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INTRODUCCION 



o b et y o de 

11tyd o 

El pres..,te estudio busca definir, 

ll&diante la captura, proce•••iento y an6lisis 
de datos estructurales la viabilidad .., el d1 

selllo del tajo final • Real de Angeles •, con 

siderando .., factor de Se<aUridad de 1.:50, en 
condicionas secas, para un desliza•iento tipo 

cul'la. 



CAPITULO 

OENERALIDADES 



t. 1 'A n t a e e d e n t e s 

El estudio mas re1110to en el que se contempló la 

viabilidad económica de una explotación par taJo a cielo abierto 

del yaci•iento de Real da Al'>!l•l•s, est6 fechado en enaro de 1972 
Por la conopa~ia minera GAfloll\, S.A. de C.V.1 dicho proyecto plan_ 
t.aba l• explotación de 21 •illones de toneladas de mineral, me _ 

diante ...., tajo disel'lado con ...., talud final de 45°, con bancos de 

oparación de 10 ... tros da altura1 la selección del talud •As que 
nada •• basaba en •XP•riencias en taJos st•ilares, v en al9'Jnas 

observaciones 9'loló9ico-estructurales t<>11adas durante la etapa de 

•~Ploractón sobre las rocas d.l •r•a. 

Estudios posteriores acerca de la viabilidad ec~ 

IWica del yaci•iento de Real de An9eles < E><PLOMIN 1975 y 1979 1, 
Justificaron la f'U8Sta .,, .. rcha del proyecto, conservando el ta_ 

Jo propuesto, una P9ndiente de 45° para las paredes finales, y '"ll 

dlfic&ndose el di& .. tro Y profundidad de la excavación, asi co•o 
la altura de los bancos a 12 .. tros, de acuerdo a las reservas mL 
nables .. neJadas .., cada estudio. 



1 • 2 _ _..,C'-"'a'-'"r-"a'-"c'-'t"-'e.._.r.__,__s..__,.t~i_,,c__,,a._.s.__,.d,_,e._.....__..a 

o p e r a e i ó n 

En 1981, previo al arranque de operaciones, circu_ 

10 tanto en medios Mineros nacionales como internacional•s, t.r1 

folleto titulado " PROYECTO MINERO REAL DE ANGELES, ZACATECAS ", 

en el que la recién fundada compañia minera de ese nombre, presea 

taba la siguiente inforMación1 

" La explotación de un extraordinario yac:imien 

to, mediante un tajo casi circular, de aprox!_ 

11ada...,,te 000 ~ de di6metro y 250 de profundi_ 
dad .. 

Otras i~portontes características, que se mencion~ 

ban acerca del proyoct.o original eran: 

" Una s._rficie de aproxi•ada..,,,ta 250 hectá_ 

reasM, para •l depósito da los terreros 

Ac•rca de las r•servas: 

• 85 •iliones de toneladas Htricas, con ..,. 

lay media de 74 9ra110s de plata par tonala_ 

da, l.OOX de PlOllO, y 0.95X de cinc, y una 

atractiva relación de descapote, de 2.1011.0 

toneladas de ~tate por tonelada de 11ine 

ral 11 
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Tiempo después~ en el segundo semestre de 1986? 

la constante perforación del yacimiento, corroboró la hip6t.es1s 

central de la dislocación por fallas de un cuerpo mineralizado o_ 

rig1nalmente continuo, aumentando el tonelaje económico inicial y 

ca~biando radicalmente los par•metros ante~iores. 

El siguiente cuadro, muestra la evolución del in_ 

ventario de mineral del yacimiento: 

COMPAIHA RESPONSABLE GAMMA EXPLOMIN M.R. de A. 

-----------------------------------------------------------------
FECHA :>EL ESTUDIO 

INVENTARIO DE MINERAL• 

VALOR DE CORTE EMPLEADO" 

BARRENOS PERFORADOS 

CARACTERISTICAS DE LA 
PERFORACION 

METRAJE 

METRAJE ACUMULADO 

I/1972 IX/1975 IX/1979 111984 VII/1986 

21.0 49.5 65.9 82.9 100.0 

60 25 25 40 40 

19 58 4 40 23 

••• inclinada... • •• vertical.... inclinada 

2oec--50° 20•-so• 

3,380 9,580 1,005 6,954 5,000 

3,380 12,960 13,965 20,919 25;919 

2 ........ d9 ~·--· .................. . 

4 



Para la puesta en marcha de la operación del tajo, 

el proyecto contemplaba la adquisición, 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_ 

ducción anual, en dos concentrados, de 220 toneladas de plata ( 7 

millones de onzas troy), 31,000 toneladas de plomo e 70 millones 

de libras), 26,000 toneladas de cinc< 60 millones de libras), 

y 415 toneladas de cadmio C 1 millón de libras), moliendo d1ari~ 

mente 10,000 toneladas, ó un equivalente anual do 3.5 millones de 

toneladas de mineral. 

La secuencia original diseñada Para el procesamien 

to del mineral a través de la Planta de beneficio, incluía su pa_ 

so porr 
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El yacimiento de Real de Angeles, se localiza en 

la por~16n meridional del estado de Zacatecas, dentro de la Mesa 

Central, a una elevación 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 expresión topográfica original del yacimiento 

sugería un domo, con traza superficial de 400 metros de diámetro1 

dividido por dos suaves promontorios,,. 11Re&tauradora 11 al norte y 
11 Urista-Iglesia 11 al sur, que sobresalían una decena de metros so_ 

bre la planicie norte del área. 

Otras características distintivas del yacimiento 

eran1 la fuerte oxidación del terreno - "colorados" -; casi cien 

accesos - entre tiros y boca•inas - con 2,500 metros de labrados 

antiguos; 500,000 toneladas de terreros distribuidas en el Area 

con twta lev uniforme de 110 gr de Ag/ton; y el asentamiento del 

pueblo del Real de Angeles, con su calle principal, casas, ceMen­

terio y te•plo sobre el yacimiento. 

Dentro de la columna estratigráfica local, la se_ 

cuenc:ia cl•st1ca ~ineralizada de areniscas - limolitas con alto 

contenido de •ateria org6nica. contrasta cOn la sierra los "Anige_ 

les•, constituida casi total118nt•. por calizas de la Fo~•aciOn Io 
didura con pequeñas ventanas erosionales de la Formación Cuesta 

del Cura. Por sus características deltaicas, aporte de cenizas 

provenientes de un vulcanis•o calcoalcalino Jur6sico contempor4 

nao a su depósito, la roca encajonante,,. se distingue del flysch 



( areniscas-lutitas > de la Formación Caracol, que afloraba como 

encape estéril al sur del yacimiento< figura 1.3.2, Tablas 1.3.1 

y 1.3.2 ) • 

Estructuralntente, el yacimiento se presenta en po_ 

sición normal, dentro del flanco erosionado de un anticlinorto. 

Es aún terreno de especulación, el emplazamiento de un intrusivo 

profundo que haya originado el gran levantamiento de la sierra 

los " Angeles 11
, y el fallamiento en bloques - tipo horst - que 

controla geologicamente al depósito. 

Morfologicamente, el cuerpo mineralizado principal 

semeJa una "cuña", de 150m de espesor que buza en promedio 30° he 

cia el sur, elongeda 300M en dirección este-oeste, y seccionada 

en bloques que: caen al suroeste. En 1986, se barrenó la porción 

septentrional del cuerpo <bajo del depósito>. y se comprobó un 

falla•iento nor•al, casi vertical, con rul'lbo NW45ºSE, que disloca 

al cuerpo mineralizado e incorpora un bloque hundido de reservas 

hacia la porción AHtdia del tajo. Hacia el sur, la estructura min2 

ralizada, se clava 150 Metros por debajo de la sierra "los Ange _ 

les ", v una falla normal - con comportamiento similar a la es _ 

tructura antes ct.scrita - sePUlta. aón mas, el cuerpo hacia esta 

zona <ver figura 1.3.2 >. 

La mineralización econótoica del yacimiento consis_ 

t• •ru granos dis .. tnados et. sulfuros, sistemas de vetas, •antos, 

Y zonas con ra•aleos. De acuerdo a la distribución geoquimica de 

el...ntos económicos C Ag, Pb, y Zn ), la estructura del depósito 

s• pUede interpr•tar COl90 un conJt.w11to de "mantos estratiformes 11 

de alta ley < 125 gra•os promedio de plata por tonelada, par• un 
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valor de corte de 100 gr/ton), separados por zonas de ley baja y 

media ( 50 y 80 gr-Ai;i/ton, respectivasnente >.con una dirección 

promedio del echado de 2130 y casi 30° de inclinación < ver figu_ 

ra l. 3. 3 >. 

De acuerdo a su abundancia relativa. los principa_ 

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

agruP•n en: 

Ganga no metál ca 

Eund••entalmente, cuarzo 

producto da la silicificaci6n 

de la matriz micritic& de litarenitas 

De manera subordinada, cuarzo-calcita-sericita 

en intercreci~ientos hidrotermales 

alterando a feldespatos y frag•entos de roca. 

Adularia (alteración potásica>, 

r•str1ngjd• a lechos con ceniza volc•nica, v 
reemplazos ( alteración verde > 

et. cuarzo-clorita 

con presencia de axinita y clinoPiroxeno 



II Ganga metálica 

Pirita > arsenopirita >> p1rrotita 

111 Mena 

IIl.a.1.- Fase principal para el plo~o y la plata: 

Galena 

III.a.2.- Fases subordinadas 

En sulfuros: 

ar9antita v frelber9lta 

En óxidos• 

Principalmente jarostta y argentojarosita, con cantidades 

subordinadas de 

halogenuros de plata < cerar9irita y brom1rita > 

III.b.1.- Fase principal para el cinc y caclmio1 

Esfalerita, variedad •ar•atitica, 

con calcopirita •n texturas de exsoluclón. 

Esta Qlti•a ocurre ••Poradica•ent.41 •n ~ranos libr•s 

con ar_.tita en sus bor<Ms. 



III.b.2.- Fases subordinadas 

En 6><ido1u 

I V l'I 

principalmente hemimorfita 

s e e i á n e o s 

Asoci~ción fluorita-galena en vetas 

pot.entes y continuas 

en la márgen sudor ient.a 1 de 1 cuerpo. 

Presencie.- de polibasit.a 

encapsulando 

a algunos granos de galena. 

Reportes de la ocurrencia de calcocita ? 
en muestreo 

de colas de los bancos syperiores. 

Todo yacimiento es el resultado de la acción de 

\M"ta su.a de procesos que actóan en dlttarminados periodos de tiem_ 

Po, cuyos efectos s• sobr~ al intentar reconstruir el orl~en 

de una •ineralizaciOn1 asl, para R•al de An~l•s pueden definirse 

tentativ .. ente, - de acuerdo a evidencias ~•ol~icas recabadas en 

el campo -, "'ª s•cuencia de avantos para deiscribir el -.plaza 
•lento de la ..na, como se indica a continuaci6n1 
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1.- Aporte singenético de elementos económicos 

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 mineralización princi_ 

Pal <sulfuros masivos y diseminado >. 

4.- Metamorfismo de bajo grado < facies es 

~uistos verdes > de la secuencia encajonante. 

5.- Plegamiento, fracturamiento v dislocación 

de la mena. 

6.- Hidrotermalismo v removilización de los e_ 

le.entos económicos primarios; nuevo aporte y 

relleno de fisuras ( vetas con galena-fluorita 

dentro del cuerpo. vetillas con estibinita y 

marcasita localizadas de sus bordes a la peri_ 

f•ria ), V 

7.- Proc•sos d• int.olp9riS110. 

11 



Lo anterior7 aunado a la total ausencia de rocas 

igneas y patrones dimensionales de alteración en el cuerpo; asi 

como ~ la interpretación de dataciones, evolución térmica re~io_ 

nal dei Area ( an~lisis de maduración de la materia orgánica>, 

resultados isotópicos, etc., llevan a clasificar al depósito Real 

de Angeles como una mineralización poligénica con fuertes rasgos 

singenéticos. 
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C A P I T U L O 2 

ME TODO DE TRABAJO 



En cada tajo que arranca. se •Sta explotando 
por prt19era v•z. wi ••t•rial del que quiz6s -con algo de suerte­
se tenga idea de su coeopor"ta•iento al Minado en Pr"uebas Piloto, o 

tal V•z. refer.,...cias de operaciones si•ilares efectuadas en una 
•ine cer"cene o al otr"o lado del .undo. 
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2. 1 C a r t. o 9 r a f a y 

Levantam entos 

La cart09rafia geológica a detalle del yaciMiento 

d9 "R•al de Angeles", inicia en 1981 con la preparación <Ml tajo, 

ya que los pccos aflora~ientos, y el caprichoso e inaccesible la_ 

berinto de la •avor parte de sus obras antiguas. ispedian obser _ 

var el comporta•iento estructural del depósitor evidencia de es _ 

t.a dificultad original en la interpretación estructural del cuer_ 

po. son las trincheras construidas durante su exploración hacia 

el sur-suroeste del área para definir el contacto de la roca min~ 

ralizada con la secuencia calcárea de la sierra los Angeles. 

Basica-.nte la cartografía de los primeros bancos 

de operación s• orientó as 

1°.- El levanta•iento. de rasgos estructurales 

do pri .. r y se~o orden i111POrtantes para al 

control d•l minado. a escala 11500 en el ca .. po 

Y 112,000 en cartas v secciones con la gaolo _ 

gia integrada a la barrenaciOn v avance de los 

bancos de operación. 

:z-. - El levantalti.,t;o 990t6c:nico, en l inaas de 

sección da 50 Metros, escala 11500 v lrl,000, 

.-Pleando aster909ra~as y archivo fot09r,fico 

de los avances ( Paredes estructurales > , y 

14 



3°.- Levantamientos de apoyo a voladuras con 

una alta densidad de información estructural 

( 2 datos por metro > vaciada a estereogramas 

mostrando los polos de los Principales siste _ 

mas de discontinuidades, proyección de la pata 

y cresta del corte de la cara libre, amarres y 

dirección de la salida estructuralmente más r~ 

comendable para cada disparo; así como una ca_ 

lificación de resultados < fragmentación, dis_ 

tribución de bloques en la rezaga, ptsos y rom 

pimiento Por atrás de la Ultima linea de barr~ 

nos - " pateo " -> en planos base escala 11:500 

Acerca de este ~ltimo punto, es conveniente decir 

que durante la preparación del tajo Real de Angeles, los resulta_ 

dos en voladuras se caracterizaron por una inadecuada fragmenta _ 

ci6n de la roca, presencia de 11 patas 11 en los pisos de los bancos 

y un excesivo º pateo "; problemas, que el minero - en ciertos mQ. 

mentas y bajo ciertas circl..W'lstancias - achacó como caracteristi _ 

cos de la saena1 - 11 1nala 11 roca, con estructura 11 desfavorable 11 para 

el disparo -; problemas que inciden en la opernci6n, ya que: 

a> la fluidez, en el ciclo de alimen 

tación de carga a quebradora y su 

paso al molino, dt!P9nd• funda•ental_ 

•ente de la óptima fra!llllentación al 

canzada en voladuras, 

15 



b> los pisos de un tajo son la vida 

del equipo de cargado y acarreo; y 

e> 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: soabra siempre latente durante 

la vida de la mina. 

Al abrir el tajo, se observó que la defic1ent.e 

sub-barrenación de los bancos superiores, dejaba al disparar eno~ 

mes lozas de roca en la parte superior de la rezaga con las cañas 

intactas de los barrenos. Asi, en 1986, v con el fin de optimizar 

los resultados de voladuras, se empezó a disparat· con rezaga al 

frente, en plantillas rigurosamente planeadas y verificadas en el 

campo, dejando como bordo parte de la roca fragment.ad& de la vol§! 

dura anterior; lo cual mejoró notablemente los resultados de fra~ 

mentación y pisos, aunque nunca se controló totalmente el exces1 

vo ro~pimiento por atr6s de la ~ltiaa linea de barrenos. Este siá 

tema de rezagado, di6 fin al levantamiento sisteméti~o de los a 

vaneas, al restringir - tanto en nútMtro co.o en distribución - la 

toma de datos estructural•s a zonas con caminos y par•des de eta_ 

pas intermedias en el plan de minado. 

10. 



2. 2 I n f o C m • e i 6 n 9eot.écn ca 

Las caracteristicas geotécnicas m•s importantes de 

un aflorami.,,to soru 

1.- Tipo de di5c:ont.inuidad: 

l. l. - Estratificación E >. 
1.2.- Contactos ( Ct >. 
1.3.- Fallas ( F ), 

1.4.- Clivaje ( e ), 

1.5.- .Juntas ( .J ), 

1.6.- Esquistosidad ( E ), 

1. 7.- Cizalla ( Cz ), 

1.8.- Discordancias D ), 

1.9.- Vetas ( V ) 

2.- Magnitud d9 la disCQOtlnuidad. Da acuerdo a su 
extensión, profundidad, y distribución an el 
6raa de trabajo, las discontiuidades pueden cla_ 

sificarse estructuralmente, COll\01 

2.1. De pri .. r orden, cuando al co 

rralacionarlas corr•si><>ndan a un li 
naaaiento estructura! aayor que afe~ 
ta, tanto lor19ituchna!aente coao a 
prof~idad, gran parta da la obra. 
< figura 2.2.1 > 
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2.2. De segundo orden, cuando la pr~ 

sencia de la discontinuidad se res 

tringe a sólo ciertos sectores del 

tajo. 

2.3. Discontinuidades secundarias, 

estas, tanto a rumbo como a profundL 

dad, son poco persistentes y se rel~ 

cionan con cualquiera de los 2 tipos 

anteriores. 

3.- Espas;i•miento. Es la distancia perpendicular entre 

discontinuidades de un Mismo sistema. Es práctica 

común - independientemente de la escala del levanta_ 

•i9nto -. i9n0rar discontinuidades impersistentes; 

nor•almente. aquellas discontinuidades de un ~ismo 

siste•a espaciadas •'• de 2 metros, se cartogrefian 

Por separado1 a continuación se presenta el cOdi90 

utilizado para describir éste parámetro• 

A1 para espaciamientos < 0.06 .... 

Bt entre 0.06-t y 0.20-

C1 0.20- y 2.00 ... 

l>a 2.00- y 20.00-

Ea 20.00- y 60.00-

Fa 60.00 ... y 0.02 ... 

Ga 0.20. y o. 06tn 

Ha 0.60• y 2.00., 

18 



4.- Posición de lo discontinuidad. Normalmente. ésta se 

refiere en función de su distancia a una sección de 

levont.amiento. 

5.- Orisnt,asión de la discontinyidad. Toda discontinui_ 

dad •• orienta en el ca•po midiendo el ángulo de la 
dirección e intensidad de su buzamiento. En el pre_ 

s•nte trabajo. se utilizan sistematicamente medidas 

ac:11uta les. 

6.- Características de los planqs. Básicamente el pla~o 

d• una discontinuidad puede presentar: 

2. 3 

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

Hidrología 

Desdtt su exploración. se ha especulado en lM'I• to 

tal carencia de agua subterr,nea en la zona del yacimiento de 

Real de An9eles1 asi, la planta de beneficio •• abastece par el 
~ de pazos -rt'orados an la cuenca de Maravillas, distante 
ú• da 15 kil6oletros y con .., desnivel aproxlaado de 60 -tros. 

En vener•l• se Pi•n••• que el t:rlica agua sUbterr,_ 

nea en el 'rea del tajo •• la infiltrada Por lluvia en los tiros 
v bocaainas de la• obras antl9Uas - la alta calidad de la roca 

19 



fresca en los núcleos perforados y su porcentaje de recuperación 

avalan el pronóstico -, y que una vez bombeada, dis•inuirá el de~ 

9aste prematuro de llantas por cortadura y el consumo de explosi_ 

vos o~ alta densidad en voladuras, y se estabilizarán algunos co~ 

tes, ya que el valor del factor de seguridad siempre disminuye en 

condiciones saturadas. 

Sin embargo, en las zonas con falla~iento de gran 

salto -••s de 250 tnetros- la roca es una excelente transmi$ora de 

agua al subsuelo, v al •enos en t.:n barreno profundo <> de 230 m> 

la presión del agua levanto la tuberia de perforación; por otra 

parte, en el Material de los terreros antiguos -excavado hace más 

de 25 años -, era l'IUY raro encontrar limolitas densas, mas bien 

l:»arecia que la roca predominante fuera una lutita "hinchada", a 

la qua era común ver 11 lagri-ar" en los labrados subterri!lneoss o!;!, 

sarvación que se r•afir•a, con loa " Manchones 11 de humedad que ~ 

parecen en las pare<Mis del tajo después de llover. 

En la zona, la precipitación es de tipo torrencial 

así., el vol.:.en da escurri•ientos, ••s la 9ran 6rea del t.aJo - e~ 

si 400 •il •ª -, y la d99radación con el ti .. po de la roca, cons_ 

tituyan, a lar90 Plazo, factores de ri••90 an la estatoil idad del 

tajo final. 
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Captura y d e s e 1 i e 9 u e 

de nf'ormac 6 n 

El presente estudio maneja un total de 4873 discon 

tinuidadots ( 1184 datos de estratificación, 3238 datos de fract~ 

ras y 4~1 datos de fallas ), al•acenados en un progra•a llaMado 

.. ESES... diseñado para capturar inf'ormación estructural por tipo 

de discontinuidad (falla fractura y estrato>, por banco ( 2308, 

2296, 2284, ••• 1972 v. por sector ( 001, 002, 003, ••• 100 ). 

Una v•z alimentados los datos al archivo. la info~ 

mación se procesaba anualmente en el Departamento de Cómputo de 

Placer l>evelap..nt Ltd en Vancouver, o bien a través de una termi 
nal en las t..Wlidades •ineras de Endako o Gibralta~ localizadas an 

Columbia Brit•nicaJ y sus estereogra .. s. eran enviados inwtediata_ 

m9nt• a la t..Wlidad R•al de Angeles. para su interpretación. Los e~ 

tereograaas Podian ser d•11 

Todos los datos cont .... idos 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.l b > 

da la estratificación ( fig 2.4.l e 

dot las fallas ( fig. 2.4.l d > 

dot las fallas en cualquier banco < fig 2.4.1 k,l y•>, 

dot las fallas en un s..:tor de cualquier banco, etc. 
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CAPITULO 3 

D E F I N I C I O N D E L S I S T E M A 

DE DISCONTINUIDADES 



Por si9los, •ineros e in99flieros de •inas, 
han aplicado ••fuerzos tanto a rocas como su.los, v aprendido al_ 

90 en sus obras acerca del comport••iento de estos Riaterialess en 

el presente trabajo, se coresiderar• cOtlO " discontinuidad 11
, todo 

aquml rasgo ,.....trativo y planar, que r011Pe la ho.o991'Mlidad te6_ 

rtca de un .. ctzo rocoso. Y deci.os teórica, porquo hasta la roca 

•6s perf.cta ( .. to ••• aquella que no pr.-.nta def•ctos ••truc­

turales, o sUPerfici•• c:ht ruptura c-adas Por ras90s Planares 

penetrativos .. veres), puede tener caabios en su densidad, debi_ 

dos a difer.ncias .,, el empaque de sus •inerales, o sutiles v~ 

riaciónes .,. c_.ici6n o concentración dtt •1-tos qui•icos, 

que r._.., su isotr-••· 
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d e r r u m b e s 

Cuando ocurre un derrumbe en el relieve, este se 

debe a un •c::t.sequilibrio" - natural o inducido - en la relación 

de la componente entre las fuerzas que tienden a mantener el mat~ 

rial 11 in situ 11 e peso, cohesión y 'ngulo de fricción > y las 

fuerzas que tienden a deslizarlo C saturación de agua, ángulo de 

corte, ondas sís•icas, etc>r por lo normal, en materiales cohesi_ 

vos, los grandtls derru.bes involucran bloques que deslizan sobre 

superficies de ruptura planar o tipo cuña; mientras que, los mat~ 

teriales no cohesivos fallan 11 circularmente11 :»; el presente es.tu_ 

dio ca.prende posibles derrumb•s tipo cuña, formados por la inte~ 

s11eción de dos discontinuidades estructurales4 en materiales cohft 

sivog e figura 3. l. l ) 

••-•• ..._ roe:-. •• •9"•11..._.,..,.. .._.,..,._.. •• "'---r••"'• 
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3. 2 P n e e a 9 s p a r • m e t r o s 

m e e 4 n e o s d e u n d e r r y m b e 

Al analizar la estabilidad de un talud, frecuen 

temtente surge una pr89Ufltaz ¿ qué tan alta v vertical puede que 

dar la pared de un corte o una excavación ?. Fisicamente, para 52 

lucionar esta interro9ante se tienen dos grandes opciones. 

Una& aceptar que el macizo rocoso se comporta como 

un medio elástico continuo. Aqui, es oportuno recordar que 11 

las condiciones natural•s pueden imposibilitar la toma completa 

de información que requiere un método analítico para predecir el 

coMPorta•iento de un ~aterial en una excavación. Bajo esta situa_ 

ción, si se requiere su cálculo, éste necesariamente se basaré en 

5uPosiciones que puedan tener muy poco de C0111ún con la realidad; 

así, tal evaluación - mas que beneficiar - perjudica al encargado 

del diseño, ya qua distrae su atención hacia i•portantes e inev1 

tables lagunas en su conocimiento" ( Terzaghi, 1962 ). 

Dos: durante ahos, Muller y sus colegas europeos, 

han enfatizado el hecho de que un •acizo rocoso no es lWl medio 

continuo, v qua su c011Port .. iento est6 determinado por discont1 

nuiclad91l, principalll8flte fallas, fracturas y planos de estratifi 
cación. 

Para los fi,,.. del present:e estudio - analizar la 

viabilidad de diseño del tajo • Real de Anv<tles " en condiciones 

sec:as bajo probables d41rr....t>es tipo cuña - la s99\M'>da opción brin 

da la aport..,idad de un an6lisis r6pido y confiable. 
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Acerca de: estos valores teóricos de la cohesión y 

el 'n9ulo de fricción, hay que aclarar que: 

Geologicamente, una discontinuidad. es un elemento 

que pUede cartografiarse tridimensional.ente, agrUParse en fami ~ 

lias o 9rupos de estructuras con un comporta•iento estructural si 
milar, e incluso llegar a predecirse en ciartas 4reas; sin embar_ 

go, son muy difíciles de euestrear para analizar su coeportamien_ 

to mecánico en laboratorio. Considérese, que casi todos los yaci_ 

mientos, •uestran un contraste geológico - sutil o •uy marcado -

entre los bloques del bajo y el alto que limitan al cuerpo; así, 

al muestrear contactos ¿ será factible preservar las característ! 

cas naturales de cohesión ?. Consideraciones simil•res pueden a _ 

Plicarse a la representatividad del eotnPOrtamiento mec,nico de 

muestras de nucleos de roca, y hacerse extensivas a todo el Maci 

zo rocoso donde se excava una obra. 

3. 3 § 1 !< • m 1 !! !li D • [ 111 ¡! !! 

si ¡¡ s;: 2 !J !< !J y g A !;! fl li g !I 

le a i Q "B • A g e B D 9 lil l !I ... 
Cuando se actapta que .,.... rnacizo rocoso no •s .geolo_ 

gic-.te .., medio continuo, lf - su COllPOrt .. iento ..c6rlico se 

ve influenciado Por las discontinuidades - presentar la det'ini_ 

ción del tipo, orden y sistetla de discontinuidades, r9PrHenta un 

objetivo funda..,.tal a resolver antes de plantear un anAlisis de 

estabilidad 196s elaborado. 
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Para el presente estudio se definieron 12 sistemas 

de discontinuidades principales gracias a la captura, procesamien 

to e interpretación de información estructural; sus caracterist1 

cas ~on las siguientes: 

D I S C O N T I N U I D A D 

I 

II 

III 
IV 

V 
VI 
VII 
VIII 
A 

B 

e 
D 

E C H A D O 

dirección - intensidad 

183° 30° 

280° 43° 
343" 75° 

24° 60° 

70° 75° 
134° 74° 
206° 53° 
254• 70ª 

306° 31° 

25° 20° 
352° 20° 
285- 35° 

Siendo A, B, e y D rasgos planaras de la estratift 
cación en los bancos sUPerior•s. 
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Figura 3.3.1 6i•t-• General de l>iscont.inuidade• 
North 

173 Potnt• 
L.EGENI> Cfor ftrst. 9 tnt•P'v•l•> 

aJ I· 3 1i1 16- 19 Contour "9thod1 Schltldt 1192:5> 
E3 4- 6 11 19- 21 Cow\tlng Areaa o. 010 
EB 7- 9 m 22· 24 Con~r Xntervall 3X Point.a ,,.,.. 1:< Area 
111 10- 12 • 25- 27 Ma><I- Contoura 6 
• 13· 15 

NOTE1 Contour Pat.terns RMteat. Ev•rv 9 Xnt•rval• 



3. 4 ntersecc 6 n d e 

e s t r u e t u r a s 

Geomet.r 1ca1nent.e, una c1...1ña estt·uctura.l la definen 2 

planos de d1scont1nu1dad que se tritersectan en una 1 inea con dir~ 

cción e intensidad de inclinación determinadas, dependiendo de la 

orientación y el echado de esta linea de intersección con respec_ 

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

D 1r•cc1 an 

de la 

1nt.•r•ecc1 on 

taJo 

Con\ra 

e I taJo 

Echada ,..d 1 o 

ent.r• 2:1 V &:s• 

Echada ruert.• 

.... d• 1:1• 1 Cabeceo 1 

Condlclon•• 

·-•-•.8Ul'"a• ----..... ...,,~~~~~--~~ .... · -
··-·---~--...; 

·-... _ 
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Asi: 

Es imposible que deslice una cuña o 

rasgo planar que buce hacia fuera del t.aJo~ 

Las estructuras muy tendidas << 25•> 

que buzan hacia la excavación, poseen bastante 

fuerza de fricción para oponer al deslizamien_ 

to, por tanto son estables, y 

Por último, estructuras muy vertica 

les ( > 65° ), no aFlorarán en la excavación, 

y sus derrumbes ~e reducen a dasgaJamien~os de 

poca dimensión. 

En virtud de que todas las intersecciones entre la 

estratificación v los primeros 8 siste~as de discontinuidades, 

forman cuñas alta•ente estables? con intensidad del echado de la 

linea de intersección menor de 2~~ se decidió eliMinarlas v tra_ 

baJar sólo con aquellas que pudieran representar situaciones de 

riesQo durante el minado; consideración, que redujo el calculo de 

66 a sólo 28 posibles cuñas estructurales, que ocurren en e:l Ar·ea 

d91 taJo 1'Raal de Angeles". Las caract.erist.ic.s y d1stribucióri de 

estas" cuñas se mue•tran en la tabla 3. 2 y en la figura 3. 2.1. 



Tml1 J.2 Prlnclpeles túias estructurales 

............... ____ ......................................................................................... 
Echaao o. 1; e uña 

CU~ A 
d1recc1ón intensidad .................................................................................................................... 

1-2 220 25 
1·3 256 10 
H 109 9 
1·5 152 26 
1-6 216 26 
1·7 132 20 
1·8 176 JO 
2-J 267 42 
2-4 319 36 
2-5 ~ 21 
2-6 217 23 
2-7 256 40 
2-8 :m JO 
3-4 48 58 
3-5 27 70 
3-6 59 42 
3-7 264 35 
3-8 290 66 
N 6 59 
4-6 66 52 
4-7 295 2 
4-8 m 42 
5-6 105 72 
5-7 149 36 
5-8 J42 6 
6·7 202 53 
6-8 198 57 
7-8 192 52 



Fi9Ut"• :3 ..... 1 Cuiias Estructurales 
North 

EQUAL AREA PIWJECTION 

5ut•m• G•n•ral de Dtsconttnuidade• 
Intarsacctonas -.. --. 

8 Points 
28 Points 

SyMbol 

o 
ll. 

36 Po,nt• Tot.al 
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SALIR DE lA BIBUOTEC~ 



En algunos tajos. han ocurrido grandes desli_ 

zamientos de masas - cubiertas de suelos o de rocas alteradas sa_ 

turadas de agua - y bloques - cuñas y relices estructurales en 

roca sólida -. en los que la intensidad y espaciamiento de las 

fracturas. la geometría del bloque, la presencia de agua, y sobre 

todo, la cohesión y el ángulo de fricción entre el plano del blo_ 

que que desliza y el reliz del bloque firme, determinan los prin­

cipales par6metros de inestabilidad. 
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4. 1 E 6 r m u 1 a 

En el presente estudio, el valor del factor de se 

9ur1 '.:iid, se calcula mediante la siguiente fórmula: 

c,R: c
1

A
1 

•tqll•rU•1T-U, l T11119, • txU•,U•zT-U
1

lT11118
1 

F=~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

donde: 

CA valor de la cohesión para el plano A. 

c. = valor de la cohesión para el plano B. 
AA área del plano A. 

A. área 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 tensión para el plano A. 

y * V = componente de la fuerza del agua contenida en 

la grieta de tensión para el plano B. 

s • T = comF>Onente de la fuerza de un tensor para el 

plano A. 

z • T corRPonente de la fuerza de un tensor para el 

plano B. 

U.. n fuerza de l•vant.amiento para al plano A. 

U. • fuerza de· levantamiento para el plano 8. 

eA = éngulo de fricción del plano A. 

S. = ángulo de fricción del plano B. 
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componente de las fuerzas de inestabilidad del 

peso del bloque por abajo de la linea de inter_ 

sección de la cuña. 

lnv•s*V = tensor. 

y lllT•8•T = agua confinada en la grieta de tensión. 

Para fines del presente estudio, un corte se con_ 

s1dera estable. si posee un factor de seguridad con un valor min~ 

mo de 1.3 a 1.5. 

4. 2 F a e t i b i d a d 

p r me r a aproximación 

Como ya se mencionó anteriormente. en cada tajo 

que arranca se está excavando por primera vez en un nuevo mate 

r1al, del que quizás se tenga alguna prueba acerca de su comportª 

miento mecánico < 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 similares1 lo cual con~ 

tituye una magnifica pri•era aproximación al diseño de un talud 

final vertical v estable. 



Sin embargo. una obra minera, no se excava en esp~ 

cimenes de prueba, y los resultados de laboratorio - ruptura por 

sobre-esfuerzos condicionada por la homogeneidad y empaque m1ner~ 

1691. útiles para explicar los mecanismos generales de la de_ 

formación, no bastan por si solos, para garantizar la estabilidad 

y seguridad de un trabajo; por otra parte, un corte en un camino 

no alcanza las dimensiones y profundidad de un tajo. De aqui, la 

necesidad de emprender un estudio cada vez mas profundo y un moni 

toreo permanente de los parémetros que afectan la estabilidad de 

los diferentes taludes en la operación. 

En un primer estudio de viabilidad para diseñar 

las paredes finales de un tajo, la fórmula general para calcular 

el valor del factor de seguridad de una cuña estructural, puede 

simplificarse notablemente. aprovechando el conoc1mient~ general 

de las condiciones 9eotécn1cas del macizo rocoso; por eJemplo, 

las condiciones hidrológicas de la zona, implican que: 

V = U. = Ub = O 

Asimismo, al prevenir posibles deslizamientos se 

ignora si éstos presentarán grieta de tensión; asi 
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Da igual manera, en una primera aproximación no es 

necesario calcular anclajes, por tanto: 

reduciéndose la fórmula general as 

F C..A.. + e.A. + qW tan6A + xW tan6n 
m..eW 

Asimismo~ en un anélisis preliminar, el valor real 

de la cohesión de la roca que forma los planos de la cuña también 

se desconoceJ y al despreciarlo < CAAA = CnAD =O ), el valor del 

factor de seguridad calculado disminuye, sensibilizando resulta 

dos al efectuar el cálculo bajo las condiciones ~As adversas. 

Considerando lo anterior, la fórmula se reduce a: 

F = q taneA + x tan8e 

m..e 

en donde, se observa que la inestabilidad de una 
cu~a es independiente de su dimensión, al cancelarse el peso W en 
la relación. 
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4, 3 _ _._P_..r_,.o,_.c,_,e"-'d=-1._· _.m"-... i _,.e_,_,n'--"t'-"o'--_,,d,_,e.__,c"-'6"-._l _c,._,.,u'-'l~o 

En ingeniería infinidad de problemas se atacan gr~ 

fica !o y tabulando resultados; así, para una primera aproxima 

ción al análisis de un posible deslizamiento, aprovecharemos las 
11 cartas de estabilidad 11 que Hoek v Bray presentan para el cálcy 

lo exclusivo del factor de seguridad, en condiciones secas, con 

fricción variable, en el que: 

A = q / mwa y B = X I mwa 

y el factor de seguridad se expresa como: 

F A tan9A + B taneD 

siendo A y B valores que se obtienen intersectando 

la curva del valor de su buzamiento, en cartas con la diferencia 

en intensidad v dirección del echado para ambos planos; para fi _ 

nes de célculo, el plano ºA" será siempre el más tendido de la C!::! 

;;a C tabla 4.1 

En la tabla 3,1, el valor teórico del ángulo de 

fricción para una arenisca varía de 30 a 50°. valor similar al de 

un •aterial cohesivo alterado y deleznable. Con objeto, de sens1_ 

bilizar, en el presente estudio, los resultados del cAlculo del 

factor de seguridad 1 tabla 4.2 ), éste se har~ considerando 16 e 
rre9los donde1 

8A v e. varían de 5 en 5 grade·: desde 25° hasta 40Q 
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TABLA 4 • 1 Calculo del F de s 

................................................................................................................................................... 
DIFEROCIAS Valor en cartas 

tU~A 

dir 1nt dir 1nt dir 1nt ...................................................................................................................................................... 
1·2 183 30 280 43 97 13 1.60 0.90 
1·3 183 30 343 1'5 16() 45 s.oo 2.90 
1·4 183 30 24 60 159 30 s.oo J.50 
1·5 183 30 70 75 113 45 2.00 0.55 
1-6 183 30 134 74 49 44 2.~ 0.57 
1·7 183 JO 206 53 23 23 4.00 1.eo 
1·8 183 30 254 70 71 40 1.so O.IS 
2-3 280 43 343 1'5 63 32 1.20 0.20 
2-4 2BO 43 24 60 256 17 1.10 0.60 
2-5 2BO 43 70 1'5 210 32 2.eo 1.eo 
N 280 43 134 74 146 31 2.30 1.s~ 

2-7 280 43 2Q6 53 74 10 0.85 0.40 
2-8 2BO 43 254 10 26 27 2.30 1.30 
3-4 24 60 343 1'5 319 15 0.85 O.JO 
)·5 343 1'5 10 1'5 213 o 0.35 0.35 
3-6 134 14 343 1'5 2119 1.30 1.30 
¡.¡ 206 53 343 1'5 137 22 1.40 1.00 
3-8 254 10 343 1'5 89 5 0.34 0.25 
4·5 24 60 10 1'5 46 15 0.72 0.25 
H 24 60 134 14 110 14 0.10 0.45 
4-7 206 53 24 60 182 1 5.oo MO 
4-8 24 60 254 70 230 10 1.10 0.90 
5-6 134 14 70 1'5 64 1 0.20 0.20 
5·7 2«i 53 70 1'5 136 22 1.40 1.00 
5-8 254 70 10 1'5 l&I 5 5.00 5.00 
6-7 206 53 134 74 72 21 0,70 o.to 
6·8 254 70 134 74 IZO 4 0.60 0.45 
7-S 2«i 53 254 70 48 17 0,90 o.:io 



IA IL A 4,¡ V1ri1c11n d t I F dt s 1 p r t • 1r1 1pro•101c1on 

··----·-·············-·-··--··-········--······-············· .. ······················· .. ······ 
V 1 1 • , d 1 1 F 1 e t o r • • ~ . 1 ' 1 , . ' CUA 

= 15/30 2'm ll/41 31/ll 31131 30135 31140 JS/ll 35131 '.Jl/JS .15/40 40/;:, .,13¡, •011'5 .1.),-40 

-···----··----··--·············-··-······-·········-······································· 
1·2 1.11 1.21 1.31 1.51 l.lll 1.cs l,'6 1.68 1.~ 1.64 l.l'S 1.1111 1.7' l,iJ t.97 2.1~ 
M 3.71 4.13 4.31 4.71 4.l' .. ,. 4.73 S.34 1.116 :.11 s.~ ,,!< S.5' ,,8' ~.n 6,t.I 
1-4 4.11 4.31 4.80 S.Z! 1.ss 4.11 l,:15 S.8< l.ll 5.ll 5.1' ~44 5.~ 6,2' 6.~ i.lol 
l., 1.21 1.26 1.33 1.40 1.1¡ 1.41 1.55 1.61 1.6' 1.n l,7j l.&6 1.s.; :,Oj l.J .. 
H 1.33 1.11 1.16 

··~ 
1.57 1.64 1.11 1.78 1.114 1.91 1.91 1.05 2.11' 1.r. 2.:1 ~. )" 

1-7 2.71 2.92 ),11 3.39 3,17 3.31 3.~ 3,8) 3.ll 3,114 4.1¡ 4.31 4.il 4,40 .. ,~ •.!· 

'"' 1.n ..,, 1.15 ..,, 1.11 1.13 1.15 1.11 1.33 1.35 1.Jl l.J'I l.le 1,EO !.6t !,tt 
n 1.6' 1.11 1.11 l.l3 l.'19 0.11 1.84 o.• 1.93 1.96 o.is 1.01 t.tll 1,lt 1.1~ loll:' 
H 1 •• 1.11 l.M 1.11 l.t2 l.tl 1.16 1.u 1.05 ¡,¡¡ 1.li 1.:1 1.11 1.;· 1. ~4 1.•:· 
n 2.11 2.JI 2.ie 2.113 2.41 2.il l.88 3,14 2.81 3,0i 3.22 l.4i 3.2• 1 .. :..:: l.!t 
H 1.19 1.15 2.ll ¡,31 z ... z.zo 2.31 2.51 2.32 2.48 2.6' 2.87 2.14 Z,&:• 2. ~$ ),¡• 
¡.¡ ..,, 1.13 t.18 1.74 0.61 1.n o.n 1.113 0.78 U3 o.ee 0.9J 1.~(¡ 

··~ 
'J.•; 1.'~ 

2-8 1.11 1.14 1.9' l.11 1.15 2.19 2.24 2.43 2.22 2.3' 2.l2 2,'llJ ¡,:14 l.!! 2.H J.o: 
H l.'4 1.57 1.11 l.ll l.'3 1.11 0,Je 1.ll 0.14 o.n 1.11 U5 o.e; ¡,91 '), '~ os 
3-l 1,)3 1.31 1.41 1.16 1.31 t.41 l.ll 1,lt 0.11 1,4' ... , 1.~ ~.11 t.5ü 0,5,4 º·') 
3-6 1.l2 1.31 1.52 1.11 1.37 1.ll 1.64 1.1111 1.52 1.16 l.ll 2.01 1.70 1,85 2,Qt• 2.1s 
n 1.ll 1.14 1.36 1.:11 1.28 l.l! .. ,. l.ll 1.cs 1.s. 1.11 1.82 l.;l 1.76 t.W ~. )~ 

3-1 1.21 0.31 0,33 1.37 O.JI ..,, l.J7 1.11 1.36 t.31 f,41 0.4, 0.411 0,4'3 (',40 º·'' .. , 0.16 1.48 t.51 1.:111 1.:11 UI ..,, 1.63 1.12 1.6' 0.68 '·'I 1.12 "" O,i! e.a: 
H 1,5,4 ..,, '·" 1.71 1.12 1.17 i.n 1.11 1.11 t.75 0.11 1.87 0,8(1 0,85 o.;i fJ.97 
•·7 1.11 S.ll S.15 "" S.I! s.• 1.41 7.11 1.1!1 1.41 l.11 1.10 6.5' 7.1·) 1.111 i.4~ 
1-t l.M 1.11 1.11 1.21 1.11 1.11 1.21 l.l! 1.1t 1.2! ..• l.'53 1.JS 1.·~ •. ,5 ?.!! 
H ... , 1.21 t.ll 1.2' 1.21 o.ZJ 1.26 0,28 l.ZJ t.26 1.28 1.J1 0.26 1,;; 0,)¡ u.:• 
,.7 1.13 l.lt l.JI 1.:11 1.a 1.3! 1.51 1.6' 1.45 1.:11 1.68 l.il 1.ll l,7t 1.t-9 :.IJ; ,.. 1.11 S.I! S.15 6.55 5,15 s.• 1.40 7.10 '·" '"º l.00 7,'llJ 1.:s:i '•·· ·.·o 8.4t• 
1-1 ••• 1.39 1.11 1.11 1.11 1.16 ••• 1.1! l.~ 1.55 1.51 l.l7 0.64 º·'~ .... 0.1·· , .. .. ., ..,. "'' "'' ... 1.11 1.64 e.n l.'3 1.11 1.14 1 •• 1.n i.n G.ll o.r..; 
H 1.11 '·" 1.13 '·" .... l._'11 1.n 1.11 1.n ••• 1.11 1.111 "'' t.93 1.77 1.11 



4. 4 A t e a d e inestabi i dad 

Las figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4, muestran 

la 1 -obable ocurrencia de derrumbes en un tajo final diseñado con 

paredes a 45°, en las que se supone un angulo de fricción < e ), 

igual para ambos planos. que varía de 25° a 40°. 

El área potencial de inestabilidad, es aquella po~ 

ción del estereograma donde se tienen cuñas con un factor de seg~ 

ridad menor a 1.3 - puntos con 11 X" en las figuras -, v que caen 

entre el plano del talud seleccionado - rontbos como símbolo -, y 

el perímetro de la redº; así tenemos que: 

para e .. e. = 25Cll; hay 19 cuñas 1nastables, 
para o .. .. e. • 30°; hay 14 cuñas inestables, 

para o .. . e. = 35°; hay 12 cuñas inestables, y por O:.ltimo 

para e .. .. e. = 40°; hay 11 cuñas inestables 

Si ando, Para cualquiera de los casos mostrados, 

las cuñas del sector oeste franco las mAs peligrosas para el dis2 

~os y potencialmente peligroso el sector noroeste, de presentarse 

desliZ••ientos con un 6"9Ulo de fricción menor a 30Q. Parece ob 

vio de los resultados obtenidos, que el tajo se derrumbaría com 
pletamente si el ángulo de fricción tuviera un valor critico me 

nor 6 igual a 25'" < figura 4.4.1 1 
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trl9Ur• 4.'4. l Probables c:Mirr..-.a en el tajo flnal 
North 

' \ 
\ 

*~ *• . 
• 

X 

X 
* * .......... . 
. 

• 

. . 

• . 

. . 

* 
+ 

~ . ...... . 
* 

EQUAL - PllOJICTlON 

Talud• .is.,.-. .. 
Int.ersec:c:tones 
Cuña inestable ~•r• la • lb • 25 erados 

• • . .* 
*• 

. 
• 

72 "º'"'• 
29 "º'"'• l9 Potnts 

o 
X 
+ 

11'1 Poln\• Totel -·--



Fi..,.ra 4.4.2. Probables derr-..be• en el taJo final 
North 

X 

* * ... 
. . ...... 

. . . 
• . 

• . 
• 

X~ 
X * .. . . 

• . 
• 

EQUAI. MEA l'llOJt:CTIDN 

Talud • 4'5 9rado• 
Int..irseccl0i'W9, 

* 
* 

* + 

~ . .. . . . . . 
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* 

•• • . . ·x 
*• . 

• 

72 Point.s 
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o 
)( 

+ 
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Fi9Ura 4,4,3, Pr-bla• derr.-a.., al U.Jo f&flal 
Nort.h 

X . . . ... . .. *>< .. . . 
* . 

• 

* 

X~ 
*• • 

~ 

EQUAL. - rt!OJECTION 
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*\ • • . . .. .... 
X 
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. ·x 
*• 

. 
• 

X 

72 Point• 
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12 l'oint• 

o 
X ... 
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Fí9ura 4.4.4. Probabl•• derrumbes en •l t.aJo final 
North 
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X~ 
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~ 
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X 
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X 
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X 
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X 
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X 

Sv•bol 

e 
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+ 
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CAPITULO 5 

ANALISIS DE RESULTADOS 



Para el ingeniero civil que proyecta obras de 

gran costo y dimensión. los resultados del comportamiento mecá _ 

nico de las rocas en diferentes áreas. le brindan una eficaz he 

rramienta que le permite seleccionar aquella alternativa que m1 _ 

nimiza los riesgos en su construcción; por el contrario, un yaci_ 

miento se explota hasta agotarlo donde se descubre tarea, de 

por si. nada fácil -, y no existe la mas remota pos1b1lidad de eá 

cojer. entre varias alternativas. la roca ••sana" del ingeniero C!. 

vil para desarrollar la mine; de aqui la importancia de la geote~ 

nia en miner ia. 

Asi una vez, comprobada la viabilidad econ6m1ca de 

un proyecto minero, el ingeniero de minas es el responsable de 

asegurar la estabilidad y permanencia de las principales obras de 

explotación< rebajes, ca~inos de acarreo, presa de Jales, etc.), 

seleccionando cuidadosamente su ubicación, con el auxilio de es 

tudios y pruebas geotécnicas. nted1ante una estrecha superv1siót1 

geológica de los avancess ya que de presentarse un derrumbe, ~L 

costo en vidas hu .. anas, equipo, e ir1stalac1ones, est.A rnuy por en­

ci•a de la simple capacidad del anilisis financiero. 
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5, 1 d e l estudio 

En general. en su etapa pre-operativa, el material 

de los estudios de viabilidad para el diseño de un taJo, es t.c.tal 

mente inferido, y sus proyecciones e hipótesis, buscan fundamen _ 

tal...,..te establecer el orden de magnitud de los posibles derrum _ 

bes, v que clase de medidas podrían aplicarse econoaicamente para 

evitarlos. 

Así, ésta ºpritnera aproxi•aci6n 11
, deberá irse com_ 

plementando en una serie de estudios cada vez m~s detallados, ha~ 

ta generar datos más confiables y precisos, que faciliten la toma 

de desíciones. 

s. 2 E a e t b dad: 

¡egu11da a p r o x i m a e o n 

En la etapa de operación, cuando se presenta un dn 

rrumbe, se tiene la oportunidad de calcular el valor real de los 

par~metros mecánicos que lo originaron; va que el funda~anto te6_ 

rico del presente an~l is>.s est.ablece que1 

11 para que un bloque deslice su factor de seguridad 

debe ser menor o igual a 1 11 

A continuación, se analiza un derrumbe ocurrido en 

1906 e1> el tajo Real de Angeles ( figura 5. 2.1 v t.abla 5.1 ) , 
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Localización: Sectc•r NW de la pared final del tajo 

según diseño en uso t1asta esa fecha. 

Tipo de derrumbe: Cuña estruct.L,ral, formada por la 1n_ 

tersecciOn de dos fracturas con la 

cresta del banco 2260 y el corte del 

tajo; se formo 9rieta de tensión 

(ver figura 5.2.l ) 

Condiciones hidrológicas: Secas. 

Litologia: Areniscas y limolitas it1temperizadas 

en relación de 4:1. 

Dominio estructural1 Zona próxima a la faJa de intensa dg 

formación que limita al cuerpo econQ 

mico en su contacto aste franco. 

Plano de discontinuidad: Ru9oso, v enesoscopica"'ente ondulante 

( el plano 11 8 11 se pandea al aumentar 

la intensidad del echado 1. 

Rellenos Aprox1•adaraente 5 cm de material ar 

cilloso en ambas estructuras. 

Avances El corte de la pared, se alcanzó re_ 

zaigiando el material frag"'entado por 

atrás de la última plantilla dispare 

das no se empleó nin9\M'\a técnica de 

voladuras controladas o precorte. 
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lerr••~1: ••ta1 •• 1ntr1•1 

hlll41 , ........ • .. = -2!.._ 

·- HI 1Ch1do d1I PI ... 1 ª• = IW 

Ech1do 411 plano 1 .. : "" 1111111 d1I 1ch&do dll piona 1 ª• = HI' 

Ecllodo 411 corta 1 can 1 ibrt l ., : ~ 
••• d•I IDhldo d1I corte a, = -· 
Eohldo do 11 eruta •e : 1 

••• 4•1 •chodo do 11 eruto a, : 1 

Echado d1 trl1ta1 de t1n1iÓn •• = .. 
•- d11 1ehld1 n 1ri1w do ton1iÓn •• = 5'' 



5. 3 P r o e: e d i m i e n ~ o de c:·é le u· 1 o·-

Hoek y Bray, establecen los siguientes pasos para 

calcular.el factor de seguridad utilizando la ec:uación·general 

para un deslizamiento tipo cuñai 

t.- Cálculo de la direcc16n del echado 

para las líneas de intersección de 

los planos que forman la cuña. 

2.- CAlculo del echado de las lineas de 

i nt.ersec:c 1 ón. 

3.- Cálculo de los ángulos entn? las ¡; 

neas de intersección-

4.- Cálculo del a rea de los planos.. 

5.- Calculo del peso d'-' la cuña. 

6. - Cálculo de las fu~rzas ocasionada-.s 

por pr~!::>lón de agut'• y 

7.- Solución de un si~t~fhL; d€! co2fi.cien_ 

tes, propu.;::st.o por lo~. mismos auto_ 

res, para sur.tit111r sus resultai::lr:is 

direc:tain.ente en lo .,- .•. 1.~u.ción -;1•::r1~~ri..l. 

Procedimiento, mucho n1.<1"S r1~~~ible q•.1>? la «-.nJ1.tei~·n 

94!0métrica o estereográfica del pn1ble111a; el rYe<::~en:: .;· anél ish:.. 

en los pasos t, 2 y 3, recurre al est.ereo•¡¡wü111;, el·:= ir1~.<:!!'"secci ... -inc~ 

para real izar ciertas cot·recc1ones angulare:) eori el t.lesarrol lo del 

cá.lculo. 
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En la si9Uiente tabla, se presenta un resúmen del 

valor d•l factor de seguridad para 36 c~lculos en los que se con_ 

sideraron: condiciones secas y saturadas con conesiOn cero para 

la cuña, condiciones secas y saturadas con un valor minimo te6ri_ 

copara la cohe:sión en el plano "A" y cero para el plano 11 8 11
, Y 

v1scevers•1 y por ~ltimo, condiciones secas y saturadas en las 

que a•bos planos de la cu~a poseen un valor minimo de cohesión. 

T a b 1 a 5 • 3 

Variación del F de S1 segunda aproximación 

e o n d i c i o n e s 

saturadas, c .. c. = o 

secas, c .. . c. . o 

saturadas. c. = o 

saturadas, c .. = o 

secas, c. = o 

secas, c.. e o 

saturadas 

secas 

A n g u 1 o 

20° 

1.07 

1.26 

1.49 

1.63 

1.68 

1.80 

1.36 

1.62 

1.79 

1.93 

2.03 

2.16 

2.06 2.36 

2.22 2.57 

fric:ci6n 

1.69 2.05 

2.00 2.43 

2.12 2.48 

2.25 2.61 

2.42 2.84 

2.55 2.97 

2.68 3.04 

2.96 3.38 

-----------------------------------------------------------------
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Analizando los resultados anteriores, puede verse, 

que el factor de seguridad calculado sólo en 4 casos es •enor a 

1.5, - valor considerado como estable para un corte - y sólo en 

2 C•("3Siones. inferior a 1.3 - ·valor Mínimo aceptable para el 

diseño de taludes alejados de caminos de acarreo o de zonas con 

operación prolongada en el tajo -. Sin e1nbar90, la cuña analizada 

se derru111b6 en condiciones "secas": asi, mecanicamente, la nula 

cohesión del material que constituye la cuña, o bien un bajo án _ 

gulo de fricción ( e= 20º ), deben ser los factores que determi 

naron su inestabilidad. 

5. 4 R e t r o a 1 i m e n t a c i 6 n 

de estudio 

En un tajo, noranalmente, se presentan pequeños de_ 

rrumbes planares en cualquier avance o pared final del cierre de 

etapas en el plan de minado, fáciles de captar por las bermas del 

diseño, ya que los bloques que involucran estén "empotrados" en 

sus extremos al macizo rocoso por defectos en su estructura primª 

ria (pandeo, adel~aza•iento, truncamiento de la capa, etc.>. Si, 

se analizan este tipo de deslizamientos, se ve que en realidad 

son un caso particular de las cuñas; por tanto, las propiedades 

ntecánicas del ••terial en el que aparecen, deben ser las mismas 

que en una cuñaJ así, de ser correcto el c6lculo del derrumbe pr~ 

cadente, en las caras libres del tajo deberían encontrarse "reli_ 

cesº con una intensidad del echado de 20°, ya que *ste en condi 

ciones secas V para C....•C.•O, es el valor critico del ángulo de 

fricción al que deslizó la cul'la analizada. 
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Mar~tenie:ndo en mente la idea anterior, se levanta_ 

ron 53 ''pequer:.os" dcsl izamientos en el área del t.ajo, para veri f!. 

car en la práctica los resultados del anélisis mec4nico del de 

rrumbe; 42 observaciones correspondieron a deslizamientos plana_ 

res < 21 fallas, 15 fracturas y 6 estratos ) , 11 datos a la ir1t.en. 

sidad del buzamient.o de la 1 inea de intersección en cuñas forma 

das entre fallas - 3 casos - • entre fracturas - 3 casos - , entt·e 

fractura y estrato - 2 casos -. v por i.Htimo entre falla y estra_ 

to - 3 casos -. Los resultados de este tipo especial de levanta_ 

miento se muestran en la figura 5.4.1. 

Para continuar el presente estudio, es conveniente 

hacer las siguientes aclaraciones: 

1.- En el apartado 3.2, ya se hizó 

mención de los problemas 9eol6_ 

9icos de la repres.:ntatividad 

del ºmuestreo" de los materiales 

que constituyen un derrumbe con 

~ines de anál1sis experimental. 

2. - En el aparl.:.do 2. 1, tE:rc·-·1- p1.m_ 

to inciso e, se habló asimismo,_ 

del daño por "pateo 11 en las par~ 

des del tajo. 

3.- Por otra parte, en la informa 

ción 9eneral sobre el derru•be, 

se establece que éste ocurre en 

condiciones "secas". 



Si se analiza Ql derruMbe bajo 

condiciones saturadas. ésto se 

hace Para sensibilizar que ocu 

rriria con el deslizamiento en 

111 estación ~ lluvias. o bien 

en prc~enc1a de posible agua suQ 

t.erránea a 1 profw¡cfi zar el tajo. 

'4. - Por otra parte. cualquier proce_ 

dimiento de cálc•..l'lo~ s112 ba~ei en 

la información que: se aliroenta; 

en et caso quE! noz ocupa, no se 

evaluó el daño por "pateo" 7 y sQ 

lo se menciona que:: " no se e:m _ 

pleó ·ninguna tecnicd de voladur-ü 

contt·otnda o precr.:irt.e " 

5. - Para el geólogc.l, 0Lr:..::.rVi:1r ~s lit 

herramienta mtts pod•:!r t.•t.a; y en 

la operación d~"? un Luo ~s una 

pt·tJ1:ticü d1Qriu. A-.1. 1. Cómc• 1~· 

( 48 m~t.r·os de il 11.u;·a cnn un ta 

lud d~ cresta a p,:,.(.,-: .j~ 'IW~) E:1 1 

los cierres d-e ,_~l.iií'<'".i. en ~1 mi 

nadtl~ cun lc..s. resql tados d<-.:!'l cál 

culo preced~nte ?. 

Regresando al tema: 
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Mecanicamente, el derrumbe puede explicarse por la 

nula cohesión 6 el bajo ángulo de fricción del bloque que deslizó 

Operacionalmente, quiz•s los mineros vuelvan a lftetl 

cionar- su famosa umala roca 11 miner-alizada como la causante del 

deslizamiento, 

Sir1 embar-90, geo 109icamente, el derrumbe lo ocasig, 

n6, la pérdida de cohesión del material por el excesivo pateo con 

el que se alcanzó el corte, 

Y es que: 

en pared final, para que una voladura al­

cance resultados de al ta calidad no debe dañ:ar 

- y de ser posible dejar intacta - la roca de 

la ~ltima linea de barrenos; objetivo, que se 

contrapone con las •etas de producción diaria: 

fragmentar carga para alimentar a quebradora, 

sin importar el .. pateo 11
• 

Va que de no ser &si, practicamente todo el tajo 

se hubiera derrumbado en 1986, s1 el valor critico del Angulo de 

fricción fuera realmente •enor o igual a 25°, < Factibilidad: 

pri••ra aproxi•ación, apartado 4.4 y figura 4.4.1 ). 



5. 5. A n á 1 j s i s d e riesgo 

Profesionalmente~ es muy dificil convencer al geo_ 

tecnista de que en la realidad su pulcro razonamiento mat.ematico 

t1•~ es vi\l ido, o a un Jefe de voladuras del daño sistemático que 

causa su excesivo pateo en la "roca •ala" de las paredes Y bermas 

del tajo final diseñado; y es muy probable, que ellos opinen lo 

mismo. de las 11senci l las observaciones prácticas" del geOlogo, 

personaJe tradicionalmente ocupado en lidiar con los millones de 

años del planeta; por ello, es necesario profundizar aan mas el 

análisis estructural de derrumbes - reales o probables -, hasta 

lograr un convencimiento pleno. 

De haber trabajado correctamente la numerosa info~ 

mación estructural del área - fundamento de la primera aproxima 

ción del presente estudio -, los polos de los planos de: las dis _ 

continuidades que for•an la cuña inestable, necesariamente debe 

rAn coincidir con el sistema general de discontinuidades ( siglas 

S G de I> 1 figura 5.5.1. 

Ahora bien, el sistema general agrupa discontinui_ 

dades de diferente 6rden de magnitud; ~iendo más peligrosas las 

cuñas for•adas por discontinuidades de priNer órden - dado el vo_ 

lómer1 de material que involucra su deslizamiento -, que las cuPiias 

formadas por la intersección de estructuras de primer y segundo 

6rden de ••gnitudJ el estereograma de la figura 5.5.2. muestra la 

relación que •xiste entre las estructuras da priMer órden carto 

grafiadas en el 6rea del tajo "Real de Angeles" < figura 2.2.1 

y los polos da los planos de la cuña derrumbada. 
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Así. en el derrumbe analizado. el plano B corres _ 

ponde a una falla de primer 6rden de magnitud, y el plano A se CQ 

rrelaciona con fracturas poco persistentes. asociadas a una fran_ 

ja •Ita.ente defor•ada que corre paralela al contacto estructural 

del li•ite del cuerPo •ineralizado en su sector este ( apartado 

5.2. dolllinio estructural ); geoaetricaMente, es llUY probable que 

esta s•ctor, siga siendo una zona con riesgo potencial de derru~_ 

t>.s, de continuar las mis•as prácticas da explotacióru sin embar_ 

go, el ries90 de nuevos derrumbes en esta área puede controlarse, 

o incluso desaparecer, si se cumplen las siguientes •edidas, al 

ir Profundizando el tajos 

t.- Cuidadosa ejecución de precorte y perfila_ 

do de voladuras, 

2.- Monitoreo continuo de la aparición y desa_ 

rrollo de ~rietas de tensión en la cresta y 

t>.r•as de la pared, 

3.- Alternativa de un dise~o de talud final a 

doble banco para aumentar la capacidad de cap_ 

tación de las ber•as, y 

4.- AplicaciOn de medidas correctivas ( ancla_ 

jes l. 

Sintetizando los resultados obtenidos en las dos ~ 

proximaciones realizadas en el presente estudio, •s posibles 

l.- Esti•ar el error en al c6lculo de las 28 

cuñas analizadas entre la primera y saguo 

da aproxiaaciOn dal estudio de viabilidad 

para •l disa~ da taludes del tajo final. 
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AsiMismo, utilizando la información estructural 

procesada, la hidrología y altura que alcanzó el desliza•iento 

histórico, y la observación de campo de la estabilidad de los 

di f•"'rentes taludes durante la operación, es posible: 

2.- Definir el orden de ~•91"1itud del volUolen 

potencial que deslizaria al derrumbarse 

cada una de las 28 cuPias, y 

3.- Diagnosticar al posible tipo de derrutllbe 

de cada cuña, de acuerdo a los principios 

enunciados en el apartado 3.4. 

La tabla 5.4, muestra un resúmen de estos 

resultados. 
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TABLA 5. 4 CO•P•ractln •• r a1ul tado11·pron61t t coi 

·-·····-------··--------·····------------------------
1111• r. di L '''º 

C UIA ••todo '''º' - 1 llonl 

··-------········--···--··--·-----·-···----------···-······ 
H n 1.23 1.22 ... 11 48 

H ll 1.41 1.21 ... 12 

,:H 16 ..,, 1.:11 1.11 143 

H " "" l.:M ... 2' m 
H ,. "'1 1.21 ... 31 Sil ... SI 1.61 1.16 1.15 345 

6-1 SI 1.4' l.«5 ·l.11 2,111 

H S2 1.67 1.16 ·l.11 1,461) 

1't l2 1.11 "'º ... 31 1,m 

3; 42 1.11 1.11 1.27 6il! 

H 42 1.16 1.13 ·0.03 l,IOI 

2-3 42 1.11 l.Sl -1.24 2,90" 

z-1 • 1,73 1.75 1.12 3,'53 

H 16 1.'19 ..,, e.11 2,213 

it-7 16 1.39 1.41 1.12 1.~ 

>1 111 1.39 1.46 1.17 2,Sll 

1-t • 1.13 MI -t.16 28,10! 

2-t 31 2.n t.68 ·l.41 1,)..3 

1·5 2' 1.11 1.41 -t,17 a,m 
H a 1.M Lfl -t.67 1,1!7 

1·2 25 1.2' l.:ll 1.n 7,lll 

¡; n 2.2' z.a 1.16 4,!10 

2-5 21 2.67 Mt ·l.OI l,l:il 

1-1 2' 3.16 1.12 -2.11 4,1:18 

1-3 11 4.9 ·-· 1.:11 13.~ 

1-t ' 4.11 4.94 1.11 17,lM 

H S.11 11.12 u.si 7,282 

H S.11 ••• 34.26 6',16:1 

·---·-···------------·--·----·--·-----··············· 
Ttl•doll.,_ 

Altw1tM1 • l'-13• 

1tlftl.,. ..... ... -- ,1 ... 

OnMca .. ..- ( W •UI • lll •t.• G.• 11 



5. 6. A l t e r n a t i v a s d e 

u n a a p r o x i m a e i 6 n 

d i s e ~ o: 

m a s 

Anteriorrwente. se ha Mencionado. del peligro siem_ 

pre latente de un derrumbe durante la vida de un tajo, de la imp~ 

sibilidad d4t seleccionar la roca donde excavarlo, y del riguroso 

an41isis geológico-estructural da los resultados obtenidos duran_ 

te el disei\o, planaación y operación de la mina; base fundamental 

de un estudio da viabilidad. 

Sin etabargo, 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 ingenieriai sin embargo. en un estudio de viabilidad el 

enfoque geológico es fundamentalmente preventivo. y no se restrin 

ge a re.ediar o justificar los casos de derrrumbes históricos, si 
no a pronosticar la estabilidad, de acuerdo a la geo .. tria del 

cuerpo mineralizado, y a recomendar los taludes mas viables para 

cada á~ea del tajo. 

Las figuras 5.6.1, 5.6.2, 5.6.3 y 5.6.4 muestran 

diferentes alternativas para el dise~o general de un tajo con ta_ 

lud final de so•. en los que el posible valor del ángulo de fri 

cción varia de 25 a 40° con incre11entos de 5 9 J todo ello, mate 

rial de ...,.. tercera aproxi•ación da un estudio de viabilidad ca 

racterizado por su dina•isMO y su COMProbación pr6ctica. 
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CONCLUSIONES 



l.- En al anAlisis de probabilidad de derrumbes, la 

91K>f1Mttria es el pará-.etro m•s importante. va que1 una cuña, en un 

corte con orientación desfavorable, deslizará a pesar de lo que 

indiquen otros f•ctor•s. 

2.- Al arr•nqua de una opttraci6n •inara, el estudio de 

viabilidad, debe dar peso - tanto por costo COMO por representati 

vidad - a la esti••ción e111Pirica del valor del Angulo de fricción 

v la cohasiónJ dasiciones posteriores para verticalizar el talud, 

deber6n cooipl...,,,tarsa con estudios de laboratorio acerca del com. 

pcrtaMiento WteCénico de las rocas. 

3.- En tie.-po, los resultados del estudio corren con _ 

tra la cportunidad econóllica cka introducir grandes cambios en las 

etapas progra•adas para el •inado del tajo. 

4.- Es inevit•ble que durante el minado ocurran peque_ 

;>;os derrUMbes1 sin ellbargo, aún en 6reas inestables, es posible 

••ntenar la seguridad de la operación mediante programas de mon1 

toreo. 

5.-Si 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 lla•ando 

" pared final 11 al corte •spero e irrecaular, sin bert11as de ningart 

t.ip0, que li•itaba el tajo Real da Angeles hasta agosto de 1986. 

6.- Estructural...nte es estable y a!ln conservador, el 

dis.,¡llo de tajo con pared final a 45°; ya que casi para todos los 

sectores del tajo, el talud, PtH!de incrementarse a 50°. 
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