsuperficial y estratigrafia.

- Disefio de parametros para los materiales de cimentacion.

- Laelevacion de la superficie del agua subterranea, incluida la distribucion de
los acuiferos y la variacion estacional de la superficie del agua subterranea.

- Cualquier caracteristica critica en la cimentacion (fisuras, grietas de tension,
zonas débiles, zonas remoldadas).

- Requerimiento de cualquier mejora de terreno o estructuras adicionales

(lechada, desmonte, diques de desviacion).

Investigaciones Geofisicas

Los métodos geofisicos son capaces de explorar grandes areas de forma rapida y
econdmica. Se pueden utilizar para identificar programas donde se realice una mayor
investigacion. Muchas de las técnicas de prueba no son intrusivas. Los levantamientos
geofisicos pueden proporcionar informacion Gtil con respecto a las condiciones del
subsuelo a lo largo de la alineacién del levantamiento, pero deben verificarse
perforando pozos y excavando pozos de prueba. La informacion que se puede obtener
a partir de estudios geofisicos incluye la estratigrafia y profundidades generales del
suelo, la profundidad del lecho de roca, la profundidad del nivel freético y la ubicacion
de las caracteristicas de los cimientos, tales como cavidades, zonas de falla y canales
de rios enterrados.

2.2.3.4.  Caracterizacion de Materiales

Este capitulo describe la caracterizacion del material realizado para respaldar la
planificacion y el disefio de los vertederos de desechos de la mina o las principales
instalaciones de almacenamiento. La caracterizacion de los materiales sobre los cuales

se basara el basurero o las existencias y los materiales de relleno que se utilizaran para
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construir el basurero o la reserva se realiza para reunir una base de conocimientos de
las propiedades geotécnicas necesarias para respaldar los analisis y el proceso de
disefio.

Los estudios de caracterizacion del sitio y las investigaciones de campo, que se
analizan anteriormente, son componentes clave del proceso de caracterizacion del
material. La caracterizacion del sitio establece la configuracion general y el contexto,
y se utiliza para ayudar a determinar las propiedades del material. Se realizan
investigaciones de campo para recopilar datos geotécnicos sobre las condiciones in
situ y para recoger muestras para pruebas de laboratorio.

Para los emplazamientos industriales abandonados, el rendimiento de los cimientos
existentes y los materiales de relleno de desecho o almacenamiento pueden
proporcionar datos geotécnicos importantes para respaldar el disefio y los analisis. Para
los sitios de nueva construccién, es posible que se deban recopilar datos de
caracterizacion de materiales para respaldar los informes de linea de base para los
procesos de permisos o para los estudios de decision de proyectos, ademas del apoyo
para el disefio y analisis.

El alcance requerido de los programas de caracterizacion de materiales y pruebas de
laboratorio es una funcion de la etapa del proyecto, el potencial de inestabilidad y el
nivel de riesgo. El vertedero de desechos y la clasificacion de estabilidad de las
existencias y el sistema de clasificacion de peligros presentados, pueden utilizarse para
evaluar el nivel de peligro y proporcionan orientacion sobre los detalles de las
investigaciones que pueden requerirse para definir adecuadamente las caracteristicas
del material. Por cada volcado de clase de riesgo de baja inestabilidad y etapas iniciales
del proyecto, las propiedades se pueden inferir y validar con investigaciones de campo

limitadas. Para etapas mas avanzadas de disefio, y para vertederos de clase de riesgo
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de inestabilidad moderada a muy alta, se realizaran tipicamente investigaciones de
campo mas detalladas y especificas y programas completos de pruebas de laboratorio.
Los resultados de los estudios de caracterizacion de sitios y materiales se utilizan para
las etapas de seleccidn, disefio y analisis de sitios y se desarrollan a través de ellos. Se
necesita una subestimacion de las propiedades del material para admitir los diversos
modelos fisicos descritos y para definir los parametros de entrada necesarios para los
analisis y disefios posteriores.
Definiciones
Los vertederos y las reservas de desechos de la mina se pueden encontrar en suelos
sobrecargados que cubren la base de la roca, directamente en las bases de la roca. Los
materiales que componen estas estructuras pueden estar compuestos de suelos
sobrecargados que se eliminan durante las operaciones de remocion de tiras, la roca de
desecho de roca o el relleno de roca volado. Los vertederos también pueden estar
compuestos de materiales residuales de operaciones de lixiviacion (ripios). Los
depdsitos de reserva pueden componer suelos con sobrecarga organica o mineral y
materiales de relleno de mineral de roca triturado o corrido o de baja calidad.
En este capitulo, la caracterizacion de los materiales se describe por separado para
suelos y rocas tanto para cimientos como para materiales de relleno, y para rellenos
mixtos. EI Manual de Ingenieria de la Fundacion Canadiense (CGS 2006) proporciona
las siguientes definiciones para distinguir el suelo de la roca:
- El Suelo es la porcidn de la corteza terrestre que es fragmentaria, de tal manera
que algunas particulas individuales de una muestra seca pueden separarse
facilmente mediante agitacion en agua; incluye cantos rodados, adoquines,

grava, arena, limo, arcilla y materia organica.
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- La Roca es un agregado natural de minerales que no se puede romper
facilmente a mano y que no se desintegrard en un primer ciclo de

humedecimiento y secado.

2.2.3.5. Materiales de Fundacion

La distribucion, el tipo, la estratigrafia y las condiciones del agua subterranea de los
materiales de la cimentacion pueden tener un impacto de control sobre la estabilidad
y el rendimiento de un vertedero de desechos mineros, desechos de dragalinas o pilas
de almacenamiento. Conforme a la pendiente y la forma de la cimentacion, conforman
el grupo de Condiciones de la Fundacion del vertedero de desechos v la clasificacion
de estabilidad de las existencias y el sistema de clasificacion de peligros. Algunas de
las propiedades clave de la base que se necesitan para respaldar los modelos de
constituyentes descritos en varios capitulos de esta area del libro se enumeran a

continuacion:

Perfil del suelo, estratigrafia de profundidad a lecho de roca, posicién del nivel

fredtico.

- Condiciones del suelo in situ (densidad in situ y contenido de humedad).

- La presencia y distribucion de suelos blandos y dispersivos, arcillas rapidas,
permafrost, suelos residuales, suelos de turba y turberas y suelos susceptibles
a la licuefaccion.

- Clasificacién de suelos (geologia, clasificacion de masas de roca).

- Estructuras de roca (juntas, fallas, contactos, diques y marcos, karst).

- Presencia de potenciales planos de debilidad en el suelo o roca de fondo
(laminaciones, zonas de corte, fallas).

- Resistencia al cizallamiento, conductividad hidraulica, compresibilidad y

durabilidad de los suelos y roca de fondo.
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2.2.3.6.  Cimentacion de Suelos
Los suelos de las fundaciones incluyen los materiales sobrecargados que quedan en su
lugar dentro de la huella del vertedero o la reserva; Estos pueden incluir rellenos,
suelos y suelos residuales. Las propiedades de los suelos sobrecargados dentro de la
huella son importantes, ya que pueden controlar la estabilidad general del volcado y el
rendimiento durante las operaciones y pueden influir en las consideraciones de cierre.
Los constituyentes del suelo de cimentacion son las diversas particulas que forman la
masa del suelo. Estos incluyen los siguientes tipos de materiales:

- Materias orgénicas (de origen no mineral).

- Particulas de grano fino (limos y arcillas).

- Las particulas de grano grueso (arenas y gravas).

- Combustas (tamafio 75-300 mm).
Las almas fundamentales pueden subdividirse por el comportamiento en suelos
cohesivos (aquellos que permanecen intactos cuando se enrollan o que se pegan entre
si cuando estan himedos) y los suelos no cohesivos (cohesivos) que se deshacen
cuando no estan confinados. Las siguientes secciones presentan métodos para la
caracterizacion de suelos de cimentacion.
Descripcion y Clasificacion del Suelo
Es importante entender la distincion entre la clasificacion del suelo y la descripcion
del suelo como se usa en este capitulo:

- La clasificacion del suelo implica agrupar el suelo en categorias segln los

parametros seleccionados. La clasificacion se puede lograr mediante métodos
visuales o tactiles a partir de datos in situ y / o pruebas de laboratorio.

Independientemente del sistema de clasificacion empleado, la clasificacion
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sola captura toda la informacion de ingenieria importante necesaria para
respaldar el andlisis y el disefio.

- Laclasificacion del suelo es un componente de una descripcion del suelo.

- La descripcién del suelo proporciona otra informacién importante, como el
comportamiento, la consistencia de la densidad, la condicion de humedad del
campo, el color y la estructura del suelo.

Descripcion del Suelo

La descripcion de los suelos de la fundacion por lo general se realiza en el campo
basado en un examen visual y el mapeo de las exposiciones naturales, pozos de prueba,
zanjas y perforaciones. Los resultados de cualquier estudio geofisico que se haya
realizado y las pruebas de indice de laboratorio que se analizan se utilizan para
complementar y confirmar las descripciones de los campos. Esta informacion permite
identificar y caracterizar las diferentes unidades de suelo. Los descriptores visuales de
las caracteristicas del suelo deben basarse en los estdndares aplicables para la
jurisdiccion en la que se encuentra el proyecto, algunos ejemplos de los cuales se
enumeran a continuacion: Investigacion de sitio geotécnico - Como 17266: 1993
(Standars Australia 1993) -Cdadigo de préactica para investigaciones de sitios - BS 5930:
2015 (British Standars Institution 2015) -Investigacion y pruebas geotécnicas -
Identificacién y clasificacidn de suelos - Parte 1 - BS en ISO 14688 - 1 y Parte 2 - BS
en ISO 14688 - 2 (British Standars Institution 2002, 2004) -Canadian Foundation
Engineering Manual (CGS 2006) Euro codigo 7: Disefio geotécnico, parte 1: Reglas
generales - es 1997-1: 2004 (CEN 2004) y Parte 2: Investigacion y pruebas en tierra
En 1997-2: 2007 (CEN 2007) Practica estandar para la clasificacion de suelos con fines

de ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos) - ASTM D2487-11 (ASTM
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2011a) -Practica estandar para la descripcion e identificacion de suelos (Visual-
Manual Procedimiento) - ASTM D2488-09a (ASTM 2099b).

Propiedades del Indice de Suelo

Para vertederos de bajo riesgo de inestabilidad o etapas muy tempranas del disefio, las
propiedades de indice de un suelo pueden utilizarse para proporcionar una estimacion
preliminar del rendimiento esperado de los suelos de la cimentacion en términos de
resistencia, conductividad hidraulica y compresibilidad. A medida que aumenta el
peligro de inestabilidad, y para etapas posteriores del desarrollo de proyectos, se
recopilan datos adicionales y se completan pruebas de muestra para refinar estas
estimaciones iniciales.

Distribucion del Tamario de Particula

Una distribucion de tamafio de particula (PSD) (también denominada curva de
distribucion de tamafio de grano) presenta la distribucién de la masa seca de un suelo
en funcion del tamafio de particula. La division entre categorias de tamafios de
particiones varia segun los diferentes sistemas de clasificacion. Por lo general, el
contenido de finos (o finos) se define como el porcentaje que pasa por el tamiz N °
200 (abertura de 0.0029 pulgadas) o el tamarfio del tamiz de 075 mm. La distribucion
del tamafio de particula se puede determinar utilizando ASTM D422-63 (2007) y C136
/ C136M (ASTM 2007a, 2014d). En suelos sin cohesion, la PSD puede proporcionar
informacidn sobre la competencia y la resistencia al corte de los suelos. En suelos
cohesivos, la PSD proporciona las propiedades de la muestra que son finas y de grano
grueso y pueden ayudar a comprender el comportamiento del suelo.

La PSD se puede caracterizar como bien graduada (que comprende un rango
distribuido uniformemente de tamafios de particula), o pobremente graduada (que

comprende una distribucion desigual de tamafios de particula), graduada
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uniformemente con un rango limitado o tamafio de particula Unico, o con graduacion
(con huecos la distribucion del tamafio). La forma de la curva PSD se puede
caracterizar y cuantificar de manera objetiva utilizando los indices de coeficiente de
uniformidad (Cu) y de coeficiente de curvatura (Cc), que se definen como se muestra

en las ecuaciones.

v [)((J ] I): “ o
“=p, ““o b, (Eqn 5.1, Eqn 5.2)
D.’n Dm ' D(.r;
where:
D, = particle diameter (in mm) corresponding to 60%

of the sample passing by weight
w = particle diameter (in mm) corresponding to 30%

of the sample passing by weight
)1y = particle diameter (in mm) corresponding to 10%

of the sample passing by weight.

D

I

Forma de la Particula

La forma de las particulas de grano grueso se debe describir en términos de su
esfericidad y angularidad, cada una de las cuales puede afectar el comportamiento de
resistencia al corte de un suelo (Mitchell y Soga 2005). Bajo presiones de
confinamiento de bajas a medias, se espera que las particulas angulares resulten en un
mayor entrelazamiento de particulas y, por lo tanto, una masa de suelo méas fuerte.
Bajo altas presiones de confinamiento, el reordenamiento. Las densidades minimas y
maximas de un suelo también dependen de la forma de las particulas, especialmente
en la arena (Biarez y Hicher, 1994). Varios autores han publicado graficos visuales
que se pueden usar para clasificar la forma de las particulas (por ejemplo, Powers
1953; Krumbein y Sloss 1963), y existen programas de software comercial que utilizan
imagenes digitales para definir PSD y también proporcionan indicaciones de la forma
de las particulas (Maerz et al. 1996). La figura 5.1 presenta formas tipicas de particulas

de suelo.
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Contenido de Agua

El contenido de agua o humedad tanto en el suelo como en el relleno de roca se define
como la masa de agua dividida por la masa de sélidos secos, y generalmente se expresa
como un porcentaje. El contenido de humedad se puede determinar utilizando ASTM
D4643-08 (ASTM 2008a) 0o ASTM D2216-10 (ASTM 2010d). En suelos sin cohesion
saturados, el contenido de humedad in situ, si se recolecta con precision durante el
muestreo, puede proporcionar una indicacion de la proporcion de vacios y la densidad
del suelo, que junto con los resultados de otras pruebas de laboratorio pueden ayudar
a comprender la resistencia al corte y la compresibilidad y potencial de licuefaccion.
El contenido de agua in situ en suelos de grano fino se puede comparar con los limites
de Atterberg y proporciona una indicacion del comportamiento probable del suelo,
incluidas las propiedades de resistencia al corte, consolidacion y deformacion
condiciones de campo de partido. Las mediciones de densidad y humedad in situ son
necesarias cuando se reconstituyen muestras. Para algunas etapas avanzadas de
investigacion donde puede no ser posible o practico remover los suelos débiles de
grano fino de la cimentacion antes de la construccion del vertedero de desechos o de
la reserva, se pueden requerir pruebas in situ para determinar la resistencia al corte
disponible. Los métodos de prueba in situ incluyen pruebas de corte de paletas (ASTM
D2573 / D2573M-15) y pruebas de penetracion de cono (ASTM D5778-12).
Resistencia al Cizallamiento Drenada

La resistencia al cizallamiento drenada de un suelo es la resistencia efectiva debido al
contacto de particulas internas con una presion de poro de escasa insignificante y se
expresa tipicamente en términos de friccion y cohesion de Mohr-Coulomb. El
parametro de resistencia al corte efectivo resumido en la tabla 5.5 solo es aplicable en

el caso de condiciones de carga drenada en las cuales cualquier presion de poro de
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escision inducida por la carga se disipe de forma rapida y completa por el drenaje
interno.

Resistencia al Corte No Drenado

En una masa de suelo saturada, se produce una condicion sin drenar cuando la
velocidad de carga es mayor que la velocidad a la que el agua de los poros puede drenar
fuera del suelo. Como resultado, la mayoria si la carga es tomada por el agua de los
poros, lo que resulta en un aumento de la presion del agua de los poros y la disminucion
de la tension efectiva. Si la presion de los poros aumenta hasta el punto en que la
tension efectiva se vuelve cero (es decir, equivalente a la tensién de confinamiento),
se producen condiciones completamente sin drenaje y la resistencia al corte del suelo
se rige por su resistencia sin drenaje. EI parametro de presién de poro B se usa en
pruebas de laboratorio para confirmar la saturacion y también se puede usar en analisis
de estabilidad para investigar los efectos o el comportamiento parcialmente drenado

en los suelos de los cimientos. B se define de la siguiente manera:

_ Au

. I Bl
: Ao,

(donde Au es el cambio es la presidén de poro y Arc es el cambio en la tension de
confinamiento). La resistencia al corte no drenado de los suelos de grano fino se
correlaciona bien con el indice de liquidez (LI) (Vardanega y Haigh 2014), que
relaciona el contenido de humedad natural (w) con el limite plastico (PL) y el liquido
(LL) con el suelo como sigue:
LI =(w-PL)/(LL-PL)

Las mediciones de la resistencia de las cizallas sin drenar de un suelo saturado de grano
fino se pueden obtener utilizando técnicas de prueba in situ convencionales (p. Ej.,

Cizalla de paletas, pruebas de penetracion de conos o penetracion de cono) o en el
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laboratorio. (ASTM D2850-15; ASTM 2015¢g) En los casos en que los suelos
susceptibles a la licuefaccion pueden ser sometidos a una carga sismica, pueden
necesitarse pruebas triaxiales ciclicas y otras pruebas de laboratorio mas sofisticadas.
En tales casos, la penetracion estandar o la prueba de penetracion de cono también se
realiza para ayudar a evaluar el potencial de licuefaccion. Las pautas para la
investigacion y el disefio de fundaciones sujetas a sacudidas sismicas se pueden
encontrar en Kramer (1996).

Conductividad Hidraulica

Se pueden usar ecuaciones simples de flujo de agua subterranea (como la ley Darcy)
para calcular el flujo de agua en suelos saturados.

La ley de Darcy se basa en una relacion lineal entre la velocidad de flujo y las fuerzas
de transmision. La conductividad hidraulica, comdnmente conocida como
permeabilidad, es un parametro importante en el disefio del basurero y de la
acumulacién de desechos, ya que controla la tasa de drenaje y la disipacion de la
presion de los poros tanto en el material de desecho como en el suelo y la base de la
cimentacion. La conductividad hidraulica de un suelo depende en gran medida de la

gradacion del material y, en particular, de la proporcion de arcilla y limo.
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Figura 4: Coeficientes de Permeabilidad de los Materiales
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Las pruebas de campo para obtener la permeabilidad in situ pueden implicar pruebas
de cabeza descendente o de cabeza ascendente en pozos de agua subterranea y pruebas
de empacadores en pozos. Las técnicas de laboratorio para determinar la conductividad
hidraulica en suelos granulares se pueden determinar siguiendo la norma ASTM 2434
(ASTM 2006b).

Consolidacion y Fluencia

Se producira una deformacion y luego se aplica carga a un material del suelo. La
deformacion vertical también se conoce como asentamiento. Para los suelos, la
deformacion total (final) sera la suma del asentamiento inmediato (elastico), el
asentamiento de consolidacion (que ocurre con el tiempo) y el asentamiento
secundario (que también ocurre con el tiempo). Asentamiento secundario también se
conoce como fluencia. La consolidacion de los resultados del suelo a partir de la
expulsién de agua de los espacios porosos y provoca un aumento en la unidad a granel
del suelo. La consolidacion también puede aumentar la resistencia al corte y reducir la
permeabilidad. La tasa de consolidacion es controlada por la permeabilidad del suelo.
En suelos de grano fino (limos y arcillas), la deformacion bajo carga sera mas lenta
debido a su permeabilidad relativamente mas baja en comparacion con los suelos de
grano grueso. Una discusion detallada de la teoria de la consolidacion se puede
encontrar en Lambe y Whitman (1969). El procedimiento de laboratorio para
determinar las propiedades de consolidacion sigue la norma ASTM D2435 / D2435M-
11 (ASTM 2011i).

Permafrost y Suelo Congelado

Las condiciones térmicas, incluidas las temperaturas del suelo esperadas a lo largo del
tiempo, son consideraciones importantes en el disefio de vertederos de desechos y

arsenales basados en el permafrost o en el suelo sometidos a congelacion estacional;
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puede ser necesaria una caracterizacion especial de los suelos sujetos a congelacion.
La caracterizacion del sitio, debe identificar areas de permafrost continuo y
discontinuo, y los horizontes del suelo que estan sujetos a la congelacion estacional.
Desde una perspectiva geotécnica, un suelo de cimientos congelados a baja
temperatura tendra una alta resistencia. Sin embargo, si el suelo congelado es rico en
hielo y se calienta cerca de las condiciones de descongelacion, el arrastre asociado con
el contenido de hielo puede reducir la resistencia de la base y provocar problemas de
estabilidad o deformacion. Es posible que se requiera una prueba de fluencia para el
permafrost rico en hielo para determinar las propiedades de resistencia y deformacion
en el rango de temperatura. ASTM D5520-11 (ASTM 2011j) se puede usar para
caracterizar las propiedades de fluencia de los suelos congelados.

2.2.3.7.  Fundacion Roca de Fondo

El caracter del Vertedero y el lecho de roca de la base de la reserva también puede ser
un factor importante en la seleccion, disefio, operacién y cierre del sitio. Aungue un
basurero puede basarse en el suelo, la competencia y la estructura del lecho de roca
subyacente pueden controlar la estabilidad. En algunos casos, los suelos débiles
pueden ser removidos de debajo de las huellas del basurero o de la acumulacién,
exponiendo directamente la roca de fondo subyacente. En otros casos, el vertedero o
la reserva de almacenamiento se pueden basar directamente en la roca de base (por
ejemplo, vertederos de relleno en el pozo).

La caracterizacion geotécnica de los cimientos del lecho rocoso debe considerar la
geologia de ingenieria de la masa rocosa debajo de los cimientos, incluida la
orientacion y las caracteristicas de las fallas, los planos y las juntas del lecho, y el
sistema de flujo de agua subterranea y los patrones de drenaje de la superficie. El

Capitulo anterior proporciona un resumen de los estudios de caracterizacion del sitio
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que incluirian la investigacion y la caracterizacion del lecho rocoso basado en el
reconocimiento del terreno, el mapeo geoldgico, la perforacion, los estudios geofisicos
y otras técnicas apropiadas para la etapa del estudio, el potencial de inestabilidad y
nivel o riesgo.
Los metodos para clasificar, probar y caracterizar las masas rocosas y rocosas estan
ampliamente cubiertos en muchas referencias bien conocidas, incluidas las Pautas para
el disefio de pendientes a cielo abierto (Read and Stacey 2009), Rock Slope
Engineering (Wyllie y Mah 2005), Engineering Rock Mass Classifications (Bienawski
1989), y se remite al lector a esos trabajos para una discusion mas detallada sobre este
tema.
Las siguientes secciones proporcionan una descripcion general de los métodos de
caracterizacion de la roca madre.
Estandares y Métodos de Caracterizacién de Rocas
Las normas clave de ASTM para la caracterizacion de rocas incluyen lo siguiente:
- Método de prueba estandar para determinar la designacion de la calidad de la
roca (RQD) de Rock Core - ASTM D6032-08 (ASTM 2008b).
- Préctica estandar para la perforacion del nucleo de roca y el muestreo de roca
para la exploracion del sitio: ASTM D2113-14 (ASTM 2014f).
- Meétodo de prueba estandar para la determinacion del indice de resistencia de
la carga puntual de las rocas y su aplicacion a las clasificaciones de resistencia

de laroca: ASTM D5731-08 (ASTM 2008c).

El método clave para la caracterizaciébn de rocas del ISRM de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas incluye lo siguiente:
- Método sugerido para la descripcion cuantitativa de las discontinuidades en las

masas rocosas (ISRM 1978a).
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- Prueba y monitoreo de caracterizacion de rocas (ISRM 1981a).

- Descripcidn geotécnica bésica de las masas de roca (ISRM 1981b).

- Métodos recomendados para determinar la resistencia de la carga puntual

(ISRM 1985).

Geologia del Lecho de Roca y Tipos de Rocas
La informacidn bésica sobre la geologia fundamental y los tipos de roca generalmente
se puede obtener a partir de informes geoldgicos regionales y de sitio. Se pueden
utilizar muestras de nucleos de pozos para caracterizar las condiciones geoldgicas en
profundidad. Las descripciones geoldgicas basicas de los tipos de roca, la alteraciéon y
el anclaje superficial se pueden usar en las etapas iniciales del proyecto para estimar
las propiedades de la roca, incluida la resistencia y la durabilidad.
Fuerza de Roca Intacta
Una masa de roca se compone de un conjunto de bloques intactos separados por
discontinuidades, como fracturas o articulaciones, fallas, arrugas y articulaciones de
lecho o foliacion. La resistencia de los bloques de roca intactos depende de una amplia
gama de factores que incluyen la composicién mineral, el tamafio del grano, la union
y la cementacién de particulas, el tipo e intensidad de alteracion, la meteorizacion y el
origen y la historia de estrés de la roca. La resistencia de roca intacta es un parametro
de entrada clave en los sistemas de clasificacion de masa de roca mas utilizados
(Bienawsky 1989) y en los métodos més utilizados para determinar la resistencia de
masa de roca (Read and Stacey 2009). Para disefios conceptuales y preliminares, las
estimaciones iniciales de la resistencia de la roca intacta obtenidas de la literatura (por
ejemplo, Goodman 1989) pueden ser suficientes. Las estimaciones iniciales también
se pueden obtener utilizando pruebas de campo simples como la prueba de fuerza de

campo ISRM (ISRM 1981a) o un procedimiento similar definido en la Norma
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Britanica BS 5930: 2015 (British Standard Institution 2015). Para estudios mas
avanzados, campo. Y las pruebas aleatorias de muestras de rocas intactas se realizan
generalmente para refinar las estimaciones preliminares de la resistencia de las rocas
intactas. Los métodos tipicos para obtener la resistencia de la roca intacta del campo y
las pruebas de laboratorio en muestras de ndcleos se describen en los siguientes
estandares. -Los métodos sugeridos por el ISRM para la caracterizacion, prueba y
monitoreo de rocas: 1974-2006 (ISRM 2007). -Prueba de caracterizacion de rocas y
monitoreo: Métodos sugeridos por el ISRM (ISRM 1981a). -Método de prueba
estandar para resistencia compresiva y médulos elasticos de muestras de nucleo de
roca intacta bajo diversos estados de estrés y temperaturas: ASTM D7012-14 (ASTM
20149g). Reposicién de resistencia a la traccion: ASTM D3967-08 (ASTM 2008d).
Resistencia a la traccion brasilefia: ISRM (1978b).

Alteracién y Meteorizacion

Las propiedades fisicas y quimicas de la roca pueden cambiar como resultado de una
amplia gama de procesos geoldgicos, como una alteracion hidrotérmica,
metamorfismo de contacto y cambios en el estrés que alteran la mineralogia y el tejido
de laroca. Los procesos quimicos, como la oxidacién y la sulfuracién, también pueden
alterar las propiedades de la roca. Ademas, las rocas cercanas a la superficie pueden
estar sujetas a procesos fisicos de calentamiento, como el secado y humectacion
ciclicos, la congelacion y el deshielo, el calentamiento y enfriamiento, la exposicion a
humedad intensa y alta. La exposicion a las aguas meteoricas también puede dar lugar
a cambios quimicos y fisicos en la roca. El desarrollo de horizontes saproliticos y
lateriticos cerca de la superficie en algunos tipos de roca en climas tropicales es un
buen ejemplo de como los factores ambientales pueden cambiar las propiedades de las

rocas, incluida su resistencia intacta, el modulo de densidad y la conductividad
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hidraulica. El grado de intemperie y la alteracién de la roca de fondo de la fundacion
deben clasificarse cualitativamente utilizando metodos como los descritos en el ISRM
(1981a).

Discontinuidades y Tejido

La aparicion y la naturaleza de las discontinuidades, tales como fallas o cizallas, juntas
o fracturas y venas pueden tener un impacto significativo en la resistencia de la masa
de roca. Para caracterizar una discontinuidad, su resistencia al cizallamiento,
orientacion, posicion y longitud deben obtenerse del mapeo de la superficie y del
nucleo de perforacién. Cuando se producen mdltiples discontinuidades con una
orientacion y caracter comunes (es decir, conjuntos de discontinuidad), también es
necesario comprender el espaciado entre ellos. Para una discontinuidad lisa y plana,
puede ser suficiente caracterizar su resistencia al corte usando un criterio de Mohr-
Coulomb simplificado que descuida la cohesion y la resistencia al esfuerzo normal

como se ilustra:

T=¢ +0o,tgd’
T : resistencia al corte
¢’ : cohesion del macizo rocoso
o, : tension normal
¢ : angulo de friccion interna

La ecuacion usa el angulo de friccidn béasico, que es diferente de los &ngulos de friccion
de pico y residual. En el caso de discontinuidades naturales que presentan asperezas
superficiales, la discontinuidad se puede cuantificar utilizando varios criterios,
incluido Mohr-Coulomb con inclusion de cohesidn, la envoltura de falla bilineal de
Patton (Patton 166) y el enfoque propuesto por Barton y Choubey (1977), que es

resumido en la ecuacion de la Resistencia al Corte de Barton:
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JCS
=0, tan| @. + JRC -log,,| ——

¢, angulo de friccion residual
JRC: coeficiente de rugosidad de la junta
(puede ser 0 s1 la junta es plana y lisa)
= (joint roughness coetficient)
JCS: laresistencia a la compresion simple de las paredes
de la discontinuidad
= (joint wall compression strength)

Los pardmetros JRC y JCS se pueden obtener a partir de tablas y correlaciones en
Barton y Choubey (1977).

Se debe prestar especial atencion a las discontinuidades rellenas, ya que la resistencia
al corte disponible puede reducirse cuando parte o toda la superficie no esta en contacto
intimo, sino que estd cubierta por materiales de relleno blandos como la gubia de
arcilla. Ademas, la presencia de presion del agua puede cambiar la tensién normal
efectiva (Hoek 2007) y reducir la resistencia al corte disponible. La medicién de la
resistencia al corte de las discontinuidades se puede obtener de la prueba de corte
directo utilizando procedimientos como los descritos en ASTM D5607-08 (ASTM
2008e) o en los métodos recomendados por ISRM para determinar la resistencia al
corte (ISRM 1974).

La estructura o tejido se refiere a la disposicion especial de los agregados minerales y
otras caracteristicas geologicas en una roca, como el lecho en rocas sedimentarias o la
foliacion o escision que se forma en algunos tipos de rocas metamarficas. La estructura
puede impartir una anisotropia en la que la resistencia a la compresién y al corte de la
roca intacta y la masa rocosa varia segun la direccién de la tension aplicada. En el caso
de rocas altamente anisotropicas, la capacidad de carga y la estabilidad de la
cimentacion pueden verse afectadas negativamente. La anisotropia de resistencia

debida al tejido se puede evaluar utilizando muchas de las técnicas de prueba de campo
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y de laboratorio descritas probadamente al variar la direccion de las cargas y tensiones

aplicadas.

Clasificacion de la Masa de Roca

Como se discutio anteriormente, una masa rocosa esta compuesta por bloques de roca
intactos separados por discontinuidades, y su comportamiento bajo el estrés aplicado
estd controlado por la fuerza intacta de los bloques y la frecuencia, orientacion y
caracteristicas de las discontinuidades. La clasificacion de la masa rocosa proporciona
una forma préctica de evaluar la calidad general y la competencia de una masa rocosa
y comparar las condiciones de la masa rocosa. Ademas, como se discutio en la Seccion
5.437, la clasificacion de la masa rocosa es una parte integral en la evaluacién de la
resistencia de la masa rocosa. Bienawsky (1989) proporciona una discusion exhaustiva
de una variedad de sistemas de clasificacién de masas rocosas y su aplicacion en el
analisis y disefio de ingenieria. Uno de los sistemas mas populares utilizados para la
clasificacion de masas rocosas para pendientes a cielo abierto y el disefio de cimientos
de roca somera es el sistema de clasificacion de masas rocosas (RMR). Este sistema
se propuso originalmente en 1976 (Bienawski 1976) y requiere la seleccidn de valores
numéricos para cinco indices basados en lo siguiente: Resistencia a la compresion no
confinada de la roca intacta. - designacion de calidad de la roca (Deere 1963) -acceso
a la discontinuidad -condiciones de superficies discontinuidades. condiciones del agua
subterranea EI RMR, que tiene un valor maximo de 100, es la suma de estos cinco
indices. Una vez que se ha determinado el RMR, se pueden aplicar ajustes para tener
en cuenta la orientacion de las discontinuidades. Se han propuesto varias
modificaciones al sistema RMR original desde que se introdujo originalmente, pero

los fundamentos subyacentes no han cambiado. Otro sistema popular de clasificacion
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de masas de roca es el indice de resistencia geologica (GSI) propuesto originalmente
por Hoek et al. (1995). Este sistema requiere la seleccién de dos pardmetros: uno
relacionado con el tamafio de los bloques y otro relacionado con el estado de la
superficie de las discontinuidades. En cuanto a RMR. el valor méximo posible de GSI
es 100

Fuerza de la Masa de Roca

Como se discutié en Read y Stacey (2009), existen muchos métodos diferentes para
evaluar la fuerza de la masa rocosa, y su uso depende de la naturaleza de la masa rocosa
y la preferencia del practicante individual. EI criterio de Mohr-Coulomb, que se usa
comunmente para los suelos también se usa a menudo para las masas de rocas débiles

como las saprolitas y otras rocas altamente meteorizadas o alteradas.

T=051+tan ¢

where:
O
Si

angle of internal friction

shear strength intercept of the Moh

\'H'\’\’I(l}\-

Para masas de roca mas fuertes donde la resistencia al corte se controla tanto por la

resistencia intacta de la roca como por la resistencia al corte de las discontinuidades, a

menudo se usa el criterio no lineal de Hoek-Brown (Hoek y Brown 1997).

2.3.  Definicion de Términos Basicos

e Botadero: Un botadero es un area fisica destinada para el acopio de desmonte,
cuya disposicion varia de acuerdo a la fisiografia del entorno.

e Grietas de Tension: Grietas que se presentan en la plataforma del botadero, por
lo general paralelas a la cresta del botadero.

o Falla de Desgarre: Deslizamiento que se produce en la cara del talud sin afectar
considerablemente la plataforma, por lo general se producen a 5m de la crestay en

una extensién de 20 a 25m.
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Asentamientos: Deformaciones en la plataforma proximos por lo general a la
cresta caracterizadas por generar escalonamiento y/o ondulaciones.

Dren de Doca: Estructura permeable construida en base a material grueso, gravoso
y resistente, cuyo objetivo es mantener un nivel freatico bajo, al drenar el agua
presente en el subsuelo, asimismo reducir las presiones de poros en la base de los
depdsitos de desmonte y depositos de mineral.

Extensdmetro Digital: Instrumento que mide la deformacion del terreno entre dos
puntos uno ubicado en una zona estable y el otro ubicado en zona (potencialmente)
inestable, consiste de un cable de acero que indica la distancia desplazada, al
desplazar una pesa al lado de una regla graduada. Puede ser manual o digital.
Inestabilidad o Zona Inestable: zona que presenta cierta deformacién o
movimiento, que puede evidenciarse por agrietamientos y/o asentamientos, y
donde cabe la posibilidad de que se produzca una falla de terreno (deslizamiento),
si la deformacidn se descontrola.

Velocidad (Razon) de Deformacidn: velocidad con la cual se deforma o desplaza
una zona inestable, habitualmente expresada en cm/h o mm/h.

Grafica de Desplazamiento Nula: Problemas operativos del extensometro.
Grafica de Desplazamiento Constante: Deformacién regular homogénea del
botadero. Propio del crecimiento del avance frontal.

Grafica de Desplazamiento Lineal: Presencia de aceleracion constante de la
deformacion del botadero.

Grafica de Desplazamiento Exponencial: Presencia de aceleracion uniformenle
variada (Aceleracion/desaceleracion).

Grafica de Desplazamiento Negativo: Presencia de asentamientos rotacionales,

anomalias operativas.
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Bofedales: Zona con presencia de humedales y suelos organicos de baja resistencia
con humedad permanente, se caracterizan por localizarse en suelos hidromorfos,
cuyas caracteristicas principales son causa de la presencia estacional del agua.
Material Competente: Son materiales de suelos que cumplen con ciertas
caracteristicas favorables para su empleo en construcciones de rampas y/o vias de
acceso.

Distancia de Descarga: Es la longitud medida desde la plataforma del botadero
hacia la cresta del talud.

Extensometro de Cable: Instrumento que ayuda a identificar si el terreno se
encuentra iniciando un proceso de desplazamiento, el proceso es medible y el
calculo del desplazamiento se realiza en cm/hora.

Inestabilidad o Zona Inestable: zona que presenta cierta deformacién o
desplazamiento, esto es evidenciado por las lecturas del extensémetro.

Alerta por Inestabilidad: Aviso que indica el nivel de riesgo asociado a una
posible falla de terreno.

Granulometria: Es la medicién y gradacion de las particulas y fragmentos que
conforman un suelo o relleno. Una curva granulométrica permitira conocer la
abundancia de cada tamafio de fragmento de acuerdo a la gradacion
granulométrica.

Equipo de Carga Puntual (PLT): Equipo portable disefiado para ejecutar
ensayos de carga puntual. Consiste de una gata hidraulica que transmite presion
al espécimen de roca a través de un marco de carga que cuenta con dos platinas
conicas que hacen contacto con el espécimen; un mandémetro adosado a la gata

muestra el nivel de presion aplicado.

44



Indice de Resistencia de Carga Puntual: indice que representa la resistencia de
un espécimen de roca a aplicarsele una carga puntual y provee un método para
establecer clasificaciones de resistencia de roca o para determinar otras
propiedades de roca intacta como resistencias uniaxiales compresivas (UCS ~ 20-
25 veces IS (50)) y uniaxial tensional (UTS ~ 1.25 veces IS (50)). Se obtiene a
través de un ensayo de carga puntual y se expresa habitualmente en MPa.
Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS): Resistencia de la roca intacta al
ser sometidos a esfuerzos compresivos. Habitualmente expresado en mega
pascales (MPa).

Erosionabilidad: La erosionabilidad es la facilidad con la cual el suelo puede ser
desprendido y transportado por accién del agua. Este factor puede afectar la
estabilidad de un talud, en cuanto produce cambios topograficos desestabilizantes
0 genera conductos internos de erosion.

Expansividad: Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su volumen
produciéndose movimientos de extension dentro de la masa del suelo. En suelos
sensitivos se puede producir pérdida de resistencia al corte por accion del remoldeo
generado por el proceso expansivo. La expansividad de un suelo se puede medir
por medio de ensayos de presion de expansidn o expansion libre o por su relacién
con los limites de plasticidad.

Meteorizacion: Es la descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en la
roca o suelo, las cuales modifican substancialmente los parametros de resistencia
y permeabilidad, facilitando la ocurrencia de deslizamientos. Parametros
Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos que se deben tener en cuenta en un estudio de

deslizamientos.
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Pendiente: En este caso se refiere a la inclinacion del terreno. Para cada
formacion, en un estado determinado de meteorizacion existe un angulo de
pendiente a partir del cual un talud es inestable. Mientras algunos suelos residuales
de origen igneo permiten angulos del talud superiores a 45°, en Lutitas -73-
meteorizadas saturadas éste no debe exceder los 20° y hasta valores de la mitad del
angulo de friccion.

Subsidencia: Proceso de asentamiento y hundimiento vertical del terreno debido
a varios factores, que pueden ser naturales (geoldgicos) o causados por el impacto
de una gran variedad de actividades humanas. La subsidencia minera consiste en
el hundimiento de la superficie del terreno con motivo de la deformacién y/o
colapso de labores subterraneas excavadas para la extraccién de minerales, al
intentar ocupar el suelo el vacio generado en los terrenos circundantes.
Permeabilidad: La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales al
flujo del agua y puede definir el régimen de agua subterranea, concentracion de
corrientes, etc. Los valores del coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/s,
en roca fracturada o suelos compuestos por arenas y gravas, hasta 10 cm/s, en
arcillas impermeables o en pizarras y granitos sanos.

Resistencia al Corte: La resistencia al corte representa la modelacion fisica del
fendmeno de deslizamiento. Los parametros de angulo de friccion y cohesion
determinan el factor de seguridad al deslizamiento de una determinada superficie
dentro del terreno. Los angulos de friccidén varian de cero en materiales muy
blandos, a 50 grados en gravas angulosas 0 mantos de arenisca y las cohesiones de
cero en materiales granulares limpios, a mas de 10 kg/cm2 en suelos muy bien

cementados y valores superiores en las rocas masivas.
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e Sensitividad: La Sensitividad se define como la relacion de la resistencia pico al

corte entre una muestra inalterada y otra remoldeada. En algunos suelos arcillosos

esta relacion puede ser hasta de 4, lo que equivale a que se pierde gran parte de la

resistencia al remoldearse; y en la literatura se conoce de casos catastroficos, donde

por accion del cambio de esfuerzos, el suelo se remoldea in situ, pierde su

resistencia y se produce el deslizamiento.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Formulacion de Hipétesis

El presente estudio de investigacidn presenta la siguiente hipotesis.
Hipotesis General

El monitoreo de los Controles Geotécnicos determina la estabilidad en la
ampliacién del botadero Yanacancha, Compafia Minera Antamina.
Hipotesis Especifica

Se pudo determinar cuéles son los principales tipos de material estéril que
influyen en la estabilidad del Botadero Yanacancha

Se logro definir como influye el comportamiento dindmico en la estabilidad
del botadero Yanacancha.

Identificacion de Variables

Variable Dependiente (Efecto):

El monitoreo de los Controles Geotécnicos.

Variable Independiente (Causa):

Estabilidad del botadero Yanacancha durante su ampliacion en Compariia

Minera Antamina.
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Botadero de desmonte o material estéril, se refiere a una estructura geotécnica que
alberga miles de toneladas de desmonte sin ningun valor econémico, y esta

compuesto por materiales con propiedades mecanicas diferentes.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de Investigacion
De acuerdo a su aplicabilidad la investigacion que se lleva a cabo es del tipo de Técnico
Aplicativo.
Con este tipo de investigacidn, se busca conocer, para hacer, para actuar, para
construir, para modificar. Asi mismo porque se requiere de un marco teorico. Mis
resultados de esta investigacion aplicada son para uso inmediato.
3.2.  Métodos de Investigacion
El metodo utilizado en la presente investigacion es el método descriptivo-
correlacional, porque se observaran los datos obtenidos para explicar la relacion entre
las variables, es decir, para saber en qué medida la variacion de una de ellas afecta a
la otra, con la finalidad de conocer su magnitud, direccion y naturaleza. Asimismo, no
se descarta el empleo del método analitico-sintético. A través de este método, se

descompondran todas las variables para observar sus relaciones, similitudes,
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diferencias, causas, naturaleza y efectos hacia otras variables, para luego reconstruirlas
a partir de los elementos distinguidos por el analisis.

3.3.  Disefio de Investigacion

La presente investigacion se adecud a los propositos de la investigacion no
experimental, debido a que no se manipulara la variable independiente, ademas, la
investigacion sera transeccional correlacional-causal.

3.4. Poblacion y Muestra

La poblacion esta representada por los botaderos de la Compafiia Minera Antamina
S.A.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La metodologia aplicada estd ligada a la investigacion misma. Estos incluyen la
compilacion bibliogréfica, instrumentacion geotécnica del lugar, caracterizacién
geotécnica in situ, tecnologia disponible, aspectos econdmicos, asi como la situacion,
localizacion y tiempo, todos los cuales influyen en la calidad de la investigacion.

3.6.  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de

obtener los datos o informacion.

Para el recojo de informacién se utilizé los siguientes instrumentos:

Fuentes de informacién académica comprendiendo medios bibliograficos vy
electronicos. Comunicaciones de ingenieros gedlogos geotécnicos, cuya experiencia
sirvio para reforzar el conocimiento sobre la estabilidad de taludes en estructuras
geotécnicas. Se utilizaron los siguientes softwares en el procesamiento y analisis de
datos:

- Analisis de Caida de Rocas (Rocfall)
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- Analisis de Estabilidad de Botaderos (Slide)
- Monitoreo de Grietas de Tension (Autocad 3d Civil)

- Velocidad vs Descargas (SHMS, Oread, V2, Excel)

El equipo técnico para la extraccion de muestras fue importante para obtener

informacidn geotécnica de los diferentes materiales dispuestos en el Yacimiento

Minero.

3.7.  Tratamiento Estadistico

El tratamiento estadistico de datos se realizo a través del software integrador SHMS,

OREAD y Rocscience; asi mismo existen graficos de barras y lineas, para un mayor

entendimiento en el analisis de datos.

3.8.  Seleccion, Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos de
Investigacion

La Validacion y confiabilidad de los instrumentos cumplen los requerimientos de

calidad para poder realizar los disefios y técnicas de monitoreo de estabilidad, con

controles geotécnicos en el Botadero Yanacancha.

3.9.  Orientacion Etica

Se ha realizado un adecuado y correcto procedimiento desde la etapa de obtencion de

datos, analisis e interpretacion; hasta su publicacion, cumpliendo las normas

establecidas para un trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del Trabajo de Campo

4.1.1. Ubicacién

El area de estudio se encuentra dentro de las instalaciones de la Compafiia Minera
Antamina, el cual est& ubicado en Yanacancha, en los Andes Peruanos, cerca al pueblo
de San Marcos a una altitud entre 4,200 y 4,500 metros sobre el nivel del mar.

4.1.2. Accesibilidad

Se puede llegar a la mina Antamina por vuelo directo desde Lima o por carretera en
8 horas por la panamericana Norte. El acceso a la mina es por una via asfaltada a 3.5
horas de manejo desde Huaraz (200 Km).

4.1.3. Clima

Durante el afio, existen dos estaciones muy marcadas; la estacion seca entre abril y
septiembre, donde predomina el sol y es caliente durante el dia, pero muy frio en la

noche, y la temporada de lluvia, entre octubre y marzo
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4.1.4. Botadero de Yanacancha

Es la estructura Geotécnica de grandes dimensiones que se encuentra al este de la
Operacién Minera de Antamina, su construccion es de forma ascendente. Se realizara
el monitoreo para su estabilidad durante la ampliacion, mediante la aplicacion

Controles Geotécnicos.

Figura 6: Vista Panordmica del Botadero de Yanacancha.
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4.14.1. Clasificacién Geoldgica de los Materiales

La disposicion de estos obedece basicamente al tipo de material de desmonte que

recepcionan; de acuerdo a la clasificacion geologica tenemos tres tipos de desmontes:

Desmonte leltes_de_ metal / Destino
Restricciones
s+  Hornfels/Calizas/Skarn/Intrusivo
o >015%2Zn & > 0.04% As
A . > 3 % sulfuros: Oxidos visuales > Botadero Este
10%
+ Hornfels/Calizas 0.07 - 0.15 %
B Zn , Botadero Este y
. < 2-3 % sulfuros; Oxidos visuales < Tucush
10%
. Hornfels/Calizas
C e  <0.07%Zn & < 0.04% As Botadero Este y
s < 2-3% de sulfuros totales; minimo Tucush
de dxidos

Figura 7: Clasificacion Geoldgica de Desmonte

El botadero de Yanacancha recepciona los tres tipos de material de desmonte, tiene
tres etapas de construccion, la primera y segunda ya estaban completadas a mediados
de 2015 con capacidades de 750 y 165 millones de toneladas, respectivamente. La
tercera se proyecto para una capacidad de 1,410 millones de toneladas, con una altura
méaxima de descarga de 430 m.

4.1.4.2. Clasificaciéon Granulometria de los Materiales

A continuacion, se agrupan los materiales en tres grupos, segun las dimensiones de su
tamano:

e Granulometria Fina: Comprende tamafios de 10 cm a menos.

e Granulometria Media: Comprende tamafios desde 10 a 30 cm.

e Granulometria Gruesa: Mayores a 30 cm

54



— Compacted Traffic Surface

Fresh Waste Rock Faco

Dipping Layers of
=~ Oxidized Wasle Sock
b, ‘}*’ al Angle of Repose

Segregated Hock
and Rubble Zone

Figura 8: Disposicion de los materiales segin su granulometria en un botadero.

4.2.  Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados

4.2.1. Analisis de Caida de Rocas en el Botadero Yanacancha

Software: Autocad Civil 3D, Rocfall

A continuacion se realizara una serie de pasos en el proceso de analisis de datos.

a. Primeramente obtenemos la topografia de los Botaderos donde se requiere

realizar los analisis, mediante el software Civil 3D.

10p0_07.05_19 Mdwg

5[ topo_07.05_19. M
4 Points
[®] Point Groups
) surfaces
3 Alignments
o/ Festure Lines

&35 suvey
[ View Frame Groups
= [ Data Shorteuts [)
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b. Se identifica el Botadero y las zonas de descarga, que se encuentran

vulnerables al desprendimiento de rocas.

c. Analizamos la topografia mediante flujos de agua, para determinar las zonas

de mayor pendiente.

56



Construimos 2 perfiles principales, tomando en cuenta las zonas de mayor

pendiente del Botadero.

Con la ayuda del software Rocfall, realizamos el analisis de caida de rocas en
el Botadero TU 4583, para disefiar bermas de impacto, y evitar la interaccion
de materiales con las vias inferiores, durante el transito de equipo liviano y
pesado. Se agregan los coeficientes de restitucion de los materiales empleados

en el analisis, en este caso solo sera el de relleno.

Mame Calar
Releno -
Coefficient of narmal restitution [Rn) . ]
BHe Table
Mean 0.24 Standard 104 : :
Deviation R 1
CRTc  Tutonal |
Coefficient of tangential restitution (R
Mean 044 Standard ) 0g Add
Deviation
Friction Angle [Phi) [ dearees ]
Mean 30 Standard 2 Default
Deviation
Slope Roughness [ degrees |
Mean = a@ngleof Standard g
segment  Dewviation
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Caracteristicas del Perfil 01:

- Tenemos el Perfil 1 con una primera berma a 15 m del pie del talud, con una
altura de 4 metros, y una siguiente berma a unos 40 metros, con una altura de

5 metros. El talud tiene una altura de 120 m.

P (Kg/m3) |N° de rocas| D esfera (m) | Volumen (m3) Mu(&!
PERFIL 1 2700 50 025 .01 22.08932)
2700 50 05 007 | 1767148
o 2700 50 0.75 022 596.4117|
|5 2700 50 1 052 | 1413717
4560]
15
4530}
18 0
4470
~ e
] § K} kX K] ki
§ % do wia i" zia %0 32 o o
- Definiendo los coeficientes y condiciones iniciales de la esfera a caer, para el
perfil 01.
P (Kg/m3) | N° de rocas| D esfera (m) | Volumen {m3) MasalKg_)‘
PERFIL 1 2700 50 025 0.01 22.08932
2700 50 05 007 |1767146
i 2700 50 0.75 0.22 596.4117]
|5 2700 50 1 052 | 1413717
4560
o Define Initial Conditions
15
Mean Std Dev.
Horizontal velocity [m/s] |3 0
4530F
Vertical velocity [m/s] |3 0
Mass [Kg] [1413.717 |0
13 4500f | anguerveboiy ey [0 0
Cancel
4470F 14463
e o
: 4. g 2, ; ; ; o e e .
§_ 30 60 90 120 150 210 240 210 300 330 360 390
E) ! 100 i 130 200 25 200 . %0 ! o P
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Caracteristicas del Perfil 02:
- Tenemos al Perfil 2, el cual tiene una primera berma a unos 65 metros, con una
altura 4 m, y una segunda berma a 105 m de la pata del talud, con una altura de

5 metros. La altura del talud se mantiene en 120 m.

P (Kg/m3) | N° de racas| D esfera (m) | Volumen
I?‘ 2700 0.25 0.01 22.08932)
2700 0.5 0.07 176.7146| S

596.4117)
1413.717

50
50
2700 50 0.75 0.22
1 PERFIL 2 2200 50 1 0.52

4580}

4535)

I

4490;

- Definiendo los coeficientes y las condiciones iniciales de la esfera a caer, para

el perfil 02.

I:l P (Kg/m3)| N° de racas| D esfera (m) | Volumen (m3) Masa[l(ﬂ e
£ 2700 50 0.25 0.01 22.08932] §
2700 50 0.5 0.07 176.7146]
2700 50 0.75 0.22 596.4117)
PERFIL 2 2700 50 1 0.52 1413.717)
g
4583 e
4580
lg_ Define Initial Conditions X
fii Mean  StdDev.
Horizontal velocity [m/s] [E {
Vertcal velociy [m/s] |3 0
s
Ig_ Mass[Kg] 1413717 [0
490y Angular Velocity [rad/s] [0 {
- i
I m T m T TR it L L 7 L %ﬂw
|§‘ 3 70 105 140 7% 210 245 260 kil EE) 365 720 5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550
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Interpretacion de Resultados

Anadlisis de caidas de rocas en Botaderos

Perfil 1, definiendo y modelando las condiciones iniciales de la dinamica de
las esferas de roca, se concluye que las rocas llegan a impactar hasta la segunda
berma de impacto, no pudiendo sobrepasar esta, por lo tanto, el disefio de la
segunda berma de impacto es seguro.

Perfil 2, definiendo y modelando las condiciones iniciales de la dindmica de
las esferas, se concluye que las rocas llegan a impactar hasta la segunda berma
de impacto, no pudiendo sobrepasar esta, por lo tanto, el disefio de la segunda
berma es seguro.

Las esferas de roca en el analisis de caida, tienen un diametro variables desde
0.25 metros a 1 metro, evaluandose con el mayor diametro y aun asi no se
encontraron problemas.

Por lo tanto, ambos disefios de bermas de impacto de los perfiles analizados,
son aceptables, puesto que los materiales que caen producto de las descargas

en la cresta, sobrepasan la primera barrera o berma, pero no la segunda.
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4.2.2. Analisis de Estabilidad en el Botaderos Yanacancha

Software: Autocad Civil 3D, Slide
A continuacion, se detallan los pasos en el proceso de analisis.
a. Ubicacion de nuestro Botadero en un plano topogréfico actualizado, brindado

por planeamiento mina.

§ = = e e e L Civil 30 _ Plano Botaderos 240419.dwg ™ 7vve o keyword or phrase

Home! Insert Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey Autodesk 36 s Help Add-ins  Featured Apps

" Points ~ & Parcel + * Alignment + 4% Intersections + " Profile View ~ D BMoe O

¥ Surfaces ~ 1} FeatureLine ~ \a" Profile = 4% Assembly ~ Sample Lines 7o @ - m - % Copy A\
i Traverse + @ Grading - [§f Coridor 3} PipeNetwork ~ @ SectionViews |/~ & - [§ - R Stetch @1
Palettes v Create Ground Data v Create Design + Profile & Section Views Draw ~ Modify ~
Start

TASK PANE

Map Base
Default

TOOLSPACE
[ ]
Active Drawing View
=-[) Plano Botaderos 240419
@4 Points
- [#] Point Groups
() Surfaces

[ Alinnmentc

MODEL| it i v b G ~

b. Disefiamos 3 Perfiles para el analisis de estabilidad en Slide, los cuales deben

cubrir los diferentes lift o niveles para su analisis global.

B = e e L Civil 3D ¥ Type o keyword or pirase
Home Insert [Afinofate| Modify Analyze View Manage Output Survey Autodesk360 AutodeskinfiaWorks Help Add-ins  Featured Apps  Express Tool

4% Standard - Standard : “ Vo e 0 Y s
RE A andar ] andar ; S e A e t A :

A Findtext .3 2 [l Use Current . o g br?
Add  Add _ Multiine i R iion = W= CHS 77 Te BB ipeout Revision  Add

Center Centerline Multileader

Labels ™ Tables Tet B 0200 - | Linear + 51 Quick 1] Continue + Mark Cloud  CurentScale™ 5*

Labels & Tables v Text v El Dimensions v Centerlines Leaders l Tables v Markup Annotation Scaling

del Botadero Este™
Y

=-[) Proyecto de Expansion ... ~
€ Points

[#] Point Groups

@ () Surfaces

-3 Alignments

J Feature Lines
Sites

[63 Catchments

- Pipe Networks
T Pressure Networks
Corridors

- Assemblies

4 Intersections

- R Survey

[E] View Frame Groups

AL

MODEL #fif # v L G~
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c. Obtencion de los 3 Perfiles topograficos para luego exportarlos al Slide, el cual
consiste en capas de limite externo, material y linea piezométrica o superficie

de agua.

-
Find text 4 3

Add  Add | Multiine B A ¥ = e Wipeout Revision 5

Labels” Tables”  Tex -~ B 0200 - ] Linea u Mark Cloud  CurrentScale”™ 5%

Labels & Tables xt Fl Dimensions + B Centerlines. El e El Markup Annotation Scaling
Start

[ ToOLSPACE

E -8 x
E 5
Actve Draning View ! \

-0 Perfil 01 w n E 1
% Point: .
8] Point Group s X
(& Surfaces fiics ]

3 Alignments
J Feature Lines

B sites

[ Catchments

0 Pipe Networks

T pressure Networks
Corridors

B} Assemblies

& Intersections

R Survey

[E] view Frame Groups
&-[#] Data Shortcuts []

1

-+ O |

y layoutl  layout2 + MODEL | §fff i v L 3~ } - - A A 1000+ & v + | @ 3500 G0

d. El Analisis de Estabilidad en el Software Slide, de la marca Rocscience, se
procesara por el método de las dovelas (Equilibrio Limite), con el método de
GLE/Morgenstern — Price, por ser un método preciso.

- Perfil del Botadero de Yanacancha con sus diferentes niveles y la ampliacion

de cada botadero.

£ File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help NER
DE- B Rgw eD[Ic-c-1@E» AAQAT| QXA G- D8 FLN X S|en] x|y oy

= ~| ERERECI2EEIEE:] Namlsrel0o|m|lasedalts]o-
é,

4200 ] 400

4000 ]

8]
&

) " edo ' ado " 1000 " 1200 " 1400 " 1€00 " 1200 " 2000 " 2300 ' 2400 ' 2600
For Help, press F1 DATATIPS MAX_ SNAP GRID ORTHO OSHAP 2517.020, 4370.06
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Aplicacion de las Propiedades Fisicas de los materiales.

Relleno | ~eiiecin | Roee fendacion |
Hae: [EEEEE Colour ~| e | - Hama: | damphuciin Cokur | ek | Mame: |[Foca lundacsin Cokour <] Harcr: | -
Urt'wieght | 196 kN/m3 [ Sebsated Uw, Unit'wiesght | 196 kH/md O] 5 ahaatnd U)W, UrdtWwesght | 267| khim3 ] Sahuated LW,
Swength Type: | SheasMomal Fundtion ~ | 7 = f{r, ag.7; o ] Stangth Type |SheasMomal Function ~ | 7 = (%), @y, 73, @yg0 ) Strength Type: | Mo Coulomb v| T = oy, lan g
Straragth Passsber: Stiongth Paarmton Strangth Paranier: Ve &
Cohesion: 00| kM2 P 45| degees
SheaMicemad Fumction: | Leps - ShoatHormal Furrction: | Leps v
Hew. Eda Deee Now £ [
‘Woates Parameters \water Patamaiors Wotes Paramelers
‘Wiales Surface: \Wister Tabls w | Hu | e Wiater Surlace: Wisher Tabln w M Ao w “Wiates Surface: ‘Wsher Tatde W M| Auto
[ Shvows crdy puopesties used in modkel Cancel Cancol ] Sheows oy peoperties used in modl Cancel
= Bl o D coivve v2ce D |
Mame: | Colrvio Cokonr wacr [N Mome: |Bumers Colour i~ Hecr Mame: | Colurv 4268 Colour wack [N
Uit o/ sight 22 w3 [ Sahasted UMW Unit /' eaghit 19| i3 [ Setusied UW Uit "wight 2 [ setmsted uw
Stengeh Type | Mok Coubomts v receo uné Stongsh Type: | Shoam/Momal Function ~ | £ = f(f), & y Stiongth Tyem | Mok Coutombs <] T=c4 o tm g
Stangsh P ametsrs (CH- Stngth Pasmisns Stasngeh Paametens I i k<
Cohasion 4 wm2 P 33 degrees Cohesions 4 iz P 53] dogroes
Sham/Momal Function: [Lags =
Ko Edt Deletn
(T — ‘oo Panametons Waer Pasometors
Wates Sulace \water Tatie w| M Ao - \Wates Surloce | \water T akile v b Ao v Waher Sustace: | Wore - FuVake 025
(] S ordy pocpomrtes wied o moked Cancel ] Sheome iy pcgmetons sasend 1 el Cancel [ Stuow ordy pecantinn wsesd in mockd Cancel
Propiedades mecanicas materiales utilizados en el Analisis de Estabilidad
- - - Shear
Material Mame |Color | Uit Weight Swrength Type Cohesion | oy | pMormal | Water Surface Hu Type Hu | Ru
(kMN/m3) (kMNfm2) aE
Rellenc ] 19.6 Shear Normal function Leps Water Surface |Automatically Calculated | 1
Coluvio | 22 Mohr-Coulomb 4 33 Water Surface |Autemartically Calculated | 1
Roca fundacisn | [] 26.7 rMohr-Coulomb 1000 as water Surface | Automatically Calculated | 1
Buttress = 192.6 Shear Normal funcrion Leps Water Surface | Automatically Calculated | 1
Ampliacion (| 18.6 Shear Normal functien Leps Water Surface | Automatically Calculated | 1
Coluvio 4268 | 22 Mohr-Coulomb a 33 Mone 0.25
Geometria del Botadero de Yanacancha
12 Slide - (P2 Nv. 4268 morrena.slim - CAD View*] - X
2 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Propeties Tools Window Help _ax
DE-HBAEw BO|3o-c[v@or@aag acaaa-ladd s aw > wnx-|yp-y-
M EREEE AR Nwm /R& 00|mAsdallad-
.
8 —
A } 1405.55; |
g } 3.0 |
En
]
g
g
R
o)
g
Q.
o)
g]
¥
" R TS I T T T T T S T T S ST
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- Analisis de Fallas Circulares (solo se agrega una ventana de busqueda de foco

de falla).

£ Side - [P2_ Ny, 4322.5lim - CAD View'] - x
45 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help _Ex
DE-BREw BO[Zo-c-v@@an@aas aaaad-|as8adLyax slgntyp-y-

| EREEEC A EE: [ wom

Fre& 00|m a¢da|la-

4326 R

Nv. 4328 M 024

4225 4250 az76 ] 4300

4200 R

- Falla circular que pasa por el foco de falla propuesto en el disefio.

7 Siidelnterpret - [P2_Nv. 4328.slim: Interpret View] - I3
A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help _lsx
E-lARgw BRI MBS < MB[o-o-|&aaa et [ ognenpie ] @« d F|or % |nwa|R
MECMIER=RE:: [~~mlsrrelOo|m-|ars gl s-
@’ Safety Factor
1 0.000
. 0.500
| L.000
1 L1-.500
2| —
7| —— z.000
e 2-500
| - 3.000
B 3-500
8 - 4.000
g
B 4-500
: 5.000
l 5.500
o 6.000+
8’
By
g
§
1800 16850 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
£ P2_Nv. 4538 sm: Interpret View [ P2_Nv. 4328 slim: Interpret View
|
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- Analisis de Fallas No Circulares (Aqui se agregan no solo una, sino varias

ventanas de busqueda de foco de falla).

L5 Slide - [P2_Nv. 4328.slim - CAD View]
#5 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

DE-HREw ORI -c- BN RAAS QRXROA-|E 8 H AN &N S |D| XV 57~
5| ddd B enEyE sEE [“wmlsre|lOo|mlasdali]e-

4325

4300

4275

420

Nv. 4215

&

&

g

b

el

&

iwsa i rg2s R B

For Help, press F1 Start Menu DATATIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP

- Falla no circular que pasa por los focos de falla propuesto en el disefio.

% Slideinterpret - [P2_Nv. 4328.sim: Interpret View]
B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

E-RABEw EArI BB[E%- T8 o-c-QQQ|Q 0| Q o/ Mogenstembrice v @] < @ ¥ 0= % n wow| R

- [nwmlsre|lO0o|w- a4 ¢ da]z

- &%

Safety Factor
0.000
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1.000

1.500

4350

2.000
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3.000
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4.000
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5.000
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5.500
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PERFIL 01
- Serealiza el analisis de estabilidad de taludes a todos los niveles del Perfil 01,
para obtener los Factores de Seguridad. Cada grafico contiene datos que

definen a un determinado nivel.

Iutesy Tastor
':l Circular "o
- estiico 015 024w
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PERFIL 2

- Serealiza el analisis de estabilidad de taludes a todos los niveles del Perfil 02,
para obtener los Factores de Seguridad. Cada grafico contiene datos que

definen a un determinado nivel.
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PERFIL 03

- Serealiza el analisis de estabilidad de taludes a todos los niveles del Perfil 03,

para obtener los Factores de Seguridad. Cada grafico contiene datos que

definen a un determinado nivel.
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e. Se Obtiene el Resumen de los Factores de Seguridad de cada Perfil analizado.

PERFIL 01 PERFIL 02 PERFIL 03
Circular Circular Circular

estatico 015 0.24 estatico 0.15 0.24 estatico 015 0.24

Ny 4268 1.85 1412 1205 Ny 4268 1671 1.245 1074 Nv4268 | 1585 1231 1.021

Mv 4268 - M| 1653 1267 1061 Nv 4268 -M| 1301 1317 1096 Mv 4268 - M) 1633 1282 1075

Mv 4328 2.18 157 1335 Nv 4328 2.154 1.502 1256 M 4328 1572 1358 118

Nv 4328 231 1556 1366 Nv 4382 1938 1.352 1126 Nv 4388 1.5364 1425 1.216

Mydddg | 1514 132 1055 Nv 4448 3718 158 1312 Mvd44g | 222 1613 1377

Mvds08 | 3.017 1584 1606 Nv 4508 3412 158 1302 Nvdspg | 2172 1433 1233

No Circular Nvd53® | 2412 | 1587 1297 Nuds3s | 280 | 1802 | L6

estatico 0.15 0.24 No Circular No Circular
Myd268 | 1831 1255 | 108 etitico | 0.5 0.3 = || W =Ry
Mvd268 | 1535 1161 1
odenelill S7F == | S Nv4268 | 1918 1367 1152 TRV EEE™) 5 T iom
LoCERE | ies || S | s Nvaz8-M| 2297 | 158 | 1329 ' '

Ny 4388 1832 1252 1.085 M 4328 1713 1128 1031
Nv 4328 1911 1347 1125

My 4442 1.767 1236 1.032 Nw 4388 1736 1225 1032
Ny 4388 2125 148 1241

My 4508 1.866 1291 1072 T GE T T M 4448 174 1232 1.038

v : : d Nvd508 | 1782 125 1.044

Nv 4508 1912 1313 1093 TelEED || foE nre L
Ny 4538 2.015 13712 1.14

Interpretacion de Resultados:
Anélisis de estabilidad en el botadero Yanacancha
e Los botaderos actualmente presentan una altura de 60 metros entre nivel, y
longitudes variables de plataforma. Los angulos de friccion o de rozamiento
interno para un tipo de material de relleno son de 37° - 38°, los cuales se

encuentran dentro de los rangos permisibles de estabilidad.
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Segun el andlisis de estabilidad en Software Slide, los factores de Seguridad se
presentan estables con valores mayores a FS=1, tanto en analisis de fallas
circulares y no circulares, como en analisis de estabilidad estaticos y
pseudoestaticos por aceleracion de la gravedad a=0.15 y 0.24, que se muestran
al momento de un sismo o producto de la vibracion al momento de la voladura
en el tajo, ya que el botadero se encuentra a uno 3 kildmetros aproximadamente
del mismo.

La fundacién de roca es firme y compacta, se analiza por el criterio de rotura
de Mohr Coulomb, obteniendo una cohesion de 1000 KPa y un angulo de
friccion de 45°,

Se disefiaron estructuras como un dren de roca de 3 metros de potencia debajo
del botadero con material coluvial, asi como un buttress en la pata del botadero.
El material coluvial presente en el nivel 4268, dimensiones de 10x3 metros y
con propiedades fisicas como cohesion = 4 KPa y un Angulo de friccion de
33°, no afectan significativamente durante el avance del Botadero.

El andlisis se realiza abarcando varios niveles, desde el nivel mas bajo hacia
un nivel mas alto, abarcando de forma global el anélisis.

El Analisis de Estabilidad mostrados e interpretados en el software Slide, en
base a los materiales presentados, propician factores de seguridad estables, por
lo que su disefio es aceptable frente a cualquier posible falla circular o no

circular.
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4.2.3. Grietas de Tension en el Botadero Yanacancha

Software: Ms Excel, Autocad Civil 3d
A continuacion, se detallan los pasos, para el proceso de analisis de datos:
a. Setoman los puntos con el GPS diferencial a lo largo de las grietas de tension

de las plataformas de descarga del Botadero Yanacancha 4448 - 07 (Se realiza

un cuadro excel para exportar los puntos al Civil 3D).

o
1B
A B © D E F G H I

1| 276934.58 8939725.9  4451.063 ya06_gla

2 276946.65 8939730.1  4450.595 ya06_glb

3 276958.98 8939736.5 4450.427 ya06_gic

4 276967.8 89397425  4450.453 ya06_gld

5 27697856 8939747.6 4450.48 ya06_gle

6 276751.36 8939660.5 4452.031 ya07_g2a

7 276762.75 8939671.6  4451.882 ya07_g2b

8 27677455 8939678.1 4451.997 ya07_g2c

9 276786.57 8939682 4452 ya07_g2d

10 10 276799.24 8939687.5  4451.813 ya07_gle

" 11 276810.15 8939688.5  4451.842 ya07_g2f

12 12 276819.61 8939693.3 4451.78 ya07_g2g

b. Se llevan los datos obtenidos del levantamiento topogréafico, al software Civil
3D, para monitorear su avance o crecimiento.
- Botadero TU 4448 - 01 (Generacion de Grietas de Tension por sobre carga en

botaderos)
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Botadero TU 4583 (Generacion de Grietas de Tension)

TU 4463 - RAMPA 2
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YA - 4448

Botadero YA 4448 Zonas 2 - 9 (Generacion de Grietas de Tension)

- Botadero TU 4448 — 01 (Presencia de Grietas de Tension de color rojo, en las

Plataformas de descarga)

PLANOGRIETAS 230119.dwg

TR = == e g Cwil D
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- Grietas de tension paralelas a la cresta del botadero.

' g
: D\4; e
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= =
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c. De acuerdo al grado de criticidad, en base a dimensiones de las grietas de
tension, se procede a realizar el corte del botadero.
- Presencia de asentamientos (tipo grada), paralelas a la cresta, inicialmente

hubo grietas de tension. Presenta posible falla a nivel de cara de talud.
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- Una vez generado los asentamientos, con la ayuda de un tractor se procede a
realizar el corte de plataforma de descarga para su estabilidad. Inclinando su

cuchara a unos 30° y removiendo todo el material influenciado por los

asentamientos.

- Vista panoramica del corte de una zona del botadero, mientras que en otras las

descargas continGian
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- Vista de plataforma de descarga con una inclinacion de 30°, producto del corte

realizado en la zona.

d. Luego de todo este procedimiento, se realizan descargas libres desde el inicio

del corte para nivelar la plataforma.

Interpretacion de Resultados
Monitoreo de grietas de tension en el Botadero Yanacancha
e Las grietas de tension son originadas producto de la contraccion del material
previamente consolidado por la misma carga del material (volumen) y el peso
del equipo que circula por el lugar, el cual hara propicia su formacion, de forma
paralela a la cresta de la plataforma de descarga.
e El monitoreo se realiza con la ayuda de un GPS diferencial, el cual consiste en
tomar puntos (coordenadas) a lo largo de la grieta de tension diarias, para luego
monitorear su avance o crecimiento y su posterior asentamiento o posible falla

a nivel de cara de talud.
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El tiempo desde la presencia de grietas de tension a formar asentamientos, es
relativo o tiene relaciéon con la cantidad de descargas que van llegando a la
zona, el lapso de formacion es variable y puede durar muchos dias.

Una vez ocurrido los asentamientos tipo grada, las cuales son profundas, se
realiza el corte de plataforma con una tractor que inclina su pala a 30°, para
quitar todo ese material afectado por asentamiento, y asi se pueda reanudar las
descargas posteriores al corte y asi nuevamente reanudar con la formalizacién
de la plataforma.

Al momento de detectar una grieta de tension, por méas pequefia que sea la falla,
el lugar se vuelve vulnerable y se estd pendiente a cualquier incidente a
suscitarse en el lugar, la ayuda con el monitoreo con extensémetros es

importante.
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4.2.4. Velocidad vs Descargas en Botaderos

Software: SHMS, Oread, V2 Y Ms Excel

A continuacion, se detallan los pasos para el analisis de datos:

a. SOFTWARE INTEGRADOR SHMS (Slope Health Monitoring System),

Integra toda la informacién en tiempo real de toda la instrumentacion

geotécnica. En este caso solo filtraremos la operatividad de los extensémetros.

L AR R-R-B- R NNRNJ

- Seleccionamos la parte de extensdmetros, para obtener la data de los registros.

goooomOOOOOO
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- Se despliega una ventana mostrando los extensémetros del Botadero Tucush,

Yanacancha y Fase 6.

O ——— ] saii | g, wm

- Observamos la velocidad de los extensdémetros de Yanacancha en un Grafico

temporal (comportamiento).

WM Mw "
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Analisis de velocidad en un gréafico temporal de varios extensémetros de las

zonas de un botadero.

b. SOFTWARE OREAD, Sirve para alertar sobre las velocidades que registren

los extensdmetros y estos sobrepasen los limites permisibles.

OREAD

 Reconfing, Evehisbion g Adisthshivs Duibine

S ot ok 34 =
@ Ta 4 amings: 81 @ oo 478 | Userl: admin Unts: metric

— SP4028-A-F06 1D 50

— P 4463 01 HGRIS D 6
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- Gréfico de velocidad de los extensémetros de la zona de un botadero.

Geedddecaaee

velocity

— 5P 4028-A-F06 1D 90

— 5P 4463 01 HGRIS 1D 56

- Grafico de desplazamiento de los extensdmetros de una zona, el cual presenta

un grafico lineal y no exponencial.

Cammama OREAD

Mavigation

cecccceeeessecetcsseeTcasg

Weksre! | Etenscmetars

Displacement | Valecky

g unn « 18Mintes  Duts Fangas 4

Displacement

n SR - Tr—

([P v—

— spa103I017

— 5P 4028-A-F05 1D 90

— 5P 4453 01 HGRIS ID 56
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- Grafico de Desplazamiento de los extensometros, una forma exponencial

representa una velocidad variable.

OREAD

srvasion. Recersing Evahiston, and Admisiviativs Datibase

T

Displacement

— TU4443-SE-031D 40

— TuasEI 04

TU4583-02 D02

—TuasE D4

— TU4448-SE-01 1D 68

TU 4448-5E-02 1D 69

— TU4448-5E-01 1D 70

TU 44463 RAMPA D 20

TU4463-03 1D 06

1 ﬁ‘ﬂﬂﬂ‘.ﬂ‘ﬁ‘I‘.ﬁ‘ﬁ‘ﬂﬂ“.ﬁ‘ﬂﬂ“.ﬁ‘“ﬁuﬂﬂﬂiﬁ‘ﬁ‘ﬂﬂiﬁ B

- Gréfico de velocidades, de donde se obtienen las velocidades por hora, para
posteriormente relacionarlas con la cantidad de descargas en un determinado

periodo.

— TU 4448 SE-03 1D 40

— Tuass3 D04

Tu4583-02 D02

— TU4583 1D 46

— TU4448-5E-01 1D 68

TU 4448 502 1D 69

— T 4448-5E-01 1D 70

TU 44463 RAMPA D 20

TU 446303 1D 06
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- Gréfico de Velocidad, donde se puede apreciar las diferentes velocidades de

los extensdémetros, registradas por el OREAD.

OREAD

Observaton. Aecansig, Evauatisn, 32 Amtratve Dutssase
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“ | Daplicamant | velocay

[TE R ra—
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Imvarss vascty || Bsnwry || Tampsrstars | Ran

Ouiangus 10sy  Dusalisdse Wermakaedbo Wit Moing Auwesgu= 1Hows  Unise cmiy

S or o 24 0

s 89 £ Warirgs 609 @) i~tormaton 478 UserD: admin Uiz medr
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— YA4385-10 D 62
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—vA4TIIDS2

n/f\\

YA 44450910 61

— YA4445-04 1D 41

- El registro de datos de los extensémetros, se tienen que encontrar operativos,
y podemos revisarlos en la columna sombreada de color amarillo, mostrando

la ultima hora de actualizacién de datos.
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- Visualizacion de las alarmas registradas durante la guardia por botadero y zona.

S, OREAD

Eventiog Fillars
importance; irferrms

Estensometer:

Gbnsrvason. Racersing Evahston, and Admisiviatis Datsbase

Duta Vauskaaon * | Dala Veuskaaton * | Data Vuskaaton

Dala Veusimtion | Eventiogs

Eventiogs

Dasiaing rsras 51

¢c. SOFTWARE V2, de este software se

por hora en los Botaderos.

¥5 | & | 19| 0 | Imprime | Refrescas Borrar | Ayuda |

R

—— Pala:

CMA ESTADISTICAS DE TAJO

Reporte:

portes CHA
Reportes Multiples Turnce

Reportes Estado

eportes de Turno para:

26-ABR-19 Noche

[
Salir | Config | Select |

orientacion:Horiz

Tamano letra:Pequena  Coplas:
Sncvoes TSI TnpeToir & archivor M

Camiones: —
Reporte Produccion Camiones

Reporte de Combustible

Raporte Prod Cargas/Tons

Rep Estatus Camion por Operador

—Begorte on Pala

Cargas em Pit por Hora

_Pala por Carcas

Reporte de Pala por Eotadsro

Reporte Hora Inicial/Final

Camiones en

Cargas, Baldadas por Operador

Tonelajes

las y Camiones: —

— —
Reporte Cargas Pala por Camion Tiewpo Espers Camion y Pala

Reporte Cargas Camion por Pala

—KPI Operador de Camion
KPL

Organizational KPI by Person:

- KEL Oparad

Otroe:
Reporte Adwinistrativo Turno

Reconeil n_Banco/Botadero

Reporte Programacion Lineal

speccion Pre-Operacional

Numero Equipos por Estado

Equipo Tarde

Rep Velocidad entre Balizas

Reporte de Leves

Rep Produccion por Material

Reports de TE

Reporte Taraas

—— Reportes por Hora:
Ton_por Hora por Ubicacion

Cargag por Hora

pesca por Horallpor Ubicacion

Descarqas por Hora

Rap Cargas Pala por Hora

Tons por Hora Chancador Origen

Fep. Disp. de Equipos

Rep de Estatus Equipcs por Hora

Reportes de Ubicaciones:
Reporte Disparo a Botadero

puede obtener el registro de descargas
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- Numero de descargas por hora en cada botadero turno Noche.

P REYFAD

h | & | N0 £ | lmprime | Refrescar | Borar Apda | Salir | Cosfig | Seleat
CMA ESTADISTICAS DE TAJO

HK}'.I.F].Y Daegtination DEISH&F{"&S
26—-ABR-19 Moche at 23:27:49 with

Mstination Total 20:80 21:00 22:00 23:00 00:08 01:00 02:00 03:00 @4:00 05:00 O:0d 0780
CHARCADORN PRIMARIA 122 ] ] d £b 28 ¥ 19 & ! 0 [ ]
Curalative ] ] i I 62 ] ] 1 I [ [ ]
EP-LASTRE-TU 1 ] 1] 1 I 1 ] ] 1 1] 0 ] ]
Cumalative 0 0 0 0 | 0 0 I 0 0 [ 0
EP-LASTRE-YA 2 ] 2 1 I ] ] ] 1 1] 0 ] ]
Cumalative ] K 2 2 2 ] ] 0 0 0 ] ]
IP-LASTRE-FH 13 b 2 J 3 5 0 0 fi i [ [ 0
Cumalative ] 2 5 B 13 ] ] 1] 1] 0 ] ]
Sp=CHAMC=ZRIA 5 1 3 ] 1 [} ] ] ] 0 0 [ ]
Curalative 1 4 ] 5 5 ] ] 1 I 0 ] ]
SP4028=A=F06 13 10 15 10 1 T 3 12 7 2 0 ] ]
Cumalative w % % 42 44 b i fi fi [ [ b
SM103-TD 12 ] ] 1 1 1 ] [ ] I 0 ] ]
Cumalative ] ] 0 1 2 ] ] 0 0 0 [ ]
AP 155-M1-12 Ll ] 1 i I [} 1 L 1 I I [} ]
Cumalative ] 1 9 9 9 ] ] 0 1] 0 ] ]
SP4155-H4E-18 44 b 12 7 2 L 1 b 14 3 [ [ b
Curralative ] 12 19 21 25 ] ] 1 I 0 ] ]
[ —Cont inua— |

- Numero de descargas por hora en cada botadero turno Noche.

= EYPAD
BB | n |8 | lmpime | Refescr | Berrw | Aywla Salir | Coslig | Select

ChMA ESTADISTICAS DE TAJO
Hourl Dastination Deascargas

26—-ABR-19 HNoche at 23:27:49 with

Cumitlative ! L] 0 f l ] 0 i f f ] 0
Tad4E-01 70 g 13 9 13 ] i i 12 ] [ 1] ]
Cumulative 5 B 4 4 ] i f f f ] i
Tad63-03 2 [ £ 1 2 d 1 B 8 0 ] 1] ]
Cumlative ! ] ) i n ] i f f i ] i
T4 63-RAHEA 36 12 ¥ 13 9 11 i 12 12 b ] 1] ]
Cumlative @ ¥ 4 A ] i f f i ] i
456301 83 12 12 9 12 7 4 12 i1 4 ] [ ]
ot lat ive 2 M 4 & R ] o f i i ] i
TheddE-05 78 1 10 16 19 11 b b & ] ] 1] ]
ot lat ive A I ] o i i i ] i
The446-D6 b 2 1] ] 1] 1] 1] ] 2 2 1] 1] ]
ot lat ive 2 i i i 2 ] i f i i ] i
ThR44E-07 ] 7 16 12 9 13 3 2 [ 1 1] 1] 0
ety |t ive TR X u N ] 0 f i i ] i
Ths446-08 8l 0 b 19 d 14 7 16 11 7 1] (] 0
sl at ive ! O T - 1 ] o f i i ] o
Total 1 I T T - I < - B | N - B LT f ] 0
Cumulative 60 177 30 42 571 1] ] ] ] ] [} ]
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d. ANALISIS DE VELOCIDADES VS DESCARGAS, una vez se va

obteniendo las velocidades del Sistema Oread y SHMS de cada extensometro,

se van registrando los niveles de alarma.

WARNING 01

WATCH

W AT

| A

LI,W ~y

i,

b

R el i

WARNING 1

WARN ING 7
pancen |

Hordwr drlitag

descargas que se dieron en una misma hora.

Se realiza un cuadro en Excel, para poder afadir datos de velocidades y

I VA or VA ©502 VAWB 0301107 | VAMBOSOIDT | VA#B0H 063 VRGO 1071 VA 448 06 1060 VA 07105 VRS BID 6 AGB O VA6
| [Velocidad _[Descargas_|Velocidad _|Descargas _|Velocidad |Descargas _|Velocidad |Descargas _|Velocidad | Descargas |Velocidad |Descargas |Velocidad |Descargas |Velocidad |Descargas |Velocidad |Descargas _|Velocidad |Descargas _|Velocidad [Descargas
Noche [19:00/20.00 ) 0.10] 1 q X B o]
Noche _|20:00/21:00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 065| 4 082 4 0.00] 05| E 0.00] 0.00]
[NocheJar00/2200 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 083 q 063 q 0.00) 139 o 0.00] 0.00]
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03:00/04:00 216 15.56] 213
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- Se generan graficos de Velocidades vs Descargas, en el cual podemos

determinar el comportamiento del Botadero Yanacancha en tiempo real y

poder tomar las medidas correctivas para mantener su estabilidad.
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- Cuadro de alarmas presentadas en diferentes Botadero de la Mina durante la

guardia.
Botadero Este - Yanacancha
, Velocidad . .
Sector Extensometro , Nivel de alarma Observaciones
max. (cm/hr)
YA 4448-03-01ID 26 0.4 = =
YA 4448-03-02 ID71 3.8 Warning 2 Un pulso por reacomodo de material (19:00 h)
YA 4448-04 1D 63 2.5 Warning 1
S1YA 4448 YA 4448-05 ER 17 6.3 _ Rotura de cable(20:00h) se dieron dos pulsos
YA 4448-06 I1D 60 2.1 Warning 1
YA 4448-07 1D 37 1.4 Watch
YA 4448-08 ID 61 0.2 -
S2YA YA 4448 02 ID 68 0.8
YA 4448-01 1D 66 0.1
YA 4508-02 ID 10 0.1
S3 YA 4508 YA 4508-02 ID18 0.1
YA 4508 ID 16 - - Desinstalado ( verificar)
YA 4388-10 ERT ID 34 - - Desinstalado ( verificar)
SAYA 4388 YA 4388-10 1D 62 0.1
YA 4388-10-01 ENP ID 29 0.2
YA 4388-10-02 ERT ID 40 0.1
S5 YA 4508 YA 4373 EN 56 0.2
YA 4373 ENP 53 0.2
S6 YA 4268 YA 4268-01 1D 12 0.1

- Niveles de Alarma configurados para el botadero de Yanacancha

) Velocidad | Velocidad Reducir
Niveles de Alarma o
cem/hr cm/dia descargas Observacion
Watch s 24 - 48 = Inicio de Alertas
20% De la ultima hora de
Warning 1 2-3 48 - 72 descarga
50% De la ultima hora de
Warning 2 3-4 72 - 96 descarga
Danger >4 >96 - Botadero Cerrado
Tabla 02: Niveles de Alarma en el Botadero Este.

Interpretacion de Resultados
Monitoreo velocidad vs descarga en Botaderos
e EIl sistema de Velocidad vs Descarga, tiene como propoésito fundamental
encontrar la relacion que llevan estos factores en su operatividad, ya que el
trabajo que realizan es simultaneo en el tiempo, pudiendo asi prevenir

fallamientos en la estructura.
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Este sistema fue implementado por el Equipo de Dispatch Geotecnico para la
Gerencia de Geotecnia, ya que los extensdmetros conjuntamente con otra
instrumentacion geotécnica, se estan automatizando y la informacién llega
directamente a la oficina mediante via WIFI, el cual nos hace posible procesar
la informacién en tiempo real de lo que esta sucediendo en el Botadero de
Yanacancha.

De acuerdo a los graficos procesados en base a velocidad y descargas en el
Botadero, podemos interpretar y asumir que conforme las descargas son
mayores en un botadero, la velocidad del movimiento también serd mayor y
sera registrada por los extensometros; asi como también las descargas en un
botadero pueden ser pasivas, mostrando valores reducidos en la velocidad del
movimiento en los extensometros.

En el analisis se encuentra una relacion favorable entre la velocidad y descargas
en el nivel YA 4448, el cual permitird identificar a tiempo y reducir la cantidad
de descargas, para evitar el incremento de la velocidad.

Los niveles de Alarma de un extensémetro se registran de la siguiente manera:
Nivel Sin Alarmas, con velocidades entre 0 — 24 cm/hora (no se toman
acciones)

Nivel Watch, con alarmas entre 24 — 48 cm/hora (inicio de alertas)

Nivel Warning 01, con alarmas entre 48 — 72 cm/hora (reducir descargas en
botadero en 20%)

Nivel Warning 02, con alarmas entre 72 — 96 cm/hora (reducir descargas en
botadero en 50%)

Nivel Danger, con alarmas mayores a los 96 cm/hora (Cierre de botadero para

su evaluacion).
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4.3.  Prueba de Hipdtesis

La presente investigacion es descriptiva, por lo que las pruebas de Hipdtesis se
plantean por el cumplimiento de los objetivos, teniendo en cuenta la discusion de
resultados, de la siguiente manera:

Objetivo General

Determinar los controles geotécnicos en el monitoreo de la estabilidad en la ampliacion
del botadero Yanacancha, Compafiia minera Antamina.

Se logro determinar el objetivo general, al cumplir con el recojo y procesamiento de
datos en campo y aplicandolos a la generacion de técnicas de monitoreo en la
estabilidad del Botadero de Yanacancha. Estos controles Geotécnicos son a
continuacion: analisis de caida de rocas, velocidad vs descargas, monitoreo de grietas

de tensién y analisis de estabilidad en la ampliacion del Botadero Yanacancha.

4.4.  Discusion de Resultados

Este trabajo de investigacion tiene como proposito aplicar una serie de Controles
Geotécnicos en el monitoreo de la estabilidad en la ampliacion del Botadero
Yanacancha, en Compafiia Minera Antamina. Todo esto en base a la recopilacion de
datos de los instrumentos geotécnicos ubicados en campo, como extensometros y GPS
diferencial y procesamiento de datos, asi como el uso de Software Geotecnico
especializado en la realizacion de analisis de estabilidad.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede deducir que los datos como
los valores pseudoestaticos de movimiento y propiedades mecanicas de los materiales,
son factores muy importantes en la configuracion de los controles geotécnicos, ya que
proporcionaran informacion para disefiar una geometria adecuada del botadero

Yanacancha y mantener su estabilidad en el tiempo durante su ampliacion
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CONCLUSIONES
» Entonces el Analisis de Caida de Rocas en Botaderos, es un CONTROL
GEOTECNICO necesario, ya que gracias a este se puede disefiar bermas
de impacto en el nivel inferior del mismo, evitando la interaccion de
materiales sueltos con las vias de transito de vehiculos livianos y pesados

y asi poder prevenir dafios materiales e incluso fatales para la compafiia.

» Se considera el Andlisis de Estabilidad, como un CONTROL
GEOTECNICO, porque es la herramienta mas importante para demostrar
la seguridad, frente al cualquier situacién de inestabilidad que pueda
presentarse en las plataformas de descarga y que esta se siga ampliando con
normalidad sin tener ningun problema.

» Se considera el Monitoreo de grietas de tension, como un CONTROL
GEOTECNICO importante, ya que influye mucho en la estabilidad del
Botadero. El uso de datos topograficos obtenidos en campo para su
monitoreo, reflejan un inicio de la falla y su crecimiento en el tiempo, lo
gue nos permitira determinar a tiempo, posibles fallas a nivel de cara de
talud, que involucren dafios materiales e incluso pérdidas humanas.

» ElI Analisis de Velocidad vs Descargas, es un CONTROL
GEOTECNICO necesario, porque nos ayudara a determinar el
comportamiento del Botadero en tiempo real, pudiendo asi tomar las
medidas correctivas, que son necesarias para prevenir cualquier dafio
material o incluso de fatalidad.

» Se puede Concluir que los Controles Geotécnicos, aplicados en el
monitoreo de estabilidad del Botadero Yanacancha, llegan a ser una

herramienta importante en su proceso de ampliacion.



RECOMENDACIONES
Considerar los estudios de fundacion y analisis de estabilidad es vital para la
construccion de un Botadero.
En el disefio y planeamiento es necesario realizar un analisis de sensibilidad
sobre cuantas toneladas puede recibir un botadero, considerando todos los
factores ya mencionados.
En el monitoreo de estabilidad de botaderos se debe tener un estricto control
en la supervision y en la implementacion y seguimiento de la instrumentacion.
Para el proceso constructivo es necesario la implementacion de procedimientos
(PETS).
Hacer factible la construccién de un botadero de gran altura es garantizar la

continuidad de la operacion.
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Figura 9: Plataforma de descarga TUCUSH 4583, se logra apreciar las descargas

con camiones y una berma de impacto en el nivel inferior.

Figura 10: Se puede visualizar la caida de rocas, también la primera berma de

impacto disefiada al pie del botadero, y también los bloques de roca que la
sobrepasaron.



Figura 11: Visualizacion de la segunda berma de impacto, y la interaccién con el

transito de vehiculos.

Figura 12: Construccion de las bermas de impacto segun el disefio dado en el

analisis de caida de rocas.



Figura 13: Se logra apreciar la caida de rocas de niveles superiores, las cuales ya

estan delimitadas por bermas de impacto.

Figura 14: Imagen donde se logran apreciar las dos bermas de impacto, una donde el

material sobrepaso la barrera.
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Figure 3.2: Geometry parameters

Figura 15: Geometria de un botadero

Figura 16: Botadero Yanacancha Nivel 4448 - zona 01, Operativa.




Figura 17: Botadero Yanacancha Nivel 4448, zonas 02 — 09 Operativa.

Figura 18: Vista Panoramica del Botadero de Yanacancha 4448, mirando hacia el

oeste.



Figura 19: Vista Panoramica del Botadero de Yanacancha 4388, mirando hacia el
oeste. Al fondo se logra apreciar el botadero de YA 4448 Y YA 4508.

Figura 20: Vista Panoramica del Botadero Yanacancha 4268, trabajos de

ampliacion.



Figura 21: Presencia de Grietas de Tension en Plataformas, con didmetros mayores a

5mm.

Figura 22: GPS diferencia tomando puntos en plataforma de descarga.



Figura 23: Vista de grietas de tension y asentamientos al largo de una ventana de

instrumentacion geotécnica (extensémetros).

Figura 24: Presencia de Asentamientos en toda la plataforma de descarga, Botadero
YA4448 — zona 05.



Figura 25: Vista de Tractor realizado corte en plataforma.

Figura 26: Vista panoramica del botadero de Yanacancha 4448, el cual involucra

varias zonas de descarga.



Figura 27: Grieta de tensién profunda con centimetros de espesor.

Compaiiia Minera Antamina S_A.

2534-18-M001
May 9, 2018

Table | Calibrated RocFall Modeling Parameters — Actual (True) Slope Profile
Coefficient of Restitution Friction

Profile | Material Normal (Rn) | Tangential (Ry) | Angle () Rof'g‘:ﬁess
Mean Es,:‘: Mean [512: Mean I:s)::f o
Eoiree | 0w [ oot [om [om [ | 2 | o
4 Hllf_t:al?l?:ch 0.24 004 | 044 | 004 30 2 0
?'3?332’52“ 027 0.04 0.76 0.04 37 2 0
Boares | ose | oor |Loms | aoi |z | 2 |
5&3 H||?$a|?52ch 0.20 0.04 0.40 0.04 30 2 0
Sibarace | 0% | 004 | 080 [ o004 | 5 | 2 | O

Figura 28: Coeficiente Estadistico de Restitucion de los Materiales.
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Figura 30: Labores de noche, donde también se llega a presenciar inicios de
asentamiento el cual es motivo de cerrar temporalmente la zona de descarga por

posible falla y atrapamiento de camiones.

Figura 31: Vista perpendicular de un asentamiento en plataforma, Botadero
Y A4448- Zona 06.



Figura 32: Vista de extensémetro digital, el cual tiene que estar detras de la grieta de

tensidn o asentamiento para poder detectar el movimiento.

Figura 33. Vista de Ventana de instrumentacion geotécnica (extensdmetro), donde se
presencia asentamiento y se procede a retirar el instrumento para reubicarlo en otro

lugar.



Figura 34: Instalando instrumentacion geotécnica en el Botadero de Yanacancha
4448.

GRIETAS DE TENSION

Superficie de falla
pre-gxistentes

Figura 35: Grietas de Tensidn presentes en la corona del Botadero, con presencia de

superficies de falla.



Figura 36: Se puede apreciar las partes del cual esta constituido un extensometro

digital.

Velocity

TU 4583-02 1D 04

Figura 37: Grafico de velocidades, mostrando niveles de Alarma Warning 02
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Figura 38: Grafico de velocidades, mostrando un pulso o salto y si posterior

normalizacion.

Figura 39: Grafico mostrando ruptura de cable del extensémetro, llevando la

valoracion a 0 cm/hora, no registrando asi informacion
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Figura 40: Grafico de Velocidades donde se reinicia el funcionamiento del
extensdmetro, se conecta nuevamente el cable que va desde el cabezal del

extensémetro hacia la estaca de metal en la cresta.
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Figura 41: Grafico de velocidades acumulado, mostrando los niveles de alarma

presentados en el Botadero de Yanacancha.



Sistema de Caracterizacion de Botaderos Activos
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cresta o en la plstaforma plataforma o en la cresta bd%ero
4 1
Tondicion d& | Ura de bermas conun | AKura de bermas entre 1.2m y | Bermas conaiurade 128 G | Bermas con afiurade 10a1.2n | Bermas con alures menores a
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5 ! 2 1 0
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Figura 42: Formato de Matriz de Caracterizacion de Botaderos.

Figura

ANEXO 03: MATERIAL DE MALA CALIDAD

43: Pala extrayendo material de mala calidad en la Fase 09 de la Operacion.




ANEXO 02: MATERIAL DE MEDIA CALIDAD (MMC)

Figura 44: Material de mediana Calidad obtenida de la Fase 06 de la Operacion.

ANEXO 1: MATERIAL DE BUENA CALIDAD (MBC)

Fase 8 Sur

Figura 45: Material de buena calidad obtenido de la Fase 08.



