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INTRODUCCTION



gbjetivo del
estudio

El presente estudio busca definir,
wediante la captura, procesamiento y analisis
de datos estructurales la viabilidad en el dj
seXoc del tajo final * Real de Angeles ", con
siderando un factor de seguridad de 1.30, en
condiciones secas, para un deslizamiento tipo
cuia.



CAPITULO 1
GENERALIDADES



1.1_Antecedentes

El estudio mads remoto en el que se contempls la
viabilidad econémica de una explotacién por tajo a cielo abierto
del yacimiento de Real de Angeles, estd fechado en enero de 1972
por la compaiiia minera GAMMA, S.A. de C.V.3 dicho proyecto plan
teaba la explotacidén da 21 millones de toneladas de mineral, me
diante un tajo diseRado con un talud final de 43°, con bancos de
operaciéon de 10 metros de alturas la seleccidon del talud mas que
nada se basaba en experiencias en tajos similares, y en algunas
observaciones geolédgico-estructurales tomadas durante la etapa de
axploracion sobre las rocas del drea.

Estudios posteriores acerca de la viabilidad econd
mica dal vacimiento da Real de Angeles ( EXPLOMIN 1975 vy 1979 ),
Justificaron la puasta en marcha del proyecto, conservando el ta_
jo propuasto, una pendiente dea 43° para las paredes finales, y mg
dificéndose el didmetro y profundidad de la axcavacién, asi como
la altura de los bancos a 12 metros, de acuerdo a las reservas mi
nables manejadas en cada estudio.



1. 2 Caracteristicas de 1 a

operacy? n

En 1981, previo al arranque da operaciones, circu_
16 tanto en medios mineros nacionales como internacionales, un
folleto titulado " PROYECTO MINERO REAL DE ANGELES, ZACATECAS *,
en el que la recién fundada compaiia minera de ese nombre, presen

taba la siguiente informacidéns

" La explotacién de un extraordinario yacimien
to, mediante un tajo casi circular, de aproxi
madamente 800 m de didmetro y 250 de profundi
dad "

Otras importantes caracteristicas, que se menciong

ban acerca del proyacto original eran:

* Una supaerficie de aproximadamente 250 hecta_
reas”, para el depdsito da los terreros

Acerca de las raservas:

* 835 millones de toneladas métricas, con una
ley madia de 74 gramox de plata por tonela_
da, 1.00X de plomo, y 0.95% de cinc, y una
atractiva relacidén de descapote, de 2.18/1.0
toneladas de tepetate por tonelada de mine _
ral ".



Tiempo después, en el segundo semestre de 1986,
la éonstante perforacién del yacimiento, corroboréd la hipétesis
central de la dislocacién por fallas de un cuerpo mineralizado o_
riginalmente continuo, aumentando el tonelaje econémico inicial y
cambiando radicalmente los parametros anteriores.

El siguiente cuadro, muestra la evolucién del in_

ventario de mineral del yacimiento:

COMPANIA RESPONSABLE GAMMA EXPLOMIN M.R. de A.
FECHA DEL ESTUDIO  1/1972 XN/1975 1/1979 1/1984 VI/1986
INVENTARIO DE MINERAL* 21.0 49.5 65.9 82.9 100.0
VALOR DE CORTE EMPLEADO® 60 25 25 40 40
BARRENOS PERFORADOS 19 S8 4 40 23

CARACTERISTICAS DE LA sssinclinada... ...vertical.... inclinada

PERFORACION 208°-50« 28*-50=
METRAJE 3,380 9,380 1,005 6,954 5,000
METRAJE ACUMULADO 3,380 12,960 13,965 20,919 25,919

1 en miliones e senelades

2 on eremos de miate ror Sonemlsda



Para la puesta en marcha de la operacién del tajo,
el proyecto contemplaba la adquisicién, entre otros equipos, de:

10 camiones de 80 toneladas,
2 palas eléctricas con capacidad de 13 yardas®, y
2 cargadores frontales 992~C

Para la planta de beneficio, se anunciaba una pro_
duccién anual, en dos concentrados, de 220 toneladas de rplata ( 7
millones de onzas troy ), 31,000 toneladas de plomo ( 70 millones
de libras ), 26,000 toneladas de cinc ( 60 millones de libras ),
y 415 toneladas de cadmio ( 1 millén de libras ), moliendo diaria
mente 10,000 toneladas, 6 un equivalente anual de 3.5 millones de
toneladacs de mineral.

La secuencia original diseXada para el procesamien
to del mineral a través de la planta de beneficio, incluia su pa_
%0 Por:
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1. 3 Geologia del A r ea

El yacimiento de Real de Angeles, se localiza en
la porci1én meridional del estado de Zacatecas, dentro de la Mesa
Central, a una elevacién de 2,300 metros sobre el nivel del mar,
flanqueado por la sierra los "Angeles", una estructura en forma
de herradura abierta al norte ( figura 1.3.1 ).

La expresion topografica original del yacimiento
sugeria un domo, con traza superficial de 400 metros de diadmetro,
dividido por dos suaves promontorios, “Restauradora“ al norte y
"Urista-Iglesia" al sur, que sobresalian una decena de metros so_
bre la planicie norte del Area.

Otras caracteristicas distintivas del yacimiento
eran: la fuerte oxidacidén del terreno - "colorados" -; casi cien
accesos - entre tiros y bocaminas - con 2,500 metros de labrados
antiguos; 500,000 toneladas de terreros distribuidas en el area
con una ley uniforme de 110 gr de Ag/ton; y el asentamiento del
pueblo del Real de Angeles, con su calle principal, casas, cemen-
terio y templo sobre el vacimiento.

Dentro de la columna estratigrafica local, la se_
cuancia cldstica mineralizada de areniscas - limolitas con altec
contenido de materia orgdnica, contrasta con 1a sierra los "Ange_
les”, constituida casi totalmente, por calizas de la Formacion In
didura con pequeias ventanas erosionales de la Formacién Cuesta
del Cura. Por sus caracteristicas deltaicas, aporte de cenizas
provenientes de un vulcanismo calcoalcalino JurAsico contempora
neoc a su depdsito, la roca encajonante, se distingue del flysch



( areniscas-lutitas ) de la Formacidén Caracecl, que afloraba como
encape estéril al sur del yacimiente ( figura 1.3.2, Tablas 1.3.1
Yy 1.3.2 ).

Estructuralmente, el yacimiento se presenta en po_
sicién normal, dentro del flanco erosionado de un anticlinorio.
Es aun terreno de especulacién, el emplazamiento de un intrusivo
profundo que haya originado el gran levantamiento de la sierra
los " Angeles ", y el fallamiento en bloques - tipo horst - que
controla geologicamente al depésito.

Morfologicamente, el cuerpo mineralizado principal
semela una "cufa", de 150m de espesor que buza en promedio 30° hg
cia el sur, elongada 300m en direccidén este-oceste, y seccionada
en blogques que caen al suroeste. En 1986, se barrené la porcién
septentrional del cuarpo ( bajo del depésito ), y se comprobd un
fallamiento normal, casi vertical, con rumbo NW4S°SE, que disloca
al cuerpo mineralizado e incorpora un bloque hundido de reservas
hacia la porcién media del tajo. Hacia el sur, la estructura mine
ralizada, se clava 150 metros por debajo de la sierra "los Ange _
les %, vy una falla normal - con comportamiento similar a la es _
tructura antes descrita - sepulta, aOn mas, el cuerpo hacia esta
zona ( ver figura 1.3.2 ).

La mineralizacidon econdmica del yacimiento consis_
te ent granos diseminados de sulfuros, sistemax de vetas, mantos,
y zonas con ramaleos. De acuerdo a la distribucién geoquimica de
elementos econémicos ( Ag, Pb, ¥ Z2n ), la estructura del depédsito
sa puede interpretar como un conjunto de “mantos estratiformes”
de alta ley ( 125 gramos promedio de plata por tonelada, para un



valor de corte de 100 gr/ton ), separados por zonas de ley baja vy
media ( 50 v 80 gr-Ag/ton, respectivamente ), con una direccidén
promedio del echado de 213® y casi 30° de inclinacién {( ver figu_
ra 1.3.3 ).

De acuerdo a su abundancia relativa, los principa_

les minerales que ocurren en el yacimiento de Real de Angeles se
agrupan en:

I Ganga no metalica

Eundamentalmente, cuarzo
producto da la silicificacion
de la matriz micritica de litarenitas

De manera gubordinada, cuarzo-calcita-sericita
en intercrecimientos hidrotermales
alterando a feldespatos y fragmentos de roca.

Adularia ( alteracion potasica ),
restringida a lechos con ceniza volcanica, y
resamelazos ( alteracion verde )

de cuarzo-clorita
con presencia de axinita y clinopiroxeno

[0



II Ganga metalica

Pirita > arsenopirita >> pirrotita

III ' Mena
III.a.l.- Fase principal para el plomo y la plata:
Galena
III.a.2.- Fases subordinadas
En sulfuros:
argentita y freibergita
En 6xidoss
Principalmente jarosita y argentojarosita, con cantidades
subordinadas de
halogenuros de plata ( cerargirita y bromirita )
III.b.1.- Fase principal para el cinc y cadaio:
Esfalerita, variedad marmatitica,
con calcopirita en texturas de exsolucién.

Esta Ultima ocurre esporadicamente en granos libres
con argentita en sus bordes.



111.b.2.- Fases subordinadas

En o6xidos:
principalmente hemimorfita

IV"Misce'laneos

Asociacién fluorita-galena en vetas
potentes v continuas
en la margen sudoriental del cuerpo.

Preserncia de polibasita
encapsulando
a algunos granos de galena.

Reportes de la ocurrencia de calcocita ?
en nuestreo
de colas de los bancos superiores.

Todo yacimiento es el resultado de la accién de
una suma de procesos que actuan en determinados periodos de tiem_
PO, cuyos efectos se sobreponen al intentar reconstruir el origen
de una mineralizacién; asi, para Real de Angales pueden definirse
tentativamente, - de acuerdo a evidencias geolédgicas recabadas en
al campo -, una secuencia de avantos para describir el emplaza
miento de la mena, como se indica a continuacién:

10



1.- Aporte singenético de elementos econdmicos
controlado por un vulcanismo calco-alcalino a_

sociado.

2.- Colapso y fracturamiento diagenético, en
algunos horizontes de la secuencia mineraliza_
da.

3.~ Emplazamiento de la mineralizacién princi_
pal ( sulfuros masivos y diseminado }.

4.- Metamorfismo de bajo grado ( facies es _

~quistos verdes ) de la secuencla encajonante.

S.- Plegamiento, fracturamiento y dislocacion

de la mena.

6.- Hidrotermalismo y removilizacion de los e_
lementos econémicos pPrimarios; nuevo aporte y
relleno de fisuras ( vetas con galena-fluorita
dentro del cuerpo, vetillas con estibinita vy
marcasita localizadas de sus bordes a la peri_

feria ), y

7.- Procesos de intemperismo.

111



Lo anterior, aunado a la total ausencia de rocas
igneas y patrones dimensionales de alteracién en el cuerpo; asi
como # la interpretacidén de dataciones, evolucién térmica regio_
nal dei area ( andlisis de maduracidén de la materia organica)l,

resultados isotépicos, etc., llevan a clasificar al depésito Real
de Angeles como una mineralizacién poligénica con fuertes rasgos

singenéticos.

12
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cCAPITULDO 2
METODO DE TRABAJO



En cada tajo que arranca, se esta explotando
POr primera vez, un material del que quizas -con algo de suerte-
se tenga idea da su comportamiento al minado en prusbas piloto, o
tal vez, referencias de operaciones similares efectuadas en una
mina cercana o al otro lado del mundo.
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2. 1 Cartografia y
Ltevantamiaentos

La cartografia geoldgica a daetalle del yacimiento
de “Real de Angeles”, inicia en 1981 con la preparacién del tajo,
va que los pocos afloramientos, y el caprichoso e inaccesible la_
berinto de la mayor parte de sus obras antiguas, impedian obser _
var el comportamiento estructural del depésito; evidencia de es _
ta dificultad original en la interpretacién estructural del cuer_
PO, son las trincheras construidas durante su exploracion hacia
el sur~suroeste del Area para definir el contacco_de la roca mine

ralizada con la secuencia calcdrea de la sierra los Angeles.

Basicamente la cartografia de los primeros bancos

de coperacién se orientd a:

1=.- El levantamiento, de rasgos estructurales
da primer y segundo orden importantes para el
control del minado, a escala 1:500 en el campo
y 112,000 en cartas y secciones con la geolo _
gia integrada a la barrenaciéon y avance de los
bancos de operacidn.

2=.- £1 lavantamiento geotécnico, en lineas de
secciéon de 50 metros, escala 1:500 v 1:1,000,
empleando estereogramas y archivo fotografico
da los avances { Paredes estructurales ) , y



3=, - Levantamientos de apoyo a voladuras con

una alta densidad de informacidén estructural

( 2 datos por metro ) vaciada a estereogramas
mostrando los polos de los pPrincipales siste _
mas de discontinuidades, proyeccion de la pata
y cresta del corte de la cara libre, amarres y
direccién de la salida estructuralmente mas reg
comendable para cada disparc; asi como una ca_
lificacién de resultadog ( fragmentacién, dis_
tribucién de bloques en la rezaga, pisos y rom
pimiento por atras de la ultima linea de barre
nos - " pateo " =) en planos base escala 1:500

Acerca de este ultimo punto, es conveniente decir
que durante la preparacion del tajo Real de Angeles, los resulta_
dos en voladuras se caracterizaron por una inadecuada fragmenta _
cién de la roca, presencia de " patas” en los pisos de los bancos
Yy un excesivo " pateo “; problemas, que el minero - en ciertos mg
mentos y bajo ciartas circunstancias - achacé como caracteristi
cos de la mena: - "mala" roca, con estructura "desfavorable" para
el disparo -; problemas que inciden en la operacién, ya que:

a) la fluidez, en el ciclo de alimepn
tacion de carga a quebradora y su
paso al molino, depende fundamental_
mente de la 6ptima fragmentacion al_
canzada en voladuras,

15



b) los pisos de un tajo son la vida
del equipo de cargado y acarreo; y

c) un "pateo" excesivo provoca ines_
tabilidad en los cortes de los ban _
cos, deslizamientos menores en pare_
des provisionales, y derrumbes poten
tenciales mayores - con pérdidas de
bermas y caminos - en paredes fina _
les: sombra siempre latente durante
la vida de la mina.

Al abrir el tajo, se observé que la deficiente
sub-barrenacién de los bancos superiores, dejaba al disparar enor,
mes lozas de roca en la parte superior de la rezaga con las cafas
intactas de los barrenos. Asi, en 1986, y con el fin de optimizar
los resultados de voladuras, se empezd a disparar con rezaga al
frente, en plantillas rigurosamente planeadas y verificadas en el
campo, dejando como bordo parte de la roca fragmentada de la vola
dura anterior; 1o cual mejoré notablemente los resultados de frag
mentacion y pisos, aunque nunca se controld totalmente el excesi_
vo rompimiento por atrés de la dltima linea de barrenos. Este sis
tema de rezagado, dié fin al levantamiento sistematiro de los a _
vancas, al restringir - tanto en numero como en distribucion - la
toma de datos estructurales a zonas con caminos y paredas de eta_

Pas intermedias en el plan de minado.



2,2 Informacion geotbtécnica

Las caracteristicas geotécnicas mas importantes de

un afloramisnto sons

1.- Tapo de discontinuidad:

1.1.~ Estratificacion ( E ),
1.2.- Contactos ( Ct ),
1.3.- Fallas ( F ),

1.4.- Clivaje ( C ),

1.5.- Juntas ( J ),

1.6.- Esquistosidad ( E ),
1.7.- Cizalla ( Cz ),

1.8.- Discordancias ( D )},
1.9.- Vetas ( V)

2.- Magnitud de 13 discontinuidad. Da acuerdo a su
extension, profundidad, y distribucién en el
srea de trabajo, las discontiuidades pueden cla_
sificarse estructuralmente, como:

2.1. De primer ordan, cuando al co _
rralacionarlas corresponden a un li_
neamiento estructural mayor que afeg
ta, tanto lomgitudinalmente como a
profundidad, gran parte de la obra.
( figura 2.2.1 )

17
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2.2. De segundo orden, cuandoc la pre
sencia de la discontinuidad se res _
tringe a sélo ciertos sectores del
tajo.

2.3. Discontinuidades secundarias,
estas, tanto a rumbo como a profundi
dad, son poco persistentes y se rela
cionan con cualquiera de los 2 tipos
anteriores.

3.- Espaciamjento. Es la distancia perpendicular entre

dizcontinuidades de un mismo sistema.

Es practica

comun - independientemente de la escala del levanta_

miento -,
normalmente,
sistema espaciadas mas de 2 metros,

ignorar discontinuidades impersistentes;
aquellas discontinuidades de un mismo
se cartografian

por separadoj a continuacion se presenta el cédigo
utilizado para describir éste parametro:

Az
Bs
Cs
D:
Es
Fi
Gs
H:

Para espaciamientos < 0.06mm
“ entre 0.06mm y
" " 0.20mm vy
" " 2.00mm vy
" " 20.00mm y
- " 60.00mm vy
" " 0.20m v
" - 0.60m ¥

2.00mm
20.00mm
60.00mm
0.02m
0.06m
2.00m

18



4.- Posigion de la disgontinuidad. Normalmente, ésta se

refiere en funcién de su distancia a una seccién de

lavantamiento.

S.- Orientacion de lp discontinuidag. Toda discontinui_
dad se orienta en el campo midiendo el angulo de la
direccion e intensidad de su buzamiento. En el pre_
sente trabajo, se utilizan sistematicamente medidas

acautales.

6.~ Caracteristicas de Jos plangs. Basicamente el plaro

de una discontinuidad puede presentar:

6.1.- Ondulaciénes,
6.2.- Relleno, y
6.3.- Agua

2. 3_Hidroloaglia

Desde 3u exploracién, se ha especulado en una to _
tal carencia de agua subterrénea en la zona del vacimiento de
Real de Angeles; asi, la planta de beneficio se abastece por el
bombeo de pozos perforados en la cuenca dae Maravillas, distante
mis de 15 kilémetros y con un desnivel aproximado de 60 matros.

En general, se piensa, que el Unica agua subterrs_
nea en el 4rea del tajo es la infiltrada por lluvia en los tiros

y bocaminas de las obras antiguas - la alta calidad de 1la roca
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fresca en los nucleos perforados y su porcentaje de recuperacion

avalan el pronéstico -, y Que una vez bombeada, disminuira el deg
daste prematuro de llantas por cortadura y el consumo de explosi_
vos au alta densidad en voladuras, y se estabilizaran algunos cor
tes, va que el valor del factor de seguridad siempre disminuye en

condiciones saturadas.

Sin embargo, en las zonas con fallamiento de gran
salto -mds de 250 metros- la roca es una excelente transmisora de
agua al subsuelo, y al menos en un barreno profundo (> de 230 m)
1a presién del agua levantd la tuberia de perforacién; por otra
parte, en el material de los terreros antiguos -excavado hace mas
de 25 aRos -, era muy raro encontrar limolitas densas, mas bien
barecia que la roca predominante fuera una lutita “"hinchada”, a
la qua era comun ver "lagrimear" en los labrados subterraneos; ot
servacion que se reafirma, con los * manchones " de humedad que a
parecen en las paredas del tajo daspués de llover.

€En la zona, la precipitacion es de tipo torrencial
asi, el volimen de egcurrimientos, mas la gran aArea del tajo - ca
si 400 mil m* -, y la degradacién con el tiempo de la roca, cons_
tituyen, a largo plazo, factores de riesgo en la estabilidad del
tajo final.
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2. 4 Captura ' desplieguye

d e informacidn

El prasentae estudio maneja un total de 4873 discon
tinuidades ( 1184 datos de estratificacion, 3238 datos de fractu
ras y 451 datos de fallas ), almacenados en un programa llamado
“ESES"Y, diseXado para capturar informacién estructural por tipo
de discontinuidad ( falla fractura y estrato ), por banco ( 2308,
2296, 2284, ... 1972 ) y, por sector ( 001, 002, 003,... 100 ).

Una vez alimentados los datos al archivo, la infor
macién se procesaba anualmente en el Departamento de Cémputo de
Placer Development. Ltd en Vancouver, o bien a través de una termi
nal en las unidades mineras de Endako o Gibraltar localizadas en
Columbia Britanicaj y sus estereogramas, eran enviadox immediata_
mente a la unidad Real de Angeles, para su interpretacién. Los es
tereogramas podian ser det

Todos los datos contenidos en el archivo ( fig, 2.4.1 a )
todos los datos contenidos por banco,
todos los datos contenidos por sector,
de las fracturas ( fig. 2.4.1 b )
da la estratificacion ( fig 2.4.1 c )
de las fallas ( fig. 2.4.1 d )
de las fallas en cualquier banco ( fig 2.4.1 k,1 ¥y m ),
da las fallas en un sector de cualquier banco, etc.
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Figurs 2.4.1 Despilague de infermacion estruotural
nediante estereogramas de:

a) lTodas las discontinuidades ¢ 2919 datos con un
peso total de 7639.5 ),

&) Fractwras C 1421 dates con wa pese tetal de
43438 )

c) Estratiticacion ( 470 dates con wa pess tetal
de 250.6 )

4) Fallas ¢ 114 dates con un pase tetal 42 423.3 )

e) fracturas bance 2272 ( 339 datss con un pess
tatal de 1730.8)

) Fraotaras bance 2204 ( 489 Gates con ua pase
total de 1323.8)

9) Fracturas hance 2296 { 390 dates con wa pose
tatal de 1229.0 )

h) Estratifioasion banse 2272 ( 200 dates con wn
pese do 118).9)

1) Estratificacion bamee 2284 ( 171 dates com wa
pess de 993.7)

) Estratifisanion banes 22% C (87 dates con wa
»ene e 473.0)

k) Fallas bance 2296 ¢ 33 dates vem wa pese tetal
de 150.0 )

1) Fallas hance 2296 ¢ 40 dates sen w pese Satal
de 13,3 )

n) Fallas banee 1296 ( 4) dates eon m pese total
de 1.0

En todes los estereogramas, ¢l sirsule do sontee o
del 1% de area totat










CAPITULDO k<]

DEFINICION DEL SIBTEMA

DE

DISCONTINUIDADES



Por siglos, mineros e ingenieros de minas,
han aplicado esfuerzos tanto a rocas como suelos, y aprendido al_
go en sus obras acerca del comportamiento de extos materialess en
el presente trabajo, se considerarid como " discontinuidad ", todo
aqual rasgo penatrativo y planar, que rompe la homogeneidad ted
rica de un macizo rocoso. Y decimos tedrica, porque hasta la roca
mis perfecta ( esto es, aquella que nO Fresenta defectos estruc-
turales, o superficies de ruptura causadas por rasgos planares
Penetrativos mayores ), puede tener cambios en su densidad, debi_
dos a diferencias en el empague de sus minerales, o sutiles va _
riacidnes en composicion o concentracion de elementos quimicos,
que rompen su isotropia.
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3.1 Clasjificacidn d e
der rumbes

Cuando ocurre un derrumbe en el relieve, este se
dabe a un “"desequilibrio” - natural o inducido - en la relacién
de la componente entre las fuerzas que tienden a mantener el matg
rial " in situ " ( peso, cohesién y angulo de friccidén ) y las
fuerzas que tienden a deslizarlo ( saturacién de agua, angulo de
corte, ondas sismicas, etc); por lo normal, en materiales cohesi_
vos, los grandaes derrumbes involucran bloques que deslizan sobre
superficies de ruptura pPlanar o tipo cufa; mientras que, los mate
teriales no cohesivos fallan “circularmente” >; el presente estu_
dio comprende posibles derrumbes tipo cura, formados por la inter
saccidén de dos discontinuidades estructurales* en materiales cohg
sivos ( figura 3. 1. 1)

3§ =1 saseajamiento ¢ sSosl ' v ce &

camas da reca se conei L LY

4 En aleunos derrusees e he rerertsdc la Aresencie

e aules Sricles.
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Figura 3.0.9 Tives G0 duslimmionte o blosms:
2) Plase de desiimamionts ¢ dlogme sinele
§) Plose 6 desiimemionte son griets &0 temsim
o) Serie &0 slanes do
sentstades por frastares
€} Debie olane S0 desiinmionts
o) Plsns singie o dosiisanisnte sen bloges dol
derrunbe se0eionnds
) bestizamionts on own

Yaa ress dwtil, o1 #lanes oriontades de debili.
Gad, pusdn prosontar 100stadilitnd petenais! o)
oorle do tise retaciomel ( ¢ )3 on alpunss sanee
(0= 1) ombiandn oo w ploas de desiismionts,

4 7

€8 rocas sumbradines - sis olanss orivetader G0
Sobilided - In inestebilidsd sanioaza o} fesmere
00ree o ombrerse of %lon dol taled ¢ j ) por
1a isfineneia 68 ua plane de ssTuorse sortiats
(R )1 o sons un dosmimionte do) tolnd,



3. 2 Principales pargmetros
-3 de e mb

Al analizar la estabilidad de un talud, frecuen
temente surge una praguntaz ¢ qué tan alta y vertical puede que _
dar la pared de un corte o una excavacién ?. Fisicamente, para so

lucionar esta interrogante se tienen dos grandes opciones.

Una:t aceptar que el macizo rocoso se comporta como
un medio elastico continuo. Aqui, es oportuno recordar que " ...
las condiciones naturales pueden imposibilitar la toma completa
de informacidn que requiere un método analitico para predecir el
comportamiento de un material en una excavacién. Bajo esta situa_
cién, si se requiere su cédlculo, dste necesariamente se basara en
suposiciones que pueden tener muy poco de comin con la realidad;
asi, tal evaluacién - mas que beneficiar - perjudica al encargado
del disefio, ya que distrae su atencién hacia importantes e inevi_
tables lagunas en su conocimiento " ( Terzaghi, 1962 ).

Dos: durante afos, Muller y sus colegas europeos,
han enfatizado el hecho de qua un macizo rocoso no es un medio
continuo, vy que su comportamiento esta determinado por disconti
rnuidades, principalmente fallas, fracturas y planos de estratifi_
cacion,

Para los fines del presente estudio - analizar la
viabilidad de diseo del taijo * Real de Angeales " en condiciones
secas bajo probables derrumbes tipo cufa - la segunda opcidon brip
da la oportunidad de un andlisis rdpido y confiable.
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Soem

onI8

S e Bes0N0

Macanicamente. un derrumbe tipo cuia, en roca s0_
lida v bajo condiciones sSecas, Ocurre cuando la cosponenta de las
fuarzas que tienden s deslizar el bloaua es sayvor o igual a la
componente de las fuarzas qua 10 sostianen en su sitior siendo el
angulo de friccidn ( 8 ) y la cohesion ¢ ¢ } los principales parg
metros fisicos del deslizamiento ( figura J.2.1 y tabls 3.1 ).

Angulio de friccion

esfusrzo noraal

J /) e
///

Cohesion c

Esfuerzo normat hd

Figura 3.2.1



Table 3.1 Prepieduies wecanicas ds les reces

Dens i dad anguls de Cohesian
Hateriat wset friccion g/
Qranito 261 S 20 a 30
c Cuarcita 261N 30 a a3
Arenisca 19350 i 20 a oy
0
Calize 2169 0 a 30
h Portide 2380 20 a a0 !
e Lutita 2400 27 a a3 3
¢
creta Y 30 a a0 !
s ni ';
i Nacize recese
” dure * 9000-20000 |
C portivition, greasitiss, ote ) ;
v !
Hac izo de !
areniscas o 4900-1 49600 -
o catizas i
Nac ise de
tutitas e recas zace- veeo !
* suaves ~ )
4
«
A Granite 1600-2000 .
i
' Sasalte 1780-2240 i
L]
‘ Arenlscay
e cal iza tzeo-1920 v
r Lutita 10001 200
a ‘
Creta 1600-2000
d
a
Delesnable 38 a o3




Acerca de estos valores tedricos de la cohesidon y

el angulo de friccién, hay que aclarar que:

Geologicamente, una discontinuidad, es un elemento
qQue puede cartografiarse tridimensionalmente, agruparse en fami
lias o grupos de estructuras con un comportamiento estructural si
milar, e incluso llegar a preaedecirse en ciertas dreas; sin embar_
@0, son muy dificiles de muestrear para analizar su comportamien_
to mecianico en laboratorio. Considérese, que casi todos los yaci_
mientos, muestran un contraste geoldgico - sutil o muy marcado -
entre los bloques del bajo y el alto que limitan al cuerpo; asi,
al muestrear contactos ¢ serad factible preservar las caracteristji
cas naturales de cohesién ?. Consideraciones similares pueden a _
Plicarse a la representatividad del comportamiento mecanico de
muestras de nucleos de roca, y hacerse extensivas a todo el maci_
Zo rocose donde Se excava una obra.

Cuando se acepta que un macizo rocoso no es geolo_
gicamente un medio continuo, y aue su comportamiento mectnico xe
ve influenciado por las discontinuidades que presentas 1la dafini_
cién del tipo, orden y sistema de discontinuidades, reprasenta un
obijetivo fundamental a resclver antes de plantear un andlisis de
estabilidad més elaborado.
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FPara el presente estudio se definieron 12 sistemas
de discontinuidades principales gracias a la captura, Procesamien
"to = interpretacién de informacién estructural; sus caracteristi_
cas won las siguientas:

DISCONTINUIDATD : E CHADO
' ' ( direccién - intensidad )

I 183= 30°
1I 280 43
III 343= 75°
v 24 60°
v 70° 75«
vl 134~ 74=
VIl 206 53<
VIXI 234~ 70°
A 306~ 31°
B 25> 20°
[ 352 20°
D 285« a5+

Siendo A, B, C ¥ D rasgos planares de la estratifj
cacion en los bancos superiores.
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Figura 3.3.1 Sistems General de Discontinuidades
North

173 Points
LEGEND (for first 9 intarvals)
m 1- 2 16- 18 Contour Methodi Schmidt (1925)
B 4 6 a 19- 21 Counting Areas 0.010
B 7- 9 @ 22- 24 Contour Intervals 3% Points per 1% Area
[ -] lg- 12 . 25- 27 Maximum Contours 6
| 13- 18

NOTEs Contour Pattarns Repeat Evary 9 Intarvals



3. 4 Intevrseccioédon d e

estructuras

Geometricamente, una cuha estructural la definen 2
planos de discontinuidad que se 1ntersectan en una linea con dire
ccién e intensidad de inclinacién determinadas, dependiendo de la
orientacién y el echado de esta linea de interseccién con respec_

to a un corte, se pueden presentar los siguientes casos:

Echado suave
manos dm 23°
Hacla .l“E:hldn nedlio Riesgo
entre 23 y 63
taJo
Dirsccion
de ia -
interseccion
Echado fusrte Cb
nas de 6£3° abeceo
Contra
Condicionas
el tajo
Ti~smaur
R
. - T
——— T




Asi:

Es imposible que deslice una cufia o

rasgo planar que buce hacia fuera del tajo,

Las estructuras muy tendidas (< 25+*)
que buzan hacia la excavacién, poseen bastante
fuerza de friccién para oponer al deslizamien_
tc, por tanto son estables, vy

Por ultimo, estructuras muy vertica_
les { > 65° ), no aflorardn en la excavacidn,
y suc derrumbes se reducen a desgajamientos de

poca dimensidn.

En virtud de que todas las intersecciones entre la
estratificacion y los praimeros 8 sistemas de discortinuidades,
forman cuias altamente estables, con intensidad del echadc de la
linea de interseccién menor de 2352, se decidid eliminarlas y tra_
bajar s6lo con aquellas que pudieran representar situaciones de
riesgo durante el minado:s consideracién, que redujo el cilculo de
66 a sblc 28 posibles cuiRas estructurales, &d; ocurren en el area
dal tajo "Real de Angeles'". Las caracteristicas y distribucién de
estas cuias se ﬁuegtran en la tabla 3.2 vy en la figura 3.2.1.
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Tabla 3.2 Principales cuias estructurales

Echado. dge¢ ls cuda

CUWA
direcctén intensidad
=2 . 74} F:]
1-3 2% 10
14 e 109 9
1-5 152 2%
5] 6 2%
-7 132 2
-8 17 30
222 %7 2
24 39 %
25 W 2
26 mn 2
247 5% 40
28 .om k]
34 48 58
35 27 ]
26 59 42
37 264 k]
3-8 el 3
45 6 59
46 6 52
47 295 2
8 ) 2
56 105 n”
57 149 %
38 2 6
&7 202 2
68 198 57
78 192 52



Figura 3.4,1 Cuhas Estructurales
North

EQUAL AREA PROJECTION

Sistema Ganeral de Discontinuidades
Intersecciones

SPLOT by Darten Sofenre

Symbol
8 Points [o]
28 Points a

36 Points Total
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En algunos tajos, han ocurrido grandes desli_
zamientos de masas - cubiertas de suelos o de rocas alteradas sa_
turadas de agua - y bloques - cuXas y relices estructurales en
roca sélida -, en los que la intensidad y espaciamiento de las
fracturas, la geometria del bloque, la presencia de agua, y sobre
todo, la cohesidén y el a&ngulo de friccién entre el plano del blo_
que que desliza v el reliz del bloque firme, determinan los erin-
cipales parametros de inestabilidad.
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4. 1 F O rmul a

En el presente estudio, el valor del factor de se

gur: ad, se calcula mediante la siguiente férmula:

chvtec AolqUerVesT-U ) TnB ¢« (xWeyVezT-U )tmi
L] L] | N L] L] » ) ]

f=
n W en Ve T
us 1] 4]

donde:
Ca = valor de la cohesién para el plano A.

cm = valor de la cohesidén para el planc B.
Aa = area del plano A.

»

As = Area del plano B.
q * W = componente vertical del peso para el plano A.
x * W = componente vertical del peso para el plano B.
r * V = componente de la fuerza del agua contenida en

la grieta de tensién para el plano A.
y * V = componente de la fuerza del agua contenida en
la grieta de tensién para el plano B.

w

"
-
n

componente de la fuerza de un tensor para el

.

Plano A.
z * T = componente de la fuerza de un tensor para el
Plano B.
= fuerza de levantamiento para el planc A.

= angulo de friccion del plano A.

Ua
Us = fuerza de levantamiento para el planc B.
Ba
6w = Angulo de friccion del plano B.
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Neea*tW = componente de las fuerzas de inestabilidad del
peso del blogque por abajo de la linea de inter_
seccion de la cuia.

Mmves*V = tensor.

Yy mrew*T = agua confinada en la grieta de tensidn.

Para fines del presente estudio, un corte se con_
sidera estable, si posee un factor de seguridad con un valor mini
mo de 1.3 a 1.5.

4. 2 Factibilidad:
primeyra aprox imacidén

Como ya se mencioné anteriormente, en cada tajo
que arranca se estid excavando por primera vez en un nuevo mate
rial, del que quizads se tenga alguna prueba acerca de su comporta
miento mecdnico ( en un corte del camino, en una obra subterra
nea, etc.), ciertas referencias generales acerca de las propieda_
des de los materiales en los que se excava { tabla 3.1 ), o bien
cierta experiencia en operaciones mineras similares; lo cual cong
tituye una magnifica primera aproximacion al disefo de un talud
final vertical y estable.

[n
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Sin embargo, una obra minera, no se excava en espg
cimenes de prueba, y los resultados de laboratorio - ruptura por
sobre-esfuerzos condicionada por la homogeneidad vy empaque minera
1691. - dtiles para explicar los mecanismos generales de la de_
formacién, no bastan por si solos, para garantizar la estabilidad
v seguridad de un trabajo; por otra parte, un corte en un caminoc
no alcanza las dimensiones y prefundidad de un tajo. De aqui, la
necesidad de emprender un estudio cada vez mas profundo y un moni
toreo permanente de los parametros que afectan la estabilidad de
los diferentes taludes en la operacidn.

En un primer estudio de viabilidad para disefar
lags paredes finales de un tajo, la férmula general para calcular
el valor del factor de seguridad de una cuRa estructural, puede
simplificarse nptablemente. aprovechando el conocimient> general
de las condiciones geotécnicas del macizo rocoso; por ejemplo,
las condiciones hidroldgicas de la zona, implican que:

V=lUa=Us =10
Asimismo, al prevenir posibles deslizamientos ce
ignora si éstos pPresentaran grieta de tensidn; asi

r *V 2 mees*T = 0
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De igual manera, en una primera aproximacién no es

necesario calcular anclajes, por tanto:

z2*T = meeg*V = 0

reduciéndose la férmula general a:

F = Cafa + Cafis + QW tanBa + xW tanps
MuaW

Aé(mismo, en un analisis preliminar, el valor real
de la cohesion de la roca que forma los planos de la cuia también
se desconoce:r y al despreciarlo ( Caflga = CpRgy = 0 )}, el valor del
factor de seguridad calculado disminuye, sensibilizando resulta _
dos al efectuar el calculo bajo las condiciones mas adversas.

Considerando lo anterior, la férmula se reduce a:

F =2 q tanfs + x tanfs
Mo

en donde, se observa que la inestabilidad de una
cuia as independiente de su dimension, al cancelarse el peso W en
la relacidn.
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4. 3 Progcedimiento de cdlculo

En ingenieria infinidad de problemas se atacan gra
fica ! y tabulando resultados; asi, para una primera aproxima
cién al andlisis de un posible deslizamiento, aprovecharemos las
" cartas de estabilidad " que Hoek y Bray presentan para el cilcu
lo exclusivo del factor de seguridad, en condiciones secas, con

friccidon variable, en el que:
A=2qQ/ Mes y B = x/ Mus
y el factor de seguridad se expresa como:
F = A tanBa + B tandp

siendo A vy B valores que se obtienen intersectando
la curva del valor de su buzamiento, en cartas con la diferencia
en intensidad y direcciédn del echado para ambos planos; para fi
nes de calculo, el plano "A" serd siempre el maAs tendido de la cu
Ra ( tabla 4.1 )

En la tabla 3.1, el valor teérico del angulo de
friccién para una arenisca varia de 30 a 502, valor similar al de
un material cohesivo alterado y deleznable. Con objeto, de sensi_
bilizar, en el presente estudio, los raesultados del calculo del
factor de seguridad ( tabla 4.2 ), é4ste se hard considerando 16 a
rreglos donde:

8n y Bs varian de 5 en 5 gradc: desde 25° hasta 40°
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CTABLA XY Calcuto el F dess

Lk DIFERENCIAS Valor en cartas
CYNAT D A T 0

cdirlc ot diroint dir it A 8
1-2 183 n w8 97 12 60 0.9
1-3 183 M3 K] 160 45 §.00 2,50
1-4" 183 nu e 159 0 5,00 .50
15 18 30 1] EE] n3 45 2,00 0.55
16 183 [N, & " 49 4 225 0,57
-7 183 b W6 53 23 23 4.00 1,80
1-8 18 w24 0 n 40 1.80 0.15
23 %0 94 W " 63 2 1.20 0,20
2-4 80 9 u o 256 t7 110 0.60
25 0 £ K Il 20 2 280 1.80
26 80 49 1M 146 3 .30 159
247 20 43 0 9N K] 10 0,85  0.40
28 280 43 24 K 2% Z 230 1,30
34 r [T k] ™ Au9 15 0.85 0.30
35 k] ) 0 ™ m 0 0.% 0.3%
36 134 “oou N 209 | 1.3 1.3
37 206 53 M3 B 137 2 1,40 1.00
8 54 n MW B 83 3 ([ I ¥ o
45 z [ [ R ] 4% 15 06712 0.2
4-6 24 60 14 1o 4 0.7 045
47 06 S5 U 60 162 7 5.00  5.00
4-8 2 6 2 n 20 10 .10 0,30
56 14 F U [ B -] 2] t 0.20  0.20
37 W S8 N B 1% 3 t40 100
8 o, B [ Y [ ] i 3 5.00 5.0
67 0 N1 0N n 2 070 0.0
68 54 0 14 0N 12 4 0.60  8.45
7-8 6 N ™ N 48 17 0,90  0.30



YABLA 4.2 Varincion dal F de St prisers aproxisacion

el f actocr s e S e 9 v v Y3

W RNW NIB MW BB IR WIB B AN W S 40

LB L& 1% L6 LM L LT LM LD Ly .10
4% 4% 49N %M 4k D18 SN SN 5,8 [N
4% 49 53 S 513 59 S LM a ial
142 1,8 1% 1,62 166 LT 179 LB 9

187 64 LW LW L L9 19 05 s

W17 3% 338 2B 25 JBE 4w 431 40

LIl L LIS L1 LB LB L LR €

L1 08 684 006 090 B9 0.9 1.0t 1

AR P LK LI 188 L2 L LY L2 o

247 267 288 214 28 200 AR W4T AN 4

60 220 208 239 21 248 266 287 2.4 &N

066 AT O 08 &7 AR 0.8 093 AW 6.9

1% 21 224 20 22 2% 252 2N 2% 2.6

88 067 070 075 84 L7708 0.8 0.8 (.69

€37 04 LS AN 041 04 08 LS LB S

137 13 Lé6 18 1L L6 LB 20 10 LB

2 L3 LY LE 1L L% Le 182 1.3 L%

0N &M LT 04 L% 0B L& 0.4 046 043

0.5 0.3 0.59 060 02 665 0.6 AT A TS

L2 067 472 % AN AT3 081 0.7 080 0,85

3B LM M L LB M 2N LM 655 L)

1.6 L6 127 LY L1y LD 1M LB LD LB

8 a0 62% 0B LB 626 ¥ 0N 02 o3

L2 4. LSI L6 145 L% 148 132 169 3

5.8 5% B4 A0 583 640 M LD 63 ..

1.6 L4 La 00 LM AT L% 037 064 0.6

0% 06l 066 &7 080 0L LN AR W12 W7

W LR AT AT AT LB LM Ve 0% 4D



4. 4 Area de inestabilidad

Las figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 vy 4.4.4, muestran
la 1 nbable ocurrencia de derrumbes en un tajo final disefhado con
paredes a 45°, en las que se supone un angulo de friccion ¢ @ ),

igual para ambos Planos, que varia de 25= a 40°,

El area potencial de inestabilidad, es aquella por
ciéon del estereograma donde se tienen culas con un factor de segu
ridad menor a 1.3 - puntos con "X" en las figquras -, y que caen
entre el plano del talud seleccionado - rombos como simbolo -, y

el perimetro de la red®; asi tenemos que:

Para 8a = 6p = 25°; hay 19 cuRras inestables,
para 0a = 0 = 30°; hay 14 cuRas inastables,
Para 6a = 8p = 35°; hay 12 cufias inestables, y por ultimo
para 8a = 6p = 40°; hay 11 cufas inestables

Siendo, para cualquiera de los casos mostrados,
las cufas del sector oeste franco las maAs peligrosas para el disg
Ros y potencialmente peligroso el sector noroeste, de presentarse
daslizamientos con un dngulo de friccién menor a 30°, parece ob _

vio de los resultados obtenidos, que el tajo se derrumbaria com _

pPletamente si el angulo de friccidén tuviera un valor critico me _
nor 6 igual a 25° ( figura 4.4.1 )

5 Har aue reesrder sue WY cores vertical sSe re_
Sresents Por wWe LitNnes aue FaBe For el CeNYro
el estearscerame., v wmue la red 1o defire un

slano Nertazsneal.
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Figura 4.4.1 Probables darrumbes en el tajo final
North

EQUAL AREA PROJECTION

Symbol
Talud = 43 grados.. 72 Points ]
Intarsecciones 20 Points x
Cuna inestable pars 8a = 6b = 23 grades 19 Points +

. 119 Points Total
AN by Dorien Bofiuare



Figura 4.4,2. Probables derrumbes en al tajo final
North

*

EQUAL AREA PROJECTION Bymbol
Talud » 43 grados 72 Points o
Intearseccionas 28 Points x
Cufia inastable para @a = Ob = 30 grados 14 Points +

114 Points Total
WU by berten Gofhare



Figura 4.4.3. Probables derrumbes en el tajo final
North

EQUAL. AREA PROJECTION Symbol
Telud = 45 grados 72 Points -]
Intersecciones 20 Points x
Cufia inastable para Oa = Gb « 33 grados 12 Points +

112 Points Total
WU oy barten SoPwre



Figura 4.4.4. Probables derrumbas en @] tajo final
North

-EQUAL. AREA PROJECTION Bymbol
Talud = 45 grados 72 Points I3
Interseccionas 28 Poaints X
Cuha inestable para 8a * @b = 40 9rados 11 Points +

111 Points Total
AN by herten Boftowre
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Para el ingeniero civil que proyecta obras de
gran costo y dimensién, los resultados del comportamiento meca _
nico de las rocas en diferentes areas, le brindan una eficaz he_
rramienta que le permite seleccionar aquella alternativa que mi
nimiza los riesgos en sSu construccién; por el contraric, un yaci_
miento se explota hasta agotarlo donde se descubre - tarea, de
por si, nada facil -, y no existe la mas remota posibilidad de eg
cojer, entre varias alternativas, la roca “sana" del ingemierc ci
vil para desarrollar la mina; de aqui la importancia de la geoteg
nia en mineria.

Asi una vez, comprobada la viabilidad econémica de
un proyectc minero, el ingeniero de minas es el responsable de
asegurar la estabilidad y permanencia de las principales obras de
explotacidén ( rebajes, caminos de acarreo, presa de jales, etc.),
seleccionando cuidadosamente su ubicacién, con el auxilio de es
tudios y pruebas geotécnicas, mediante una estrecha supervicidn
geoldgica de los avances; ya que de presentarse un derrumbe, =l
costo en vidas humanas, equipo, e instalaciones, estd muy por en-
cima de la simple capacidad del andlisis financiero.
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5. 1 Dingmicgca de 1 es tudi e

En general, en su etapa pre-operativa, el material
de 1os estudios de viabilidad para el diseRo de un tajo, es total
mente inferido, y sus proyecciones e hipétesis, buscan fundamen _
talmente establecer el orden de magnitud de los posibles derrum
bes, vy que clase de medidas podrian aplicarse economicamente para
evitarlos.

Asi, ésta "primera aproximacion', deberd irse com_
rlementando en una serie de estudios cada vez mas detallados, has

ta generar datos mas confiables vy precisos, que faciliten la toma
de desiciones.

S.2 Eactibilidad:
se9gunda aproximacion

En la etapa de operacidn, cuando se presenta un de
rrumbe, se tiene la oportunidad de calcular el valor real de los
parametros mecanicos Que lo originaron; ya que el fundamento ted_
rico del presente andlisis establece ques

“ para que un bloque deslice su factor de seguridad

debe ser menor o igual a 1 “.

A continuacién, se analiza un derrumbe ocurrido en
1986 en el tajo Real de Angeles ( figura $5.2.1 y tabla S.1 ).

o
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Localizacion:

Tipo de derrumbe:

Condiciones hidrolégicas:

Litologia:

Dominio estructural:

Plano de discontinuidad:

Rel leno:

Avance:

Sector NW de la pared final del tajo
segun disaXo en uso hasta esa fecha.

Cufa estructural, formada por la in_
terseccién de dos fracturas con la
cresta del banco 2260 y el corte del
tajo; se formé grieta de tensiéon

{ ver figura 5.2.1 )

Secas.

Areniscas y limolitas intemperizadas
en relacion de 4:1.

2ona préxima a la faja de i1ntensa de
formacién que limita al cuerpo econd
mico en su contacto este franco.

Rugoso, y mesoscopicamente ondulante
( el plano "B" se pandea al aumentar
1a intensidad del echado ).

Aproximadamente S cm de material ar_
cilloso en ambas estructuras.

El corte de la pared, se alcanzé re_
zagando el material fragmentado por
atras de la Gltima plantilla dispara
daj no se empled ninguna técnica de
voladuras controladas o precorte.
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Tabis S. 1

Perrunbe: datos do entrada

Echado det plane A =] %
Rambo dal schado del plano g, =] 168
Echado dat plane 8 Wi 5
Rusbo det achado del plano B o, = | 28
Echado da! corte { cara libre ) v z| @&
Rumbo del aohado det corte o, = | 268°
Echado de la crasta = [
Runbo dei echade de 12 cresta g = (]
Echado de grietas de tansicn “:] w
Runbe del echade de griotas de tansicn o, = | 36°




S.3._Procedimiento de calcul - o

Hoek y Bray, establecen los sigdigntes

508 para .

calcular. el factor de seguridad utilizando la ecuacién general

para un deslizamiento tipo cuRa:

1.~

Calculo

de la direccidén del echado

para las lineas de interseccidn de

los planos que forman la cufia.

Calculs

del echado de las lineas de

interseccién.

Calculo
neas de
Céalculo
Calculo
Calculo

de los angulos entre las 1i_
interseccion.

del area de los planos.

del peso de la cuRa.

de las fuerzas ocasionadas

pPOr presion de agus, vy

Solucidr de un sistome do coafician_

tes, propuasto por los mismes auto_

res, para sustituair sus resultados

directamente en la souacidn guaral.

Procedimiento, mucho mis (lexible que la =nlucidn

geométrica o estereografica del provlema; el prasents an

en los pasos L, 2 vy

3, recurre al estereogtaci e

4lisis,

intersecciones

para realizar ciertas correcciones angularen en el desarrollo del

célculo.
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Citouts du los dnguise antre loe 1insas ds interesccién
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Figura 3,3.1. Elesantos seonétricos de la cuna
North

EQUAL. AREA PROJECTION Symbol
Figura S5.3.1. Elemantos geomatricos da 1a cufs 3 Points Q

S Points Total
WL by darten Gofemre
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€n la siguiente tabla, se presenta un resumen del
valor del factor de seguridad para 36 calculos en los que se con_
sideraron: condiciones secas y saturadas con cohesion cero para
1a cuia, condiciones secas y saturadas con un valor minimo tedri_
co para la cohasiéon en el plano "A" y cero para el plano "B", y
visceversas y por uUltimo, condiciones secas y saturadas en las
que ambos planos de la cula poseen un valor minimo de cohesion.

Tabla 5.3
Variacién del F de St segunda aproximacidn

Angulo de friccion

Condiciones 20- . 25° 30° 35=
soturadas, Ca= Co=0 L7 1.6 1.65 2.3
secas, Ca = Cp = 0 1.26 1.52 2.00 2.43
saturadas, Cep = 0 1.49 1.79 2.12 2.48
saturadas, Ca = 0 1.63 1.93 2.25 2.61
secas, Ces = 0 1.68 2.03 2.42 2.84
secas, Ca = 0 1.80 2.16 2.55 2.97
saturadas 2.06 2.36 2.68 3.04
secas 2.22 2.57 2.96 3.38




Analizando los resultados anteriores, puede verse,
que el factor de seguridad calculado sélo en 4 casos es menor a
1.9, - valor considerado como estable para un corte -, y sélo en
2 «ocasiones, inferior a 1.3 - valor minimo aceptable para el
diseRo de taludes alejados de caminos de acarreoc o de zonas con
operacién prolongada en el tajo -. Sin embargo, la cufa analizada
se derrumbé en condiciones "secas”": asi, mecanicamente, la nula
cohesién del material que constituye la cuiha, o bien un bajo an _
gulo de fricecién ( 8 = 20° ), deben ser los factores que determi_

naron su inestabilidad.

5. 4 Retroal imentacgidn
deld es tudlio

En un tajo, normalmente, se presentan pequeRos de_
rrumbes planares en cualquier avance o pared final del cierre de
etapas en el plan de minado, faciles de captar por las bermas del
diseRo, ya que los bloques que involucran estan "empotrados® en
suUs extremos al maciro rocoso por defectos en su estructura prima
ria ( pandeo, adelgazamiento, truncamiento de la capa, etc.). Si,
se analizan este tipo de deslizamientos, se ve que en realidad
son un caso particular de las cuRas; por tanto, las propiledades
mecanicas del material en el que aparecen, deben ser las mismas
que en una cu#ia) asi, de ser correcto el calculo del derrumbe pre
cadente, en las caras libres del tajo deberian encontrarse “reli_
ces" con una intensidad del echadoc de 20°, ya que éste en condi
ciones secas y para Ca=Cp=0, es el valor critico del angulo de
friccidn al que deslizé la cuXa analizada. '
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Manteniendo en mente la idea anterior, se levanta_
ron 53 “pequefos” deslizamientos en el 4&rea del tajo, para verify
car en la practica los resultados del anadlisis mecanico del de
rrumbe; 42 observaciones correspondieron a deslizamientos plana_
rez { 21 fallas, 15 fracturas y 6 estratos ), 11 datos a la inten
sidad del buzamiento de la linea de interseccién en curRas forma _
das entre fallas - 3 casos -, entre fracturas - 3 casos -, entre
fractura y estrato - 2 casos -, y por Ultimo entre falla y estra_
to - 3 casos -. Los resultados de este tipo especial de levanta_

miento se muestran en la figura S.4.1%.

Para continuar el presente estudio, es conveniente

hacer las siguientes aclaraciones:

1.~ En el apartado 3.2, ya se hizd
mencién de los problemas geold_
gicos de la representatividad
del "muestrec” de los materiales
qQue constituyen un derrumbe con

fines de analisis experimental.

2.- En el apartado 2.1, tercor pun_
to inciso ¢, se habié asimismo, _
del defo por “"pateo” en las parg
des del tajo.

3.~ Por otra parte, en la informa _
cidn general sobre el derrumbe,
se establece que éste ocurre en

condiciones "secas",

EX]
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Si se analiza el derruabe bajo
condiciaones saturadas, ésto se
hace para sensibilizar que ocu _
rriria con el deslizamiento en
1a estacién de lluvias, o bien
en prezencia de posible agua sub,
terrédnea al profuncdizar el tajo.

Por otra parte, cualquier proce_
dimiento de cdlculo, se basa en
la informacion que se alimentas
en el caso que no:z ocupPa, NO Se
evalué el dafo por "pateo”, Yy s
lo se menciona que: " nho se em
pled ninguna tecnica de veladura

controlada o precorte ¥

Para el gaedlogo, obsnirvar es la
herramienta ma&s podaracas y en
la operacidén de un Lajo es una
practica diaria. A, o Céma e
plicar la estabilidart do un cor_

Lra bancos

te apilando hacta au
¢ 48 metros de allura con un bta_
lud de cresta a pats de 70°) e
los cierres de etapas en el mi_
nado, coun los resultados del cal

culo precedente 7.

Regresando al tema:

@t



Mecanicamente, el derrumbe puede explicarse por la
mila cohesion 6 el bajo angulo de friccidén del bloque que deslizd

Operacionalmente, quizas los mineros vuelvan a men
cionar su famosa “mala roca" mineralizada como la causante del
deslizamiento.

Sirn embargo, geologicamente, el derrumbe lo ocasig
nd, la pérdida de cohesién del material por el excesivo pateo con
el que se alcanzé el corte,

Y es que:

en pared final, para que una voladura al-
cance resultados de alta calidad no debe daRar
- y de ser posible dejar intacta - la roca de
la ultima linea de barrenos; objetivo, que se
contrapone con las metas de produccion diaria:
fragmentar carga para alimentar a quebradora,
sin importar el “"pateo".

Ya que de no ser asi, practicamente todo el tajo
se hubiera derrumbado en 1986, si el valor critico del Angulo de
friccion fuera realmente menor o igual a 25°, ( Factibilidad:
primera aproximacién, apartado 4.4 y figura 4.4.1 ).
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5. 5. Anadlisis d e r i1 es 90

Profesionalmente, es muy dificil convencer al geo_
tecnista de que en la realidad su pulcro razonamiento matematico
no es valido, o a un jefe de voladuras del daro sistematico que
causa su excesivo pateo en la "roca mala” de las paredes y bermas
del tajo final diseRado; y es muy probable, que ellos opinen lo
mismo, de las "sencillas observaciones practicas" del gedlogo,
Personaje tradicionalmente occupado en lidiar con los millones de
afos del planeta:s por ello, es necesario profundizar aun mas el
andlisis estructural de derrumbes - reales o probables -, hasta

lograr un convencimiento pleno.

De haber trabajado correctamente la numerosa infor
macion estructural del area - fundamento de la primera aproxima _
cién del presente estudio -, los polos de los planos de las dis _
continuidades que forman la cufa inestable, necesariamente debe _
ran coincidir con el sistema general de discontinuidades ( siglas
S G de D ) figura 5.5.1.

Ahora bien, el sistema general agrupa discontinui_
dades de diferente Orden de magnitud: =i1endo mis peligrosas las
curas formadas por discontinuidades de primer érden - dado el vo_
ldmer: de material que involucra su deslizamiento -, que las cufas
formadas por la intersecciéon de estructuras de primer y segundo
érden de magnitud; el estereograma de la figura S5.5.2, muestra la
ralacién que eaxiste entre las estructuras de primer érden carto _
grafiadas en el drea del tajo "Real de Angeles” ( figura 2.2.1 )

y los polos de los planos de la cuia derrumbada.
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Figuras 5.5.4. Relacibn entra la curs v el 8Q da D
North

W
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160 Points
LEGEND (for first 9 intervals)
m t- 3 16- 18 Contour Methods Schmidt (192%)
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Figura 5.5.2. Relacidn entre la cuns vy las fallas
North

B

!

103 Points
LEGEND (for first 9 intervals)
@ 1- 3 B 16- 10 Contour Method: Schmidt (192%)
8 <4 6 @ 19- 21 Counting Arel 0.010
s 79 22~ 24 Contour Intervalt 3% Points per 1X Area
= {g- :g 23- 27 Maximum Contour: 9

NOTEr Contour Pattarns Repeat Evary 9 Intervals



Asi, en el derrumbe analizado, €l Planoc B corres _
ponde a una falla de primer 6rden de magnitud, y el plano A se co
rrelaciona con fracturas poco persistentes, asociadas a una fran_
Jja altamente deformada que corre paralela al contacto estructural
del limite del cuerpo mineralizado en su sector este ( apartado
5.2, dominio estructural ); geometricamente, es muy probable que
este sector, siga siendo una zona con riesgo potencial de derrum_
bas, de continuar las mismas practicas de explotacién; sin embar_
go, el riesgo de nuavos derrumbes en esta area puede controlarse,
o incluso desaparecer, si se cumplen las siguientas medidas, al
ir profundizando el tajo:

1.~ Cuidadosa ejecucién de precorte y perfila_
do de voladuras,

2.- Monitoreo continuo de la aparicidén y desa_
rrollo de grietas de tensién en la cresta y
bermas de la pared,

3.- Alternativa de un disefo de talud final a
doble banco para aumentar la capacidad de cap_
tacién de las bermas, y

4.- Aplicacién de medidas correctivas ( ancla_
Jjes ).

Sintetizando los resultados obtenidos en las dos a
proximaciones raalizadas en el presente estudio, es posiblet

1.- Estimar el error en al cdlculo de las 28
cuXas analizadas entre la primera y sagun
da aproximacién del estudio de viabilidad
para el diseiio de taludes del tajo final,
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Asimismo, utilizando la informacién estructural

procesada, la hidrologia y altura que alcanzé el deslizamiento

histérico, y la observacién de campo de la estabilidad de los

difrrentes taludes durante la operacion, es posible:

2.~

Definir el orden de magnitud del volumen
potencial que deslizaria al derrumbarse
cada una de laz 28 culas, y

Diagnosticar el posible tipo de derrumbe
de cada cuRa, de acuerdo a los principios
enunciados en el apartado 3.4.

La tabla 5.4, muestra un resumen de estos
resul tados.
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TABLA 5.4 Comparacibn de rasultadoss pronSsticos
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5. 6. Alternativaesg de d4is e d o3

®una aproximaciohn mac

Anteriormente, se ha mencionado, del peligro siem_
pre latente de un derrumbe durante la vida de un tajo, de la impg
sibilidad da seleccionar la roca donde excavarlo, y del riguroso
andlisis geoldgico-estructural de los resultados obtenidos duran_
te el diseXo, planeacidén y operacion de la mina; base fundamental
de un estudio de viabilidad.

Sin embargo, durante éste, no es raro, que al ana_
lizar por ejemplo las causas que originaron un derrumbe, choquen
las opiniones de los especialistas involucrados en diferentes ra_
mas de la ingenieria; sin embargo, en un estudio de viabilidad el
enfogque geoldgico es fundamentalmente preventivo, y no se restrin
ge a remediar o justificar los casos de derrrumbes histéricos, sji
no a pronosticar la estabilidad, de acuerdo a la geometria del
cuerpo mineralizado, y a recomendar los taludes mas viables para
cada drea del tajo.

Las figuras 5.6.1, 5.6.2, 5.6.3 y 5.6.4 muestran
diferentes alternativas para el diseXo general de un tajo con ta_
lud final de 50°, en los que el posible valor del dngulo de fri

ccion varia de 25 a 40° con incrementos de 5°; todo ello, mate _

rial da una tercera aproximacién de un estudio de viabilidad ca _
racterizado por su dinamismo y su comprobacién practica.
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Figura S.6.1. Alternativa de diseho
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Figura 5.6.2. Altarnativa de diseno
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Figura 3.6.3. Alternativa de disefo
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Figura S5.6.4. Atarnativa de disafio
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CONCLUSIONES



1.- €En el anadlisis de probabilidad de derrumbes, la
geometria es el pardmetro mAs importante, ya Qque: una cufa, en un
corte con orientacién desfavorable, deslizard a pesar de 1o que
indiquen otros factores.

2.~ Al arranque de una operacién minera, el estudio de
viabilidad, debe dar peso - tanto por costo como por representati
vidad - a la estimacién empirica del valor del a&ngulo de friccién
Yy la cohesiéns dasiciones posteriores para verticalizar el talud,
deberaAn complementarse con estudios de laboratorio acerca del com
portamiento mecanico de las rocas.

3.- En tiempo, los resultados del estudio corren con _
tra la oportunidad econtmica de introducir grandes cambios en las
etapas programadas para al minado del tajo.

4.~ Es inevitable que durante el minado ocurran peque_
Ros derrumbess sin embargo, aun en Areas inestables, es posible
mantener la seguridad de la operacion mediante programas de moni_
toreo.

5.-81 no se quiere que cualquier roca que se desmoro_
ne en la parte superior del tajo, caiga hasta el fondo del mismo,
deben practicarse voladuras controladas, para no seguir llamando
* pared final " al corte Aspero e irregular, sin bermas de ningdan
tipo, que limitaba el tajo Real de Angeles hasta agosto da 1986.

6.- Estructuralmente es estable y aun conservador, el
diseXo de tajo con pared final a 45°; ya que casi para todos 1los

sectores dal tajo, el talud, puede incrementarse a 50,
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