N
EXUMBRA ) SOLEM
L A

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA Y DE MATERIALES
SANTIAGO - CHILE

GEX UMBRA L SOLEM

DEFINICION DE LA ZONA PERTURBADA DEL MACIZO ROCOSO A CIELO ABIERTO EN FUNCION
DE LA GEOMETRIA DEL TALUD Y LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Presentado por:
CRISTIAN DAVID ESPINOZA CORREA
MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL DE MINAS

Profesora Guia:

DRA. ADELINE DELONCA
Profesor Co-Referente:
NICOLAS RAMIREZ

NOVIEMBRE 2024



N
EXUMBRA ) SOLEM
0 A

Agradecimientos

En primer lugar, quiero agradecer a mis profesores guias, Adeline Delonca y Nicolas Ramirez, que gracias a su
guia y continuo apoyo se logré concretar este trabajo. Quiero agradecer de manera especial a Nicolas, ya que €l
era quien siempre me presionaba para poder sacar los entregable y perdon por todos los problemas que te hice
pasar.

Agradezco a mi familia que cualquier modo estuvieron ahi para apoyarme en este largo proceso hasta este punto
culmine. Gracias por darme las herramientas necesarias para poder llegar hasta aca.

Agradezco a mis amigos y comparieros que sin ellos este proceso hubiera sido un infierno, gracias por soportarme
y apoyarme en los momentos que mas necesitaba, en especial esas noches interminables de estudio o simplemente
para salir a despejarse del estrés que generaban los periodos de pruebas.

Gracias a todos los que alguna vez estuvieron ahi para hacerme compafiia y valorar lo que estaba haciendo en su
momento, este proceso Ultimamente ha sido demasiado dificil dado las circunstancias que estoy pasando, pero
siempre hay que llevar la frente en alto y afrontar las cosas de frente, aunque no siempre lo hice, tratare de hacerlo
en el futuro y vivir de una manera justa y sin arrepentimientos.

“Entre mas negra la noche, mas brillan las estrellas”



N
EXUMBRA ) SOLEM
L A

Resumen

La industria minera ha tenido un rol fundamental en la formacion de la dindmica, econémica y social de Chile a
lo largo del tiempo. Sus efectos y consecuencias ejercen una influencia directa en maltiples factores, incluyendo
el desarrollo econémico, la generacion de empleo, la estabilidad del tipo de cambio, la inversion, los ingresos
gubernamentales, las exportaciones, entre otros aspectos. La actividad minera es responsable de la generacién
directa de 14,6% del PIB, aunque si se agregan los efectos multiplicadores que tiene en otras industrias su
contribucién al PIB nacional rondaria el 20% (Winkler, 2023).

La estabilidad geotécnica de taludes en este rubro es fundamental al momento de explotar un yacimiento a cielo
abierto, para realizar operaciones rentables y seguras, por esto es fundamental asegurar la estabilidad de estos
taludes. En las Gltimas décadas se han planteado nuevas formas de determinar el dafio inducido por tronadura en
la construccion de los taludes. De acuerdo con el criterio de Hoek & Brown, el Factor D corresponde a la zona de
perturbacion del macizo rocoso por efecto de tronaduras y relajacion de esfuerzo (Hoek E. et al., 2002). Luego,
para poder crear modelos confiables de estabilidad para la explotacion de minas a cielo abierto, es necesario
determinar con certeza la zona perturbada producto de la tronadora, dado que se pueden obtener mejores factores
de seguridad controlando la tronadura con tal de disminuir el ancho de la zona perturbada, ya que esta zona
perturbada se reduce las propiedades del macizo rocoso.

Para el estudio de estas zonas de perturbacidn, en este trabajo se abordan dos tipos de metodologias, las cuales son
la geometria constante en funcidn de la altura del banco propuesto por Hoek & Karzulovic (2000), en el determinan
una zona perturbada segun el dafio por tronadura al momento de realizar el talud. Y también la metodologia
propuesta por los autores Silva & Gomez (2015), los cuales plantean una zona triangular en la base del talud el
cual es proporcional a la altura de este.

Especificamente, se estudia en profundidad la influencia de la variacion de pardmetros en la zona perturbada
desarrollando diferentes modelos de equilibrio limite en 2D en el software Slide2 de Rocscience para determinar
cudl de los pardmetros geométricos 0 geomecanicos influye mas al momento de obtener el factor de seguridad del
talud. Para el modelo de calibracion se compara el modelo planteado por los autores Carranza & Hormazéabal
(2019) de la mina Chuquicamata, Chile. También se analizan cuantitativamente los resultados de las simulaciones
con respecto a parametros porcentuales. Ademas, se realizan graficos resumen en donde se observan los
parametros que mas influyen en la geometria de la zona perturbada, en donde destacan los parametros tales como
son el UCS, m;, GSI, factor de perturbacion D.

Los resultados muestran que los parametros geométricos afectan mas a las metodologias de zona perturbada de
banco doble (30 m), siendo la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco la mas conservadora en
los valores de FS, teniendo variaciones notables entre metodologias de zona perturbada de hasta un 20%, ademas,
de manera similar ocurre con las propiedades geomecanicas, llegando a variaciones de hasta un 15% entre
metodologias de zona perturbada. EI GSI es otro pardmetro que presenta grandes variaciones entre metodologias
de zona perturbada, siendo la mas conservadora la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco,
presentando variaciones con otras metodologias en banco simple y doble, siendo estas variaciones en banco simple
un 22.9% y en banco doble un 22.1% con otras metodologias en términos de FS.
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Abstract

The mining industry has played a fundamental role in shaping the economic and social dynamics of Chile over
time. Its effects and consequences have a direct influence on multiple factors, including economic development,
job creation, exchange rate stability, investment, government revenue, exports, among other aspects. Mining
activity is responsible for generating 14.6% of GDP directly, although if the multiplier effects it has on other
industries are added, its contribution to national GDP would be around 20% (Winkler, 2023).

The geotechnical stability of slopes in this sector is fundamental when exploiting an open-pit mine, to carry out
profitable and safe operations, therefore it is essential to ensure the stability of these slopes. In recent decades, new
ways of determining the damage induced by blasting in the construction of slopes have been proposed. According
to the Hoek & Brown criterion, the D Factor corresponds to the zone of disturbance of the rock mass due to blasting
and stress relaxation (Hoek E. et al., 2002). Then, to be able to create reliable stability models for open-pit mining,
it is necessary to determine with certainty the disturbed zone resulting from the blasting, since better safety factors
can be obtained by controlling the blasting in order to reduce the width of the disturbed zone, since this disturbed
zone reduces the properties of the rock mass.

For the study of these disturbance zones, this work addresses two types of methodologies. The first is the constant
geometry as a function of the bank height proposed by Hoek & Karzulovic (2000), which determines a disturbed
zone according to the blasting damage at the time of the slope construction. The second is the methodology
proposed by Silva & Gomez (2015), which proposes a triangular zone at the base of the Slope that is proportional
to its height.

Specifically, the influence of parameter variation in the disturbed zone is studied in depth by developing different
2D limit equilibrium models in the Rocscience Slide2 software to determine which of the geometric or
geomechanical parameters influences the most when obtaining the slope safety factor. For the calibration model,
the model proposed by the authors Carranza & Hormazabal (2019) of the Chuquicamata mine, Chile, is compared.
The results of the simulations are also analyzed quantitatively with respect to percentage parameters. In addition,
summary graphs are made where the parameters that most influence the geometry of the disturbed zone are
observed, where parameters such as UCS, m_i, GSI, disturbance factor D, stand out.

The results indicate that geometric parameters have the most significant impact on the double bank disturbed
zone methodologies (30 m). The Hoek & Karzulovic methodology with 1 bank height is the most optimistic in
terms of Factor of Safety (FS) values, exhibiting notable variations of up to 20% between different disturbed
zone methodologies. Similarly, geomechanical properties also show variations of up to 15% between disturbed
zone methodologies. The Geological Strength Index (GSI) is another parameter with substantial variations
between disturbed zone methodologies. The Hoek & Karzulovic methodology with 1 bank height is the most
optimistic, displaying variations of 22.9% in single bank and 22.1% in double bank compared to other
methodologies in terms of FS.
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1. Introduccion
1.1. General

La industria minera ha tenido un rol fundamental en la formacion de la dinamica econdmica y social de Chile a lo
largo del tiempo. Sus efectos y consecuencias ejercen una influencia directa en multiples factores, incluyendo el
desarrollo econémico, la generacion de empleo, la estabilidad del tipo de cambio, la inversién, los ingresos
gubernamentales y las exportaciones, entre otros aspectos. La actividad minera es responsable de la generacion
directa de 14,6% del PIB, aunque si se agregan los efectos multiplicadores que tiene en otras industrias su
contribucién al PIB nacional rondaria el 20% (Winkler, 2023).

De acuerdo con el criterio de Hoek & Brown, el Factor D corresponde a la zona de perturbacion del macizo rocoso
por efecto de tronaduras y relajacion de esfuerzo (Hoek E. et al, 2002). Luego, para poder crear modelos confiables
de estabilidad para la extraccion de minas a cielo abierto, es necesario determinar el efecto de la extraccion sobre
las propiedades de resistencia de la roca, el nivel de deformaciones plésticas y también la zona del macizo rocoso
que puede verse afectada. Si se sobrestiman las propiedades del macizo rocoso, la estimacion del modelo seria
conservadora, mientras que, si se subestiman las propiedades de resistencia del macizo rocoso, la estabilidad del
talud podria verse comprometida. (Mulet VValenzuela, 2021).

En el afio 2000, los autores Hoek & Karzulovic realizan el primer acercamiento sobre el factor de perturbacion D
y la zona perturbada, en la cual realizan una metodologia la cual determinan una zona perturbada segun el dafio
por tronadura al momento de la construccion del talud, relacionando la zona perturbada en funcion de la altura del
banco del talud y a los controles por tronadura para efectuar este. De esta forma, los autores indican lo siguiente:
“El espesor de la zona perturbada dafiada por la tronadura dependera del disefio de tronadura para construir el talud
y la altura de banco que tiene este.” (Hoek & Karzulovic, 2000).

Afios posteriores, en el 2015 Silva & Gdémez realizaron otro planteamiento sobre el factor D y la zona de
perturbacion, donde determinaron: “En la conceptualizacion de la perturbacion estd implicito el supuesto de que
la tronadura y el alivio del estrés reducen el GSI y también crea microfracturas en la roca intacta y abre fracturas
preexistentes.” (Silva & Gomez, 2015). Ademas, estos autores sugieren una nueva metodologia para incorporar la
zona perturbada en un anélisis de estabilidad. Adicionalmente a estos autores, en el afio 2002 se estableci6 un
Factor D como criterio de dafio al macizo rocoso producto de las tronaduras y desconfinamiento (Hoek E. et al.,
2002). En el afio 2015 se realizé una propuesta al indicar el comportamiento del Factor D segln el confinamiento,
determinando un limite m&ximo a3,,4, para identificar como limite de la zona perturbada (Gonzalez & Stiwell,
2015). El afio 2018 algunos autores buscaron por medio de calibracién de prismas y analisis de diferencias finitas
en UDEC, calibrar los desplazamientos e indicar la zona y el efecto del Factor D en profundidad (Rose, et al,
2018). Otro documento reciente (Hoek & Brown, 2018). que relaciona al factor de perturbacion del macizo rocoso
con el GSl 'y Erm, estableciendo una interesante relacion entre estos tres pardmetros. EI documento mas reciente,
propone una variacion de la zona perturbada propuesta por Silva & G6mez, la cual consta en diferentes anchos de
zona perturbada dependiendo de la calidad del macizo rocoso (buena, regular y mala) (Mulet VValenzuela, 2021).

Sin embargo, se sigue sin tener un consenso general sobre qué tipo de geometria de zona perturbada utilizar al
momento de querer estimar las perturbaciones del talud. Debido a que cada mina a rajo abierto, cada yacimiento
posee condiciones geoldgicas y geomecanicas diferentes, ningun proyecto es igual a otro. Al momento de realizar
un estudio de estabilidad de taludes, es dificil de replicar decidir por qué tipo de metodologia ocupar, por esto es
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la importancia de realizar este trabajo para tratar de sea méas fécil escoger que tipo de metodologia ocupar en
diversos tipos de casos.

En este estudio se implementaron modelos independientes para simular la geometria de la zona perturbada que se
produce durante la excavacion a cielo abierto. Estos modelos se utilizaron para evaluar la variacién de las distintas
metodologias de la zona perturbada, las propiedades del macizo rocoso y la geometria del talud. De este modo, se
consideran 2 valores para el factor de perturbacion, 1 para el macizo rocoso no perturbado con un valor de D =
0.2, y un valor para el macizo rocoso perturbado con un valor de D = 0.8.
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1.2. Motivacion.

El propdsito de este estudio es contribuir a la industria minera entregando un documento con una serie de
recomendaciones acerca de la construccién adecuada de la zona perturbada basada en factores geoldgicos,
geométricos y geomecanicos. De esta manera se pretende mejorar, indirectamente, la seguridad en los taludes de
minas a cielo abierto, proporcionando seguridad tanto a los trabajadores como a los equipos que operan cerca de
los taludes. Se busca crear una guia que aborde la influencia de aspectos geoldgicos, geotécnicos y sismicos, con
el fin de simular y estudiar el efecto producido al variar la metodologia de construccion de la zona perturbada en
diferentes calidades de roca.

1.3. Alcance del proyecto

En este proyecto de titulo se investiga el fendmeno de la variabilidad de la zona perturbada en taludes mineros,
definiendo de manera precisa las geometrias propuestas por (Hoek & Karzulovic, 2000) y (Silva & Gémez, 2015),
analizando las influencias de cada una de estas geometrias en los taludes. El talud serd simulado mediante el
método de equilibrio limite, el cual es bidimensional, sin fallas y homogéneo. No cuenta con ningun tipo de
fortificacion ni humedad. Para asi poder obtener resultados que no dependan de estas condiciones geoldgicas ni
de agentes externos como las fortificaciones. Asi mismo, este proyecto considera un talud de 300 m, con un angulo
global de 52°, en el cual se compararan las distintas geometrias encontradas en la literatura, para la construccion
de la zona perturbada en taludes en yacimientos a rajo abierto.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el efecto que produce variar la metodologia de zona perturbada en un talud considerando distintos
escenarios geotécnicos mediante un analisis de equilibrio limite mediante el software SLIDE.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la variacion de la zona perturbada en el talud.

e Evaluar el efecto de la variacion de pardmetros geométricos y geomecanicos del talud en la zona
perturbada.

e Comparar cuantitativa y cualitativamente las geometrias para la construccion de la zona perturbada
planteadas por Hoek & Karzulovic (2000) y Silva & Gomez (2015).

e Determinar el factor de seguridad considerando distintos escenarios y tipos de macizos rocosos y entregar
recomendaciones.
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3. Marco Teorico

3.1. Propiedades del macizo rocoso

Para describir del comportamiento del macizo rocoso es necesario conocer las propiedades de la roca intacta y
luego mediante la aplicacion de metodologias existentes en la industria, escalar estas propiedades a todo el macizo
rocoso. En la siguiente tabla, se muestran las principales propiedades de la roca intacta.

Tabla 1 Propiedades de la roca intacta y su método de determinacion.
Propiedades Método de determinacién

Descripcidn visual, uso de

Composicién mineraldgica, . L L.
microscopio dptico y electronico.

fabrica, textura, tamafio de grano

y color Difraccion de Rayos X
Propiedades de Porosidad (n) . _
identificacion y Peso especifico (y) Técnicas de laboratorio
clasificacion Contenido de humedad

Permeabilidad (coeficiente de
permeabilidad, k)

Durabilidad, alterabilidad (indice
de alterabilidad)

Ensayo de permeabilidad

Ensayo de alterabilidad

Ensayo de compresién uniaxial
(UCS), ensayo de carga puntual,
Martillo de Schmidt
Ensayo de traccion Directa.
Ensayo de traccion Indirecta
Medida de velocidad de ondas
elasticas en laboratorio

Resistencia (parametros C y ) Ensayo de compresion triaxial

Deformabilidad (médulos de
deformacion elastica estaticos y
dindmicos: E, v)

Fuente: Extracto de Gonzéles de Vallejo 2002.

Resistencia a la compresién
simple (

Resistencia a la traccion

Propiedades
Mecéanicas Velocidad de onda sénica (

Ensayo de compresion uniaxial.
Ensayo de velocidad sénica

3.2. Macizo rocoso

El macizo rocoso es una gran masa de roca que forma parte de la corteza terrestre y esta compuesta por roca intacta
y planos de discontinuidades. Es un conjunto de matriz rocosa y discontinuidades que presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, como consecuencia de la naturaleza, asi
como también de la frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento
geomecanico e hidrogeoldgico. La matriz rocosa es la roca intacta que se encuentra entre los planos de
discontinuidades, mientras que los planos de discontinuidades son planos de debilidad en el macizo rocoso que
separan los bloques de matriz rocosa y que controlan el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos.
(Vallejo, 2002).
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3.3. Indice de resistencia geoldgica GSI

El pardmetro GSI (geological strength index) es un indice propuesto por Hoek et al. (1995) que evalua la calidad
del macizo en funcién del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructuras geolégicas, tamafios de los
bloques y alteracion de las discontinuidades (Vallejo, 2002). Esto se divisa mejor en la siguiente figura:

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GS7 considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GSJ < 37 es mas realista que con-
siderar GS7 = 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Si hay
estructuras desfavorablemente orientadas, ellas
controlardn el comportamiento del macizo rocoso.

En aquelios casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GSI; ya que la misma se incorpora pos-

leriormente en los andlisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

cajas meteorizadas, con patinas o con relienos yio

ENA

Rugosas, cajas ligeramente intemperizadas y akgo oxidadas.

|
|
§
§
i

Pulidas, cajas muy meteorizadas, con patinas o con rellenos

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
de arcilla blanda

MUY MALA

§
E%
DISMINUYE LA CALIDAD

REGULAR

MALA
Pulidas,

[] muvBuena
Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

J

1 INTACTA o MASIVA
Probetas de roca intacta.

Macizos masivos o con pocas y muy
espaciadas estructuras.

R

N/A N/A

a

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
mﬁmm‘ bien trabados
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, 0
mas, que definen blogques angulosos y
trabados, pero que estan parcialmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con blogues angu-
losos formados por la interseccion de

muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion ylo esquistosidad son per-
sistentos,

o
N
N
\\\ \
e 9
& 3
<

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcia de blogues angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES =
N\
N
b

[
B

LAMINADA / CIZALLADA /
Macizo con planos débiles (clzalle ylo
esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A /
entre sl y que no definen bloques.

Figura 1 Imagen para la estimacion del GSI
Fuente: Marinos et al., (2000).
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3.4. Criterios de falla

La resistencia de la matriz rocosa isétropa se puede evaluar mediante los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y
de Hoek y Brown. La principal diferencia entre ambos es que el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal,
mas adecuado al comportamiento mecanico real de las rocas. (Vallejo, 2002).

3.5. Criterio de Hoek & Brown

Criterio no lineal propuesto por Hoek y Brown (1980), es un criterio empirico de rotura no lineal valido para
evaluar la resistencia de la matriz rocosa isdtropa en condiciones triaxiales:

0, =03+ /miaci03 + 02 @

Donde:

e 0, Y o3 son los esfuerzos principales mayor y menor en rotura,
o.; €s la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
e m,; es una constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa.

El parametro m; se refiere al tipo de roca que se estd considerando, los cuales fueron catalogados por Hoek &
Brown en 1997 con la siguiente tabla resumen:
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Tabla 2 Valores de la constante mi para diferentes tipos de macizos rocosos.
Tipo de roca y valor de la constante mi
Conglomerado 22

Sedimentarias Arenisca 19
Clasticas Limonita 9
Lutita 4
Caliza Margosa 7
Brecha caliza 20
Sedimentarias no Caliza esparitica | 10
clasticas Caliza micritica | 8
Yeso 16
Anhidrita 13
Marmol 9
Cuarcita 24
Migmatita 30
Anfibolita 25-31
. Milonita 6
Metamorficas Greiss 3
Esquisto 4-8
Fitita 10
Pizarra 9
Diorita 28
Granito 33
Riolita 16
Granodiorita 30
Igneas Dacita 17
Andesita 19
Gabro 27
Basalto 17
Igneas extrusivas Aglomerado 20
’ piroclést?cas Brecha 18
Toba 15

Fuente: Extracto de Gonzales de Vallejo 2002

Posteriormente el autor introduce el criterio de Hoek & Brown Generalizado en el cual la forma de la curva del
esfuerzo tensional principal o la envolvente de Mohr Coulomb podria ajustarse por medio de un coeficiente
variable “a” en lugar de la raiz cuadrada. Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocio que el
RMR de Bieniawski no era adecuado como el camino correcto para relacionar el criterio de rotura con las
observaciones geoldgicas en campo, particularmente para macizos rocosos muy débiles, razén por la cual se
introduce el GSI. (Hoek E. et al, 2002).
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Luego, el criterio de Hoek & Brown generalizado se define como:

I I} a3/ a
o, =03 +0g (mb — + s) (2

ci

Donde “my” es un valor reducido de la constante del material “m;” y esta dado por:

iy = me(5%9)

@)

Donde “D” es el factor de perturbacion, que varia desde O para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para
macizos rocosos muy alterados

P2 ({4l

Los parametros “s” y “a” son constantes del macizo rocoso, las cuales se determinan segun las siguientes
ecuaciones:

GSI-
s = o553 @
GSI 20
a=l+l-<e_1_5—e_?) 5)
2 6

La resistencia a la compresién uniaxial del macizo rocoso (o.») se obtiene haciendo g3’ = 0 en la Ecuacién 3,
obteniendo:

Ocm = 0¢iS“ (6)

Y la resistencia a la traccion (o) se obtiene igualando a3’ = a1’ = a; en la Ecuacion 3, dando asi:

- L2 ™
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En la Figura 3 (Hoek & Brown, 1980) se observa la envolvente del criterio de falla generalizado de Hoek & Brown

/ 4 Compresion

/ triaxial

Compresién
/ uniaxial
4

G, |
o/

& Traccion |Compresion ——————p

Figura 2 Envolvente del criterio de falla generalizado de Hoek & Brown.
Fuente: Modificado de Hoek & Brown (1980).

3.6. Factor de Perturbacion D

De acuerdo con el criterio de Hoek & Brown, el Factor D corresponde a la zona de perturbacion del macizo rocoso
por efecto de tronaduras y relajacion de esfuerzo. Luego, para poder crear modelos confiables de estabilidad para
la extraccion de minas a cielo abierto, es necesario calcular el efecto de la extraccion sobre las propiedades de
resistencia de la roca, el nivel de deformaciones plésticas y también la zona del macizo rocoso que puede verse
afectada.

Se han realizado varios estudios para determinar la zona de perturbacion de un talud resultante de la extraccion de
material en minas a cielo abierto. Un hallazgo importante establecié que la zona de perturbacion (Factor D)
disminuye en funcion del mayor control durante el proceso de tronadura (Hoek & Karzulovic, 2000).

Sin embargo, aquellos con experiencia en grandes minas a cielo abierto pueden observar que el criterio de Hoek
& Brown para la masa rocosa in situ sin perturbacién proporciona propiedades de resistencia demasiado
optimistas; en cambio, los efectos de la intensa perturbacion de las tronaduras y la relajacion de esfuerzos
producidas por la excavacion generan una disminucion en las propiedades de resistencia del macizo rocoso (Hoek
E. et al, 2002). Debido a que, en cada proyecto minero, las condiciones del macizo rocoso, las condiciones
geoldgicas y geomecanicas de este son diferentes para cada proyecto, por ende, para cada tipo de proyecto minero
se evalua un factor de perturbacién D distinto para cada proyecto.
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Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso ‘,'“'9’-”
sugerido
[
Excelente calidad de voladura controlada o excavacidn )
con tuncladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecdnica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en ¢l macizo rocoso circundante.,
D~=05

Cuando aparczcan problemas de deformacion en el
piso durante el avance, la alteracion puede ser severn
a menos que se cologue una contrabdveda temporal,
tal como s¢ muestra en la fotografia.

No invert

Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con danos locales severos, extendiéndose
2 0 3 m en ¢l macizo rocoso circundante,

Pequenas voladuras en taludes de ingenicria civil dan
lugar a pequenos daios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en ¢l lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo la liberncion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

D=08

D =07
Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a ciclo abierto sufren
alterzciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debido a la
relajacion de tensiones al retirar ¢l estéril de
recubrnimiento.

En algunas rocas blandas ln excavacion puede llevarse
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes serd menor.

D=1.0
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

Figura 3 Guia para estimar el factor de perturbacion D.
Fuente: Extracto de Hoek-Brown 2002.

Se han estudiado las microfracturas que ocurren en el macizo rocoso después de la relajacion de esfuerzos en un
talud en mineria a cielo abierto y se han realizado ensayos UCS para mostrar una clara disminucion en la
competencia del macizo rocoso, estableciendo el comportamiento del RQD y la geometria de la perturbacion en
funcion de la altura del talud asociada al Factor D (Silva & Gomez, 2015). Hoek & Brown mostraron una relacion
entre GSI y Erm considerando diferentes niveles de Factor D (Hoek & Brown, 2018). Algunos modelos se han
calibrado utilizando informacidn de sistemas de monitoreo basados en prismas (Rose, et al, 2018). En la industria,
se aplica principalmente el Factor D asignando un valor para D de tres formas diferentes: para todo el macizo
rocoso, para un rango de confinamiento (o3) entre 0y 0,75 MPa o para un rango de confinamiento ((o3) entre 0y

1 MPa (Gonzalez & Stiwell, 2015).
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3.7. Zona perturbada

La zona perturbada es una region que contempla la zona de dafio del macizo rocoso debido al desconfinamiento
de este por voladura producida para fabricar el talud o voladuras cercanas al mismo. También contempla la
redistribucion de esfuerzos producto de los movimientos de tierra y trabajos circundantes al talud de estudio. Se
han propuesto diversas formas de representar la zona perturbada dependiendo de la altura, sus propiedades
geomecanicas 0 geoldgicas. Para efectos practicos de este trabajo, se trabajard con enfoque a dos de estas
metodologias, las cuales son las propuestas por Hoek & Karzulovic (2000) y la de Silva & Gomez (2015)

3.7.1. Metodologia propuesta por Hoek & Karzulovic

En el afio 2000 se realiza por primera vez un estudio que propone metodologias para construir la zona perturbada
Ilamada “Propiedades de macizo rocoso en minas de superficie” (Hoek & Karzulovic, 2000) muestran una
metodologia para determinar una zona perturbada por tronadura, indicando con la Figura 5 lo siguiente: “El espesor
de la zona perturbada de la zona dafada por la tronadura dependera del disefio de tronadura.” (Hoek & Karzulovic,
2000).

Digging limit GSI = 40 or gcm = 1 MPa
Blast damaged rock
40 > GSI and/or ocm > 1 MPa Blasted rock
GSI < 40 and/or oem < 1 MPa
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Figura 4 Imagen que representa la zona perturbada segiin Hoek & Karzulovic
Fuente: Extracto de Hoek & Karzulovic 2000.

Esta forma de representar la zona perturbada consiste en mantener dicha zona perturbada a lo largo del talud, en
adicion, la profundidad de la zona perturbada esta estrictamente ligada con la calidad de la tronadura, como se
presenta en la siguiente Tabla 3.
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Tabla 3 Relacidn entre el Factor D, la altura y los controles realizados por tronadura. Donde D es el ancho de la
zona perturbada y H es la altura de banco del talud.

Gran tronadura de produccién, confinaday con poco o nada decontrol. D=2a25H

Tronadura de produccidn con nada decontrol, pero concara libre. D=1al5H

Tronadura de produccion, confinada, pero con algo de control
(Ej. Una o mads filas buffer) D=1al2H

Tronadura deproduccidn con algo decontrel
(Ej. Una o mas filas buffer y tronadura con caralibre) D=05alH

Tronadura de produccidn cuidadosamente controlada con cara libre D=03a05H

Fuente: Extracto de Hoek & Karzulovic 2000.

3.7.2. Metodologia propuesta por Hoek & Brown

El afio 2002, se establecié un Factor D como criterio de dafio al macizo rocoso producto de las tronaduras y del
desconfinamiento realizado (Hoek et al, 2002). Estos autores propusieron lo siguiente: “La experiencia en el disefio
de taludes en grandes rajos a cielo abierto ha mostrado que el criterio de Hoek-Brown para macizos rocosos in situ
no alterados (D = 0) da lugar a parametros de resistencia del macizo rocoso considerados optimistas. Los efectos
de los intensos dafos de las voladuras, asi como de la relacion de esfuerzos debido a la retirada del estéril de
recubrimiento, provocan una alteracion del macizo rocoso. Para estos macizos rocosos es mas apropiado
considerar propiedades “alteradas” del macizo, es decir D = 1 en las ecuaciones”.

3.7.3. Metodologia propuesta por Silva & Gomez

En el afio 2015, Silva & Gbémez realizan otro planteamiento de la zona perturbada mediante estudios de
modelamiento numérico: “se sugiere la directriz representada en la Figura 6 para excavaciones de taludes simples.
El ancho de 15 m en la parte superior de la superficie del terreno tiene como objetivo representar la profundidad
del dafio por voladura. Dentro de la banda superficial, se supone que el factor de perturbacién varia linealmente
entre 1.0 en la superficie (o un valor alto considerado apropiado) y 0.0 en profundidad. También sugieren que la
profundidad méaxima de perturbacion se puede estimar como aproximadamente ancho de zona perturbada =
H -0.3”, donde H es la altura del talud. (Silva & Gomez, 2015).
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15(m)

Figura 5: Imagen que representa la zona perturbada segun Silva & Gémez.
Fuente: Extracto de Silva & Gomez 2015.

3.7.4. Metodologia propuesta por Gonzales & Stiwell

Realiz6 una propuesta al indicar el comportamiento del factor D segun el confinamiento, determinando un limite
maximo c3max para identificar como limite de la zona perturbada segln las siguientes ecuaciones.

03 1 ’
D=1- 7 03 < 0 3max (8)
0 3 max
— ’ ’
D=0 0'3 20 3max (9)
D 1y a'q! Hock-Biown Falure Eaveiaons o I p - 1.0 M -
. * D= 1-c'Ya"3max (a3 < cmax) R s Rairs {DXos) > - et O an -+ Pas{cg < 1.0 MPa)
" D=0, (0'3> o3max) PR T oy on - = Pars (e3> 1.0 MPa)
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Figura 6 Ejemplos que ilustra a) la funcion de perturbacion, b) la funcion de resistencia en un diagrama de
esfuerzos principales, c) la funcion de resistencia en un diagrama de corte normal (Gonzalez & Stiwell, 2015).
Fuente: Extracto de Gonzalez & Stiwell 2015.
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Actualmente la consultoria aplica principalmente el Factor D de 3 formas distintas:
a. Asignar un valor para D para todo el macizo rocoso.
b. Asignar un valor para D para un rango de confinamiento (sigma3) entre 0y 0.75 MPa.

¢. Asignar un valor para D para un rango de confinamiento (sigma3) entre 0y 1.00 MPa.
3.7.5. Metodologia propuesta por Rose & otros

El afio 2018, algunos autores buscaron, por medio de calibracion de prismas y andlisis de diferencias finitas en
UDEC, calibrar los desplazamientos e indicar la zona y el efecto del Factor D en profundidad (Rose et al. 2018).
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Figura 7 Calibracion realizada con prismas y UDEC para determinar la zona de transicion del Factor D (Rose et

al. 2018).
Fuente: Extracto de Rose et al. 2018.



3.7.6. Metodologia propuesta por Mulet

Realizo una propuesta para la construccion de la zona perturbada para tres tipos de calidades del macizo rocoso.
“La zona de perturbacion es mas amplia o extensa en macizos rocosos de mala calidad y menos extensa cuando la
calidad de la roca es regular o buena. Es importante indicar que, en el macizo rocoso de mala calidad, la zona de
perturbacion se extendio uniformemente hacia la superficie, favoreciendo probablemente grietas de traccion”.

Figura 8 Geometrias para la zona perturbada para macizos rocosos de (A) buena, (B) regular y (C) mala calidad
(Mulet Valenzuela, 2021).
Fuente: Extracto de Estimacién de la zona perturbada en el macizo rocoso en cielo abierto inducida por la

relajacion de esfuerzos.

3.8. Modelamiento numérico

El modelamiento numérico es una herramienta ampliamente utilizada en la mecénica de rocas, pudiendo incluir
con gran detalle la conceptualizacion del macizo rocoso mediante los inputs que se agregan a estos modelos. Los
métodos numéricos son aplicaciones de algoritmos los cuales es posible formular y solucionar problemas
matematicos usando operaciones aritméticas menos complejas. El objetivo principal del analisis numérico es
encontrar soluciones aproximadas para los problemas complejos.

3.9. Software Slide2 de Rocscience

El software Slide 2 es un software de Rocscience de analisis de estabilidad de taludes en 2D disefiado para ser
utilizado en todo tipo de suelos y taludes rocosos. Es un software de equilibrio limite que evalta el factor de
seguridad y/o la probabilidad de falla de superficies de falla circulares o no circulares en suelos o taludes rocosos.
El software utiliza métodos de equilibrio limite de dovelas verticales o no verticales para analizar la estabilidad de
las superficies de falla. Ademaés, Slide2 incluye un analisis de flujo de agua subterrdnea por elementos finitos
incorporado en el programa, tanto para condiciones estacionarias como transitorias. El software también permite
la importacién de archivos de modelos de RS2 lo que permite una mayor flexibilidad en la definicion de los
modelos.
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Figura 9 Software SLIDE2 Rocscience.
Fuente: Rocscience.

3.9.1. Método de Equilibrio Limite

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a través de una linea que representa
la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza
respecto de la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la
resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento estd movilizada, y el terreno se encuentra, en su
totalidad, en equilibrio estético. La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud. (Ros Avila, 2008).

Se define el factor de seguridad (FS) como el valor que cuantifica la diferencia entre las condiciones reales que
presenta el talud y las condiciones que Ilevan a su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente minimo de todos
los coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento posibles. El FS también se puede
definir de otras maneras. Para valores del factor de seguridad inferiores a 1, indica que el movimiento a lo largo
de la superficie de deslizamiento es posible.

Los métodos para el analisis de estabilidad, frente a la rotura global del macizo, segun como se estudie la masa
desplazada, se clasifican en tres tipos: Analisis de roturas planas en taludes infinitos, método de la masa total y,
por ultimo, método de las rebanadas.

Figura 10: Representacion de seccion del céalculo de equilibrio limite.
Fuente: Geostru Software.
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3.9.2. Superficie de Deslizamiento

El cuadro "Superficie de deslizamiento™ sirve para especificar la forma y los pardmetros de la superficie de
deslizamiento plana. La superficie de deslizamiento esta definida por un punto en el cuerpo de la roca y por su
gradiente. La superficie de deslizamiento es por donde se aplican las fuerzas que actdan sobre bloques individuales,
los cuales nos permiten determinar si el bloque de roca se desliza 0 no. También en esta superficie de deslizamiento
se ejecutan los métodos individuales de cortes que difieren en sus supuestos de satisfacer la ecuacion de fuerzas
de equilibrio y ecuacion de momento de equilibrio con respecto al centro. (Fine, 2024)

3.9.3. Algoritmos de busqueda

Los algoritmos de busqueda cumplen una funcién:

e Determinar un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. Generalmente, se consideran para la
superficie de deslizamiento, formas geométricas sencillas, como pueden ser rectas, circunferencias o
espirales logaritmicas.

e Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como horizontales

e Equilibrio de momentos, respecto a un punto arbitrario

o Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto de factor de seguridad.

e Mediante célculos repetitivos se halla el menor valor del factor de seguridad, que va asociado a la
superficie de deslizamiento mas desfavorable.

3.9.4. Método Morgenstern-Price

El método de andlisis desarrollado por Morgenstern y Price (1965) puede ser aplicado tanto a superficies de rotura
circulares como no circulares; este método permite la especificacién de las fuerzas entre rebanadas. Considera que
las tensiones y las fuerzas varian continuamente en la superficie; resuelve las componentes normal y paralela a la
base para cada elemento, formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que existe la siguiente
relacién entre esta componente vertical y normal:

X/g =2 (10)

Doénde f(x) es la funcion que varia de forma continua a lo largo de la linea, y A es un valor escalar. Para una funcién
dada f(x), los valores de A y F se encuentran de forma que se cumplan los equilibrios globales de momentos y
fuerzas. De esta forma F = F,, = Fy. Para escoger f(x), se puede hacer considerando la distribucion de tensiones
normales a los limites de los elementos. En general, no tiene que haber tensiones efectivas de traccion y las
tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre critico local. (Ros Avila, 2008).
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4. Metodologia

En este trabajo se estudia y analiza el factor de perturbacion D, la zona perturbada, y como esta influencia, en
conjunto con factores geomecanicos y geolégicos, en el factor de seguridad de los taludes en mineria a cielo
abierto. Se determina la siguiente metodologia para la realizacion de este trabajo en la siguiente figura:

Definicion de | Definicion de supuestos
« Definicién de inputs y
modelos numeros de casos a modelar

Modelamiento | - Geometria de talud y zona perturbada
equi librio *Elaboracion del modelo en software
Il'mlte SLIDE 2

Resultados e
interpretacion

Figura 11 Metodologia de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1. Definicion de modelos y supuestos

Para la elaboracién de los modelos a simular, se basaran en el talud de referencia perteneciente a la mina
Chuquicamata. A este modelo base se realizaran modificaciones a la geometria del talud y condiciones
geomecanicas con el fin de responder a los objetivos propuestos en este trabajo.

4.1.1. Modelo base

Para la construccion de la geometria se escoge un talud de referencia perteneciente a la mina Chuquicamata (véase
Figura 11), con las medidas del talud obtenidas del informe de los autores Carranza & Hormazéabal, 2019, para
tener una aproximacion mas cercana a la realidad de las minas a cielo abierto.



Figura 12 Talud de estudio. Mina Chuquicamata, Chil
Fuente: Extracto de Carranza & Hormazabal, 2019.

En funcion de esa geometria, se crea el modelo base para la simulacién, y para la construcciéon de las zonas
perturbadas de las metodologias de Hoek & Karzuvic y Silva & Gomez. En la siguiente figura y tabla se ilustra el
talud base con el cual se construirdn las zonas perturbadas.

Figura 13 Talud base. Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.



N
EXUMBRA ) SOLEM
L A

Tabla 4 Pardmetros modelo de calibracion.

Parametros Valor Unidad
Altura de banco 30 m
Altura de talud 300 m
Ancho de berma 13 m
Angulo cara de banco 68 °
Angulo global 52 °
indice de Resistencia Geoldgica,
Gsl S0
Factor de perturbacion D 0.7
Resistencia a_la compresién no 50 Mpa
confinada a;
Constante Hoek-Brown, mi 12
Peso unitario promedio, y 25 KN/m3
Factor de seguridad 1.57

Fuente: Extracto de Carranza & Hormazébal, 2019.

De este mismo talud se realiza un modelo modificado, el cual cambia de un banco doble de 30 m a uno de banco
simple de 15 m. Respetando los parametros geomeétricos de este modelo. Esto se ilustra en la siguiente figura:

h ﬁ

Propiedades
Peso especifico (kN/m3): 25
UCS (kPa): 50000

GSI: 50

mi: 12

Figura 14 Talud base, banco simple, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Definicion de inputs y nimeros de casos a simular

Los pardmetros de entrada para los modelos a simular son de suma importancia, ya que las recomendaciones y
conclusiones que se obtengan de este trabajo dependeran de dichos pardmetros. La caracterizacion de los
parametros implica determinar las propiedades o atributos del macizo rocoso. Es fundamental realizar una
seleccidn meticulosa y justificada de los parametros que formaran parte del entorno de simulacién para que sea lo
mas realista posible. Para obtener pardmetros adecuados para la simulacion de un talud minero, es necesario
considerar las propiedades de la roca, como lo es el tipo de roca, los esfuerzos en el macizo y la calidad de este.

Para los datos requeridos para la simulacion se utilizaran diversos parametros de diversos estudios de taludes, para
tener nocién de como afecta el factor de perturbacion y la geometria de la zona perturbada a distintas calidades
del macizo rocoso. Para esto se toman de base los siguientes parametros:

e Caso de estudio de Hoek & Brown, en el cual se describen 3 tipos de macizo rocoso:

Tabla 5 Parametros caso de estudio, Hoek & Brown.

Tipo deroca |UCS [Mpa] | GSI Mi D intacta | D alterado
MALO 20 30 8 0.2 0.8

REGULAR 60 45 15 0.2 0.8
BUENO 150 75 25 0.2 0.8

Fuente: (E. Hoek a, 2018).
e Mina Escondida, el cual describe 2 tipos de macizo rocoso:

Tabla 6 Parametros caso de estudio, Mina Escondida, Chile.

Tipo deroca | o.;[Mpa] GSI Mi D intacta D alterado
Primaria 110 75 28 0.2 0.8
Secundaria 42.7 45 10 0.2 0.8

Fuente: (R Rimmelin, 2020).

En adicion a estos parametros, también se presentan los siguientes parametros que se iran variando en las
simulaciones.

Tabla 7 Pardmetro a variar en las simulaciones.

Parametro Rango Incremento
Angulo caza de 50 - 80 5o
banco (°)
i 15 banco simple (15 m)
Altura de talud (m) 60 - 300 30 banco doble (30 m)
_Numero de 1-4 1
interrampas
GSlI 30-90 5

Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, el total de numero de simulaciones a realizar son de 180 simulaciones.
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4.2. Modelamiento equilibrio limite

» 4.2.1. Geometria de talud y zona perturbada

Para obtener resultados y responder los objetivos, se realizaron simulaciones con las mismas condiciones y
variaciones de parametros mencionadas anteriormente, pero con distintos tipos de metodologia de zona perturbada.

Con el talud base mencionado anteriormente, se crean los modelos a simular, los cuales son:

¢ Metodologia de (Hoek & Karzulovic, 2000), en el cual se opt6 por considerar una gran tronadura de
produccién, confinada y con poco o nada de control; es decir, se tomara como ancho de la zona perturbada:

D=1"-H (11)
D=25"H (12)
Donde:

e D: es la profundidad de la zona perturbada.
e H:eslaaltura de un banco del talud.

Esto se refleja en las Figuras 14, 15, 16 y 17, mostrando el modelo en conjunto a las geometrias.

rF‘ropiedades \
iPeso especifico (KN/m3): 25 \
WJCS (kPa): 50000 \,
|Gsk: 50 5
imi: 12

iFactor de perturbacion intacio D: 0.2
iFactcr de perturbacion perturbado D: 0.8 s

Figura 15 Metodologia Hoek & Karzuvic, 1 altura de banco doble, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16 Metodologia Hoek & Karzuvic, 2.5 altura de banco doble, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17 Metodologia Hoek & Karzuvic, 1 altura de banco simple, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.



Propiedades
Peso especifico (kN/m3): 25
UCS (kPa): 50000 \
GSI: 50 e
mi: 12 s,
Factor de perturbacion intacto D: 0.2 s, '
Factor de perturbacion perturbado D: 0.8 g l

Figura 18 Metodologia Hoek & Karzuvic, 2.5 altura de banco simple, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Metodologia de Silva & Gbémez, en la cual se disefia la zona perturbada con 15 m de ancho en la parte
superior del talud, para después calcular la profundidad méxima de perturbacién como:

Profundidad Maxima de Perturbacién = 0.3 *x H (13)

Donde:
e Hes laaltura total del talud.

Esto se refleja en la Figura 18 y 19, mostrando el modelo en conjunto a la geometria:



R s
£
S o
: S W H
2 ! 18]
on
aaaaaa >
=
....... O
[38
[
— =)
M o
9,
k) |
s Q2 d
e o '=
R © m.
i o =
o Qo
S <
m 2
. Q
N © P
s L o i
«© E S
aaaaaa o o ©
iiiiii ﬂ/_m G E
O 0 ..
& § 2 g E
o g < T
0 S 3 > o o N
« £5 = 5 °8
= 8 n 0L 6%
E &6 < g%
= G5 — 0 o 2
o © @ [@)) o o
=9 248 o Ry £3
a8 55 i 2 cc
smm 55 o £ 100
o 9 28 o z [T
RN oo =] 2o T ©
Do T T = o2 2L
Box fup <5} g8 55
a9y 28 M o =0 55
20 LR O 32
o> W o)) mm% s
— wem\m P
I3 sop 292
[ 0 [T
g S0 =g ®
wu o000 Euwuw
T

X UMBRA | SOLEM
0 A

Figura 20 Metodologia Silva & Gomez. Banco simple, Mina Chuquicamata.
Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2. Elaboracion del modelo en software SLIDE 2

El software SLIDE?2 consta de modulos, los cuales son (tiles para entender el funcionamiento del software. Estos
maodulos se ejecutan cada uno como programas separados que interactian entre si, los cuales son:

e Marco de la simulacion: Es el médulo donde se ingresan y editan los limites del modelo, es decir,
geometria del modelo, pardmetros de entrada, etc.

e Calculo: Es el moédulo encargado de realizar la definicion de las fuerzas que interactian en el talud,
resolver las ecuaciones y estimar el factor de seguridad.

e Interpretacion: Es el modulo de post procesamiento de los datos utilizado para visualizar e interpretar los
resultados obtenidos del mddulo previo.

Para la construccion de los modelos de equilibrio limite en el software, se requiere seguir con la metodologia
descrita en la Figura 20 que muestra las principales consideraciones para la correcta construccién del modelo.

Definicion de las
propiedades de los
materiales y criterios a
utilizar

Construccion
de la
Geometria

Simulacion

Figura 21 metodologia empleada para la construccion de las simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

e Construccion de la geometria: Para la construccion de la geometria, se escoge como talud de estudio la
mina a cielo abierto Chuquicamata. En adicion a la construccion de la geometria, se construye la zona
perturbada en funcién del talud, con los métodos de zona perturbada descritos anteriormente.

e Definicion de las propiedades de los materiales y criterios a utilizar: La definicion de las propiedades del
material es de suma importancia, ya que este dara las condiciones iniciales las cuales nos permitan un
Optimo ambiente de simulacién, Junto con la definicidn de las propiedades del material, como lo son el
UCS, m;, GSI, factor de perturbacion D, definir el criterio de falla a utilizar en este trabajo. SLIDE?2 ofrece
varios criterios. A fin de este estudio, se considera un material plastico; sus propiedades resistentes y de
deformabilidad estan definidas por el criterio generalizado de Hoek & Brown.

e Simulacion: Ya definidas las geometrias y parametros, se procede a la simulacion donde se configura la
seccion en la cual se requiere calcular las fuerzas y el factor de seguridad. Una vez finalizada la simulacién,
se obtiene el factor de seguridad mostrando las partes donde se obtiene un valor mas alto y bajo
respectivamente. Se procede a realizar una inspeccion visual para corroborar que no se produjeron errores
al momento de realizar la simulacion y no obtener datos erréneos.
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4.3. Resultados e interpretaciones

Gran parte de este trabajo consta en comparar los resultados de las simulaciones, y ver cdmo se puede analizar la
influencia de cada uno de los factores estudiados para determinar cual de estos factores influye méas que otro al
momento de escoger una metodologia para la construccién de la zona perturbada en un modelo de equilibrio limite.
Se comparan los datos de manera cualitativa y cuantitativa; esta Ultima se obtiene calculando el porcentaje que
varia el factor de seguridad a medida que se van variando los parametros mencionados en capitulos anteriores, con
respecto al modelo base, para cada parametro. En este trabajo se pretende comparar los resultados porcentualmente
como también compararlos visualmente; para esto, se tendréan los siguientes parametros de comparacion.

o Geometria de la zona perturbada.

e Tipo de banco (banco simple, banco doble).
e Calidad del macizo rocoso.

e Tipo de roca.

e NUmero de bancos.

e Angulo de cara de banco.

e NUmero de interrampas.

Para obtener los resultados de los pardametros anteriores, se debe, en primer lugar, ejecutar la simulacion del modelo
base para tener un valor de referencia (véase Figura 12 y Figura 13), posteriormente se procede a incorporar las
distintas geometrias de la zona perturbada para tener los modelos de simulacion para banco doble (véase Figuras
14, 15y 18) y para los modelos de simulacién de banco simple (véase Figuras 16, 17 y 19), luego se varian los
pardmetros geométricos y geomecanicos descritos anteriormente (véase Tablas 5, 6 y 7) del talud, acoplando las
geometrias de zona perturbada a dichas variaciones geométricas.

El FS se obtiene al realizar la simulacion de los modelos anteriormente descritos y visualizarlos en la pestafia de
interpretacion del software Slide2; en esta pestafia se visualiza a simple vista el FS obtenido a medida que se van
simulando los distintos parametros. A continuacion, se muestran ejemplos de los resultados obtenidos a través de
las simulaciones ejecutadas en el software, mostrando el talud, la superficie de deslizamiento y el FS de la
metodologia de Hoek & Karzulovic (2000) con el ancho de la zona perturbada de 1 altura de banco (Figura 21) y
2.5 altura de banco (Figura 22), y la metodologia de Silva & Gémez (2015) (Figura 23).
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5 Resultados

Como resultado de las simulaciones, se obtuvieron graficas resimenes de los diferentes parametros a variar.

5.1 Modelo equilibrio limite

En capitulos anteriores, se presentd la metodologia de trabajo. Todos los pardmetros importantes, como la calidad
del macizo rocoso Yy las distintas geometrias que se van a considerar, ya fueron definidos anteriormente. Para la
elaboracién de los primeros modelos, se tiene un talud de una altura de 300 metros de altura, con un angulo global

de 52° y dngulo de cara de banco de 68°. (Carranza & Hormazabal, 2019).

Tabla 8 Pardmetros definidos para los primeros modelos de simulacién.

Peso unitario . D D

Altura de talud (m) | Altura de banco (m) v (KN/m3) o.; [Mpa] GSI mi intacta | alterado
300 30 25 50 50 12 0.2 0.8
300 15 25 50 50 12 0.2 0.8

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar los modelos y comprobar que los resultados obtenidos de estos son fiables, se realiza un modelo de
calibracion, el cual es un proceso que se utiliza para ajustar los parametros de un modelo matematico para que
coincida con los datos del mundo real. Esto se realiza para mejorar la precisién del modelo y aumentar la

confiabilidad de este. Para este caso se ocupa el trabajo de los autores (Carranza & Hormazabal, 2019).

Con todos estos parametros se replica el modelo y se procede a simular con la intencién de obtener el mismo factor
de seguridad para validar el ambiente de simulacién. De esta forma se simula en el software Slide2 y se obtiene el

siguiente modelo.

300

% 4

Superficie de falla critica
para la cara de talud con
bancos (como se muestra)

————Superficie de falla critica

para la cara de talud plana
y continua

l

Figura 22 (a) Resultados Modelo realizado por (Carranza & Hormazabal, 2019). FS = 1.57. (b) Resultados

Modelo de calibracion. FS = 1.57.
Fuente: Extracto de Carranza & Hormazébal, 2019.
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Dado que la simulacion realizada concuerda con el factor de seguridad planteado por (Carranza & Hormazabal,
2019), se valida que lo simulado en este trabajo conversa con los modelos realizados y se asemejan a la realidad

para la continuidad de este trabajo.

5.2. Variacion de los parametros geometricos

5.2.1. Variacion de las geometrias de zona perturbada

En la Tabla 9 se muestran los factores de seguridad de metodologias elaboradas por Hoek & Karzulovic (2000) y
Silva & Gomez (2015), en la cual se elaboré mediante los modelos base de altura de banco simple (15 metros) y

doble (30 metros).

Tabla 9 Factor de seguridad resultante de la simulacion de modelos base.

Tipo de banco

Metodologia de Silva

Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000

& Gomez, 2015. 1 Altura de banco 2.5 Altura de banco
Simple 1.9 1.97 1.95
Doble 1.92 1.97 1.85

Fuente: Elaboracion propia.

Safety Factor

0.00
. 0-30
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Figura 23 Medicién FS metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Variacion del angulo cara de banco

En la Tabla 10, se muestran los resultados de la variacion del &ngulo de cara de banco en banco simple (15 m). En
ella se logra notar que existe menor factor de seguridad en la metodologia de Silva & Gémez en comparacion de
la metodologia de Hoek & Karzulovic, siendo esta diferencia en comparacion con la metodologia de Hoek &
Karzulovic con 1 altura de banco, con una variacion maxima del 4.4%, y en comparacion con la metodologia de
Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion maxima del 2.3%. De igual modo,
entre las diferencias méaximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic de 1y 2.5 veces altura de banco, se
tiene una variacion maxima del 4.5% en términos de factor de seguridad. Estos resultados muestran que existen
diferencias entre las metodologias de la zona perturbada.

Tabla 10 Resultados obtenidos, variacién de dngulo cara de banco, banco simple (15 m).

Angulo de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
cara de banco & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
50 2.7 2.78 2.71
55 2.48 2.58 2.5
60 2.3 2.4 2.32
65 2.2 2.23 2.15
70 1.96 2.08 1.99
75 1.8 1.92 1.84
80 1.66 1.78 1.7

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la variacion del angulo de cara de banco en banco doble (30 m),
donde existe menor factor de seguridad en la metodologia de Hoek & Karzulovic 2.5 altura de banco en
comparacion con las otras metodologias. Comparando la metodologia de Silva & G6mez con la metodologia de
Hoek & Karzulovic 1 altura de banco, se tiene una variacion del 3.9%, y en comparacién con la metodologia de
Hoek & Karzulovic 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion maxima del 3.9%. De igual modo, las
diferencias maximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco son una variacion
méaxima del 11% en términos de FS. Esta Gltima comparacion nos muestra que existe una notable diferencia entre
la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 la veces altura de banco, siendo influyente en cual escoger al
momento de realizar un analisis de estabilidad. Sin embargo, con la metodologia de Silva & Gémez no existe una
notable diferencia entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 la veces altura de banco.

Tabla 11 Resultados obtenidos, variacion de &ngulo cara de banco. Banco doble (30 m).

Angulo de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
cara de banco & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
50 2.69 2.72 2.59
55 2.48 2.52 2.38
60 2.28 2.34 2.19
65 2.11 2.17 2.01
70 1.94 2.01 1.85
75 1.78 1.85 1.69
80 1.65 1.71 1.54

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3. Variacion del nimero de bancos

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos a partir de variar el nimero de bancos para banco simple (15
m); en ella se aprecia que existe una notable diferencia entre los factores de seguridad, siendo la metodologia de
Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco la que tiene menor factor de seguridad en promedio. Comparando la
metodologia de Silva & Gomez con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una
variacién maxima del 4.6%, y en comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco,
se logra obtener una variacion méaxima del 7.7%. De igual modo, las diferencias méximas entre la metodologia de
Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco; se tiene una variacion méxima del 13.7% en términos de FS.
Siendo esta diferencia entre metodologias la més notoria.

Tabla 12 Resultados obtenidos, variacién de nimero de bancos, banco simple (15 m).

Numero de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
bancos & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco 2.5 Ancho de altura de banco
6 3.01 3.08 2.71
7 2.85 2.93 2.63
8 2.71 2.81 2.54
9 2.61 2.71 2.48
10 2.52 2.62 2.43
11 2.49 2.54 2.39
12 2.37 2.47 2.34
13 2.3 2.41 2.28
14 2.24 2.36 2.2
15 2.27 2.31 2.19
16 2.15 2.26 2.15
17 2.1 2.22 2.1
18 2.23 2.18 2.08
19 2.03 2.14 2.05
20 1.99 2.11 2.03

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, en la Tabla 13, se logra apreciar los resultados obtenidos en la variacion del nimero de bancos
en bancos dobles (30 m). Existe una notable diferencia entre los FS, siendo la metodologia de Hoek & Karzulovic
con 2.5 altura de banco la que tiene menor factor de seguridad. Sin embargo, se logra apreciar que en la
metodologia de Silva & Gomez se logran los mejores factores de seguridad. Comparando la metodologia de Silva
& GoOmez con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacion maxima del
4.1%, y en comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una
notable variacion maxima del 20%. De igual modo, las diferencias méaximas entre la metodologia de Hoek &
Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco representan una variacion maxima del 14.8% en términos de factor de
seguridad.
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Tabla 13 Resultados obtenidos, variacién de nimero de bancos, banco doble (30 m).

Numero de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
bancos & Gomez, 2015. 1 vez Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
3 2.94 2.74 2.45
4 2.69 2.64 2.3
5 2.55 2.48 2.19
6 2.47 2.37 2.1
7 2.35 2.28 2.05
8 2.29 2.2 1.99
9 2.08 2.13 1.95
10 2.02 2.07 1.91

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Variacién del numero de interrampas

En la Tabla 14 se muestran los resultados a partir de variar el nimero de interrampas en banco simple (15 m). Se
observa gue a medida que se aumenta el nimero de interrampas, el FS baja drasticamente entre las metodologias
propuestas. Se logra apreciar que existe una notable diferencia entre los FS, siendo la metodologia de Silva &
Gbmez la que tiene menor factor de seguridad en promedio. Comparando la metodologia de Silva & Goémez con
la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 4.8%, y en
comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion
maxima del 3.7%. De igual modo, las diferencias méximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y
2.5 la veces altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 3.6% en términos de FS.

Tabla 14 Resultados obtenidos, variacion del nimero de interrampas, banco simple (15 m).

Numeros de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
interrampas & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
1 2.01 2.07 2.05
2 1.66 1.74 1.68
3 1.48 1.55 1.52
4 1.35 1.43 14

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, se logra apreciar en la Tabla 15 los resultados del nimero de interrampas en banco doble (30 m),
que existe una diferencia entre los FS, siendo la metodologia de Silva & Gomez la que tiene menor FS, sin
embargo, se logra apreciar que en la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco se logran los
mejores factores de seguridad. Comparando la metodologia de Silva & Gomez con la metodologia de Hoek &
Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacion maxima del 11.6%, y en comparacion con la metodologia
de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion maxima del 4.2%. De igual modo,
las diferencias maximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco, se tiene una
variacion méxima del 9% en términos de FS. Estos resultados confirman que, para banco doble, existe una
diferencia entre la eleccion de metodologias para la zona perturbada.
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Tabla 15 Resultados obtenidos, variacién del nimero de interrampas. Banco doble (30 m).

Numero de | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
interrampas & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
1 1.99 2.22 2.03
2 1.66 1.75 1.73
3 1.48 1.56 1.54
4 1.36 1.43 1.42

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Variacion de los pardmetros geomecanicos

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos al variar los parametros geomecanicos del talud, tales como
el tipo de calidad de la roca, roca primaria y secundaria, entre otros.

5.3.1. Variacion del tipo de macizo rocoso

En la Tabla 16 se muestran los resultados para la variacion de la calidad del macizo rocoso v el tipo de roca para
banco simple (15 m). Se logra apreciar una baja diferencia entre los FS entre calidades de macizo rocoso y tipo de
roca. Comparando los resultados obtenidos para la calidad del macizo rocoso, para la metodologia de Silva &
Gomez con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacién maxima del 1.5%,
y, en comparaciéon con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una
variacion maxima del 3.1%. De igual modo, las diferencias maximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic
con 1y 2.5 veces altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 0.7% en términos de factor de seguridad. Y
para el tipo de roca, para la metodologia de Silva & Gémez con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura
de banco, se tiene una variacion méaxima del 1.3%, y en comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic
con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion méaxima del 3.1%. De igual modo, las diferencias maximas
entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 veces altura de banco, se tiene una variacion maxima del
0.6% en términos de factor de seguridad.

Tabla 16 Resultados obtenidos, variacion de calidad del macizo rocoso y tipo de roca. Banco simple (15 m).

Calidad macizo | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso & Gomez, 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 5.97 6.06 6.02
Regular 1.96 2.04 2.02
Malo 0.89 0.94 0.93
Roca Primaria 5.13 5.2 5.17
Roca Secundaria 1.59 1.65 1.64

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 17 se muestran los resultados para la variacion de la calidad del macizo rocoso y el tipo de roca para
banco doble (30 m). Se logra apreciar una diferencia entre los FS. Comparando la metodologia de Silva & Gomez
con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacién maxima del 1.2%, y en
comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion
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maxima del 5.2%. De igual modo, las diferencias méximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y
2.5 la veces altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 8.5% en términos de FS. Para el tipo de roca, se
logra apreciar que existe una mas notoria entre las metodologias de la zona perturbada. Comparando la
metodologia de Silva & GAmez con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una
variacién maxima del 10%, y en comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco,
se logra obtener una variacién maxima del 4.6%. De igual modo, las diferencias maximas entre la metodologia de
Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco se tiene una notable variacion maxima del 15% en términos de
factor de seguridad.

Tabla 17 Resultados obtenidos, variacion de calidad del macizo rocoso y tipo de roca. Banco doble (30 m).

Calidad macizo | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso & Gomez, 2015. |1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 6 6.07 5.99
Regular 1.98 2.04 1.88
Malo 0.89 0.94 0.82
Roca Primaria 5.15 5.21 5.14
Roca Secundaria 1.6 1.76 1.53

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Variacion del GSI

En la Tabla 18, se muestran los resultados para la variacion del GSI en banco simple (15 m), en el cual se logra
apreciar que existe variacion entre los FS. Comparando la metodologia de Silva & Gémez con la metodologia de
Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 6.77%, y en comparacion con la
metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion maxima del 5.3%. De
igual modo, las diferencias maximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 la veces altura de
banco, se tiene una variacion maxima del 1.4% en términos de factor de seguridad.

Tabla 18 Resultados obtenidos, para la variacion de GSI, banco simple (15 m).

Gsl Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000.
& Gomez, 2015. |1 vez Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
30 1.33 1.42 1.4
35 1.47 1.55 1.53
40 1.61 1.68 1.66
45 1.75 1.82 1.81
50 1.92 1.98 1.96
55 21 2.16 2.14
60 2.32 2.37 2.36
65 2.58 2.64 2.62
70 2.92 2.97 2.95
75 3.34 3.39 3.37
80 3.9 3.94 3.92
85 4.64 4.68 4.66
90 5.62 5.65 5.64

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 19, se muestran los resultados para la variacion del GSI en banco doble (30 m), en el cual se logra
apreciar que existe variacion notable entre los FS. Comparando la metodologia de Silva & Goémez con la
metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco, se tiene una variacion méaxima del 6.8%, y en
comparacion con la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 altura de banco, se logra obtener una variacion
méaxima del 8.1%. De igual modo, las diferencias maximas entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1y
2.5 la veces altura de banco, se tiene una notable variacion maxima del 14.5% en términos de factor de seguridad.

Tabla 19 Resultados obtenidos, para la variacion de GSI, banco doble (30 m).

Variacion | Metodologia de Silva Metodologia de Hoek & Karzulovic, 2000
de GSI & Gomez, 2015. |1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
30 1.33 1.42 1.24
35 1.48 1.55 1.37
40 1.62 1.68 1.52
45 1.74 1.81 1.8
50 1.93 1.99 1.86
55 211 2.16 2.07
60 2.33 2.38 2.31
65 2.6 2.64 2.6
70 2.93 2.97 2.93
75 3.36 3.4 3.35
80 3.92 3.95 3.91
85 4.65 4.68 464
90 5.64 5.67 5.64

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Analisis de los resultados

6.1. Analisis de parametros geométricos

6.1.1. Analisis de las geometrias de zona perturbada

Se logra observar que en banco simple (15 metros), la diferencia entre FS de las metodologias de Hoek &
Karzulovic 2000 es minima en comparacion con la metodologia de Silva & Gdémez, siendo esta la metodologia
mas “desfavorable”, dado que es la metodologia la que otorga un FS mas bajo. Sin embargo, en banco doble (30
metros), esta metodologia actda como un valor promedio entre los valores obtenidos de la metodologia de Hoek
& Karzulovic, siendo esta metodologia con 2.5 ancho de altura de banco la méas desfavorable entre las
metodologias de banco doble (30 m). Cabe destacar que en ambos bancos la metodologia mas conservadora fue la
metodologia de Hoek & Karzulovic, 1 ancho de altura de banco.

6.2.2. Andlisis del angulo cara de banco

En los siguientes graficos, se muestran los valores obtenidos de las simulaciones. En los Gréaficos 1y 2 se muestra
cémo a medida que se va aumentando el angulo de cara de banco, el FS va descendiendo de manera constante. De
esta manera, en el Grafico 1 se observa que para mediciones de FS en angulos de cara de banco altos, medios y
bajos, la metodologia més conservadora es la planteada por Hoek & Karzulovic, 1 ancho de altura de banco, siendo
esta la que obtiene los valores mas altos de FS, de igual manera, la metodologia mas desfavorable es la de Hoek
& Karzulovic, 2.5 ancho de altura de banco. La metodologia de Silva & Gomez actia a modo promedio entre la
metodologia propuesta por Hoek & Karzulovic.

mSilva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

269 272, g
217
211 -
1.71
I I I i I ]
50 65 80

ANGULO CARA DE BANCO

FACTOR DE SEGURIDAD

Grafico 1 Visualizacion de la variacion de angulo cara de talud. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, en el Gréfico 2 la metodologia més desfavorable es la metodologia de Silva & Gémez que presenta
un menor FS para las mediciones de &ngulo de cara de banco con valores altos y bajos; por otro lado, la
metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de altura de banco para valores altos, medios y bajos es la
metodologia més conservadora, obteniendo los valores de FS mas altos.

mSilva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

27 218 on
2.2 2.23 215
1.78
III | I 1'7
50 65 80

ANGULO CARA DE BANCO

FACTOR DE SEGURIDAD

Gréfico 2 Visualizacion de la variacion de &ngulo cara de talud. Banco doble (30 m).
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3. Andlisis del nimero de bancos

En los siguientes graficos, se logra apreciar que a medida que se va incrementando el nimero de bancos, el FS va
descendiendo de manera constante, siendo este descenso mas notorio en banco doble (30 m). De este modo, en el
Gréfico 3 se muestran los resultados de FS obtenidos a medida que se varia el nimero de bancos que se tiene en
el talud. Se logra apreciar que la metodologia mas conservadora es la metodologia de Silva & Gémez para nimero
de bancos bajos y medios, y, a mayor niumero de bancos, la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de
altura de banco es la més conservadora. La metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 ancho de altura de banco
es la méas desfavorable, teniendo los valores mas bajos de FS en todos los resultados obtenidos.
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m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco
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2.45 247 5437
2.1 2.07
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3 6 10

NUMERO DE BANCOS

FACTOR DE SEGURIDAD

Grafico 3 Visualizacion de la variacion de nimero de bancos. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de los resultados anteriores, en el Grafico 4, la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de
altura de banco es la metodologia méas conservadora. A diferencia con el andlisis anterior, la metodologia de Silva
& Gomez funciona a modo de promedio entre las metodologias de Hoek & Karzulovic para nimeros de bancos
bajos a medios, pero a valores altos. Esta metodologia es la mas desfavorable con los resultados de FS.

mSilva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

3.01 3.08
271
23 241 559
III I
6 13 20

NUMERO DE BANCOS

FACTOR DE SEGURIDAD

Grafico 4: Visualizacion de la variacion de nimero de bancos. Banco doble (30 m).
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.4. Analisis del nimero de interrampas

En el Gréafico 5 y Grafico 6 se muestran las mediciones realizadas al variar el nimero de interrampas. En ambos
casos, al ir aumentando el nimero de interrampas, el FS va disminuyendo de manera paulatina. Para el Gréafico 5
se logra apreciar que la metodologia méas desfavorable es la metodologia de Silva & Gémez, que obtiene los valores
méas bajos de FS. En cambio, la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de altura de banco es la
metodologia méas conservadora, obteniendo los valores mas altos de FS. Cabe destacar que la metodologia de Hoek
& Karzulovic con 2.5 ancho de altura de banco que representa la zona perturbada con una tronadura con cara libre
posee mejores valores de FS a comparacion de la planteada por Silva & Gomez.

m Silva & Goméz m Hoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

201 2.07 2.05

166 174 168
155 152
1.48 :
III III 135I4314
1 2 3 4

NUMERO DE INTERRAMPAS

FACTOR DE SEGURIDAD

Gréfico 5 Visualizacion de la variacion de numero de interrampas. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que en el analisis anterior, se logra apreciar en el Grafico 5, que la metodologia de Hoek &
Karzulovic con 1 ancho de altura de banco es la metodologia mas conservadora, obteniendo mejores resultados de
FS, y la metodologia mas desfavorable es la metodologia de Silva & Gémez. Cabe destacar que cuando el nimero
de interrampas es 1, existe una gran diferencia de valores de FS entre estas dos metodologias, teniendo una
diferencia maxima del FS = 0.23.
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m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

2.22
1.99 2.03
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148 :
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NUMERO DE INTERRAMPAS

FACTOR DE SEGURIDAD

Gréfico 6 Visualizacion de la variacion de numero de interrampas. Banco doble (30 m).

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Analisis de los parametros geomecanicos

6.3.1. Analisis del tipo de macizo rocoso

En el Grafico 7 y Grafico 8 se muestran los resultados de la variacion de la calidad de la roca con las distintas
geometrias para banco simple (15 m) y banco doble (30 m), respectivamente. En ambos Graficos se aprecia una
disminucion del FS a medida que la calidad del macizo rocoso pasa de buena a mala; este resultado era esperable
por los inputs para la generacion de estos modelos. Para ambos tipos de bancos, se aprecia que la metodologia mas
conservadora es la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de altura de banco. Sin embargo, para banco
simple (Gréfico 7) la metodologia desfavorable es la propuesta por Silva & Gomez y para banco doble (Grafico
8) es la propuesta por Hoek & Karzulovic con 2.5 ancho de altura de banco.
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m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

597 6.06 6.02
196 204 202
I II 11

Bueno Regular Malo
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

FACTOR DE SEGURIDAD

Gréfico 7 Visualizacion de la variacion de calidad del macizo rocoso. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.

m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco ®Hoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

6 6.07 599
198 204 g5
I I I Tl

Bueno Regular Malo
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO

FACTOR DE SEGURIDAD

Grafico 8 Visualizacion de la variacion de calidad del macizo rocoso. Banco doble (30 m).
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.2. Analisis del tipo de roca

En el Grafico 9y Gréfico 10 se muestran los resultados de la variacién del tipo de roca con las distintas geometrias
para banco simple (15 m) y banco doble (30 m), respectivamente. En ambos Graficos se aprecia que la roca
primaria tiene un FS alto a comparacién de la roca secundaria; esto era de esperar dados los inputs obtenidos
anteriormente. Cabe destacar que, si bien existen diferencias entre metodologias, estas diferencias son minimas en
términos de FS. En el Grafico 9, se aprecia que la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho de altura de
banco posee los valores mas altos de FS, siendo esta la mas conservadora en comparacion con la metodologia de
Silva & Gomez, que posee los valores minimos de FS.

m Silva & Goméz m Hoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

5.13 5.17

FACTOR DE SEGURIDAD

1.59 1.65 1.64

Roca Primaria Roca Secundaria
TIPO DE ROCA

Gréfico 9 Visualizacion de la variacion del tipo de roca. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréafico 10, al igual que en el Gréfico 9, se aprecia que la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 ancho
de altura de banco posee los valores més altos de FS, siendo esta la mas conservadora. No obstante, la metodologia
desfavorable en este caso corresponde a la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5 ancho de altura de banco,
siendo méas notoria en la roca secundaria esta diferencia. La metodologia de Silva & Goémez actia de modo de
promedio entre estas dos metodologias.
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m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

5.15 5.21 5.14
1.76
lII ] . )

Roca Primaria Roca Secundaria
TIPO DE ROCA

FACTOR DE SEGURIDAD

Gréfico 10 Visualizacién de la variacién del tipo de roca. Banco doble (30 m).
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. Andlisis del GSI

En el Grafico 11 y Gréfico 12 se muestran los resultados de la variacion del GSI con las distintas metodologias
para banco simple (15 m) y banco doble (30 m), respectivamente. En ambos graficos se aprecia un aumento del
FS a medida que se va aumentando el valor del factor de GSI. En el Gréfico 11 se logra apreciar que la metodologia
de Silva & Gomez es la que obtiene peores valores de FS, siendo esta metodologia la mas desfavorable en esta
seccion. En cambio, la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco es la que posee los valores
maximos de FS, siendo esta metodologia la mas conservadora. Se logra apreciar una notable diferencia entre estas
dos metodologias en valores bajos y medios de GSI; en valores altos de GSI, esta diferencia entre metodologias
no es relevante siendo que, los valores de FS son muy cercanos entre si.
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m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

5.62 5.65 5.64

232 237 236
133 142 14 I I I
30 60 90

GSI

FACTOR DE SEGURIDAD

Graéfico 11 Visualizacion de la variacion del GSI. Banco simple (15 m).
Fuente: Elaboracion propia.

Se logra apreciar en el Gréafico 11, a diferencia que el Grafico 10, que la metodologia de Hoek & Karzulovic con
2.5 altura de banco es la que posee los valores mas desfavorables de FS, y la metodologia de Hoek & Karzulovic
con 1 altura de banco es la que presenta los valores méximos a lo largo de todos los valores de GSI. De manera
similar al Gréfico 10, en valores bajos y medios de GSI existe una diferencia notoria entre estas dos metodologias
mencionadas anteriormente, siendo en valores altos de GSI donde esta diferencia de FS deja de ser tan
influenciable. Cabe destacar que la metodologia de Silva & Gémez es la metodologia que funciona como promedio
entre estas dos metodologias.

m Silva & Goméz mHoek & Karzulovic 1 Ancho de Banco mHoek & Karzulovic 2.5 Ancho de Banco

5.64 567 564

233 238 231
I li i I I I
30 60 90

GSI

FACTOR DE SEGURIDAD

Grafico 12 Visualizacién de la variacion del GSI. Banco doble (30 m).
Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Analisis de la superficie de deslizamiento

Se realizan todos los modelos con ambos tipos de superficies de deslizamiento, circular y no circular para poder
ver el efecto que estas superficies tienen al momento de simular. De esta manera, se realizan comparaciones en
base a las simulaciones anteriores en conjunto de las simulaciones con superficie de deslizamiento no circular. De
esta manera se comparan ambos resultados para notar la diferencia en cada método (véase anexo). La diferencia
entre el tipo de superficie de deslizamiento es minima, por lo que no hay una gran diferencia entre calcular con el
tipo de superficie circular o no circular, aunque la superficie no circular representa de mejor manera la realidad.
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7. Discusion

En este trabajo de titulo se obtienen importantes mediciones a partir del software Slide 2 de rocscience para
discernir entre metodologias de zonas perturbadas. Para esto es necesario discutir algunos aspectos de gran
importancia respecto a los parametros geométricos y geomecanicos utilizados en este estudio.

Los inputs de calidades de macizo rocoso si bien son extraidos de estudios previos y minas de cobre, donde estos
valores se espera gue tuvieran una mayor variacion entre las metodologias de zona perturbada, en los resultados
de las simulaciones muestran que, para todos los casos de calidad de roca (buena, regular y mala), no se observa
una mayor variacion entre las metodologias estudiadas, siendo lo més destacable en banco doble (30 m), donde se
obtiene una variacion "notoria" entre las metodologias de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco, siendo
estos valores méximos y minimos de FS (0.94 y 0.82 respectivamente), este valor minimo a comparacion de su
contraparte de banco simple que obtiene un valor de FS = 0.93. Por otro lado, para los pardmetros de roca primaria
y secundaria, en tipo de roca primaria no se observa una mayor variacion entre las metodologias estudiadas en
ambos tipos de banco, al igual que para tipo de roca secundaria para banco simple (15 m), sin embargo, para banco
doble (30 m), existe una variacion importante de FS entre las 3 metodologias, siendo las metodologias de Hoek &
Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco, siendo estas 2 metodologias las que tienen los valores méximos y minimos
de FS respectivamente (1.76 y 1.53) y la metodologia de Silva & Gomez el valor medio entre estas dos
metodologias (1.6). Estas diferencias entre metodologias se observan netamente en banco doble (30 m). Esto puede
suceder por diferentes factores, siendo la méas notoria que la diferencia de banco (simple y doble) en conjunto con
calidades desfavorables del macizo rocoso.

Con respecto a los parametros geométricos estudiados para la variacion del angulo de cara de banco para ambos
tipos de banco, se tiene que en valores de angulos de 50° a 65° las metodologias de Hoek & Karzulovic con 1y
2.5 altura de banco, siendo estos valores maximos y minimos de FS y la metodologia de Silva & Gémez el valor
medio entre estas dos metodologias, teniendo diferencias visibles entre las metodologias, esta diferencia se hace
mas notoria en valores mayores de angulo (80°), lo cual tiene sentido ya que a medida que se va teniendo una
calidad de macizo rocoso mas inestable se deben presenciar de mejor manera estas diferencias.

De igual modo ocurre en el caso del nimero de bancos del talud, en el banco simple nos presenta un
comportamiento que no siga algun patrdn, es decir, en mediciones anteriores de otros pardmetros, las metodologias
de Hoek & Karzulovic con 1y 2.5 altura de banco son las que tienen los valores maximos y minimos de FS, pero
para el caso de banco simple (15 m), ocurre una gran diferencia entre metodologias, siendo la metodologia de
Silva & Gomez la que obtiene el valor maximo de FS (2.94), seguido por las metodologias de Hoek & Karzulovic
con 1y 2.5 altura de banco respectivamente (2.74 y 2.45). Estas mediciones solo ocurren en este caso. En las
deméas mediciones anteriores se sigue el patrén mencionado inicialmente. Esto puede suceder por diferentes
factores, considerando algun error en la medicion, error en la colocacion de los limites de la simulacion.

El nimero de interrampas supone un intercambio de valores entre la metodologia de Hoek & Karzulovic con 2.5
altura de banco y la metodologia de Silva & Gémez en valores minimos de FS, siendo en ambos casos de banco,
la metodologia de Silva & GOmez que obtiene los valores minimos de FS. Esto puede ser debido al mismo
planteamiento de las metodologias, como la metodologia de Silva & G6mez, si bien no toma en cuenta como
fueron construidos los bancos del talud, si toma en cuenta la altura de este, siendo esta variacion en la metodologia
por qué se va obteniendo esta discrepancia de los valores.
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Con respecto al parametro "GSI", se observa que presenta una variacion en las metodologias en valores bajos de
GSlI, siendo la més significativa para banco doble (30 m) entre las metodologias de Hoek & Karzulovic con 1y
2.5 altura de banco, siendo estas 2 metodologias las que tienen los valores maximos y minimos de FS
respectivamente (1.42 y 1.24). Para banco simple (15 m), si bien el valor méximo de FS lo sigue teniendo la
metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco (1.42), la metodologia de Silva & Gomez es la que
obtiene el valor minimo de FS (1.33). Ademas, resulta interesante que a medida que se va aumentando el valor de
GSI, teniendo "mayor estabilidad" el talud, la diferencia entre metodologias se vuelve minima en ambos tipos de
banco. Ademas, la metodologia de Silva & Gomez actla de manera de valor medio entre la metodologia de Hoek
& Karzulovic. Esto puede suceder por diferentes factores, considerando las mismas metodologias de zona
perturbada, siendo las de Hoek & Karzulovic 1 y 2.5 altura de banco las que consideran un caso favorable o
desfavorable al momento de la construccién del banco respectivamente; en cambio, la metodologia de Silva &
Gomez, al no considerar estos factores.

Es importante sefialar una gran diferencia a la hora de estudiar entre banco simple (15 m) y banco doble (30 m),
ya gue muestra que tanto en pardmetros geométricos como en geomecanicos se tienen diferencias a la hora de
escoger que tipo de metodologia ocupar para obtener los mejores o peores resultados de FS. Cabe destacar que, en
futuros trabajos, el impacto de revisar otros tipos de metodologias como lo es la planteada por (Mulet Valenzuela,
2021), nuevas formas de estimar la zona perturbada como el comportamiento del factor de perturbacion D segln
el confinamiento planteado por los autores (Gonzalez & Stiwell, 2015) y otros parametros no alcanzados en este
trabajo como lo es la variacion del pardmetro mi o los esfuerzos en la roca seran de interés al momento de escoger
una metodologia de zona perturbada.
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8. Conclusiones

La estabilidad de taludes es uno de los pardmetros mas importantes dentro de la mineria a cielo abierto, dado que
una falla al momento de calcular la estabilidad en uno de estos taludes puede generar la pérdida de vidas,
maquinaria, dinero y tiempo. Se debe comprender cada uno de los parametros y procedimientos al momento de
calcular la estabilidad de estos. Existen distintas metodologias para el calculo y analisis de la zona perturbada, y
en este trabajo se emplean de manera conjunta dos modelos con el objetivo de analizar y comparar las distintas
formas en que estas zonas perturbadas influyen dentro de la estabilidad del talud.

En este trabajo se emplean las metodologias de zona perturbada de Hoek & Karzulovic (2000) y Silva & Gomez
(2015), los cuales presentan distintas formas de representar el dafio generado por tronadura al momento de la
construccion del talud. Se muestra la geometria de la zona perturbada con distintas calidades de macizo rocoso y
tipo de roca, en adicion de distintos parametros geométricos. Se utiliz6 el software Slide2 de Rocscience, el cual
tiene un enfoque de equilibrio limite al momento de calcular el FS. Este enfoque resulta ser adecuado a la hora de
estudiar la zona perturbada y ver la influencia de los parametros geomecanicos y geométricos. Se obtienen
resultados coherentes y permiten visualizar de forma clara cdmo varia el FS en los distintos modelos planteados.

Se ejecutaron alrededor de 180 simulaciones diferentes, en donde se incluyen tanto la variabilidad en los
pardmetros geomecanicos y geométricos del talud para la elaboracion de este trabajo. Los resultados de las
simulaciones son variados, no obstante, todas las simulaciones coinciden en que al aumentar los parametros y
haciendo “mas riesgoso”, el FS va disminuyendo en todos los casos. Sin embargo, se van haciendo mas notorias
las diferencias entre las metodologias de la zona perturbada de Hoek & Karzulovic (2000) y Silva & Gomez
(2015).

Con estos resultados, se puede determinar que, al variar los parametros geométricos del talud y geomecanicos del
macizo rocoso, en valores donde el FS va disminuyendo o donde el talud es mas riesgoso, se obtienen diferencias
mas notorias entre las distintas metodologias de la zona perturbada. Siendo la que otorga un comportamiento mas
favorable, es la metodologia de Hoek & Karzulovic con 1 altura de banco. Si bien esta metodologia es la que
mejores valores de FS otorga, también hay que tener en cuenta que requiere de ciertas condiciones para poder ser
utilizada.

No obstante, la metodologia de Silva & Gdmez (2015), si bien en algunos casos es la geometria que otorga los
resultados mas bajos en FS, es la metodologia que no requiere una condicion previa al momento de ser utilizada,
siendo esta ideal al utilizar en taludes donde se desconoce o se tiene incertidumbre sobre la construccion del talud
gue se quiere estudiar.

De todas las mediciones recolectadas desde el software (Nimero de bancos, nimero de interrampas, angulo de
cara de banco, tipo de macizo rocoso, tipo de roca, GSI), se destaca el GSI que, en valores bajos y medios, existe
una fuerte diferencia entre las metodologias planteadas para la zona perturbada. Las cuales presentan un
comportamiento inverso, dependiendo si se trata de banco simple o doble.

Es recomendable ocupar la zona perturbada propuesta por Hoek & Karzulovic (2000), en escenarios en que se
sabe como fue construido el talud. Dado como esta propuesta la zona perturbada, se obtienen distintos casos de
zona perturbada dependiendo de lo anterior. Como se realizd en este estudio, en el caso favorable de esta
metodologia se obtienen los mejores resultados de FS en todas las variaciones de parametros estudiados. Esto se
explica como esta metodologia, al tener una tronadura mas controlada y mejor hecha, la franja de la zona
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perturbada va disminuyendo gradualmente, siendo que esta franja la que disminuye el valor de FS es mermada.
Por otro lado, la contraparte de esta metodologia estudiada es el caso desfavorable. Considerando una gran
tronadura y con poco o nada de control, ocurre el caso contrario, es decir, se obtienen los valores minimos de FS.
Esto debido a que, al tener un caso mas desfavorable, la franja de la zona perturbada aumenta considerablemente
haciendo gue el FS disminuya. Esta metodologia es recomendable si se tiene informacion de como fue construido
el talud y, ademaés, se quiere obtener valores optimistas o pesimistas de FS en el estudio de taludes.

Es recomendable ocupar la zona perturbada propuesta por Silva & Gomez (2015) en escenarios donde se desea
ser conservador en términos de la obtencién del FS, dado que la metodologia de zona perturbada planteada por
estos autores funciona a modo promedio en las mediciones obtenidas. No obstante, esta metodologia no es
recomendable ser utilizada cuando se tiene una gran altura de talud o gran nimero de interrampas; dado a cémo
se construye esta metodologia de la zona perturbada, se obtienen valores més desfavorables. De igual manera,
esta metodologia resulta Util cuando no se tiene nocién al momento de cémo fue construido el talud (con qué
tipo de tronadura fue realizada o cdmo fue excavado); al obviar esto, se puede utilizar en cualquier talud al que
se requiera algun estudio de estabilidad.



N
EXUMBRA ) SOLEM
L A

9. Referencias
Alonso, E. E. (2023). Métodos de analisis de estabilidad de taludes. .

Associates, P. (5 de Marzo de 2020). Piteau Associates. Obtenido de https://www.mch.cl/2013/04/12/grandes-
danos-provoco-deslizamiento-en-mina-kennecott-utah-copper/#

Carranza, C., & Hormazabal, E. (2019). Herramientas computacionales para la determinacion del factor de
seguridad y posicion de la superficie de falla critica circular para taludes en terreno seco Mohr-
Coulomb. Santiago, Chile: XVl PanAmerican Conference on Soil Mechanics and.

Chilena, M. (12 de Abril de 2013). Mineria Chilena. Obtenido de https://www.mch.cl/2013/04/12/grandes-
danos-provoco-deslizamiento-en-mina-kennecott-utah-copper/#

Ciencia, N. d. (5 de Febrero de 2014). Noticias de la Ciencia. Obtenido de
https://noticiasdelaciencia.com/art/9491/terremotos-provocados-por-un-colosal-desprendimiento-de-
tierras-en-una-mina

construccion, M. y. (12 de Octubre de 2017). Mineria y construccion. Obtenido de
https://mineriayconstrucciO.wixsite.com/luis/single-post/2017/10/12/clasificaci%C3%B3n-del-macizo-y-
roca-intacta-construcci%C3%B3n-de-t%C3%BAneles-civiles-y-mineros-parte-1

E. Hoek a, E. B. (2018). The HoekeBrown failure criterion and GSI. CSRME.
Felix Del Pozo, E. C. (2023). Development of a geomechanical model based on suitable estimations of. Elsevier.
Fine. (2024). Finesoftware. Obtenido de Finesoftware: https://www.finesoftware.es/software-geotecnico/

GeoStru. (2015). GeoStru. Obtenido de
https://www.geostru.com/Help_Online_2015/Slope/ES/index.html?equilibrio_limite_lem.htm

Gonzalez, G., & Stiwell, I. (2015). . A Continuum Approach for Application of the 2002 Hoek-Brown
Disturbance Factor (D) in Slopes. Buenos Aires: ISRM Regional Symposium.

Hoek, & Brown. (2018). The Hoek-Brown failure criterion and GSI — 2018 edition. Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering.

Hoek, E. C.-T. (2002). Hoek-Brown failure criterion-2002 Edition. Proceedings of 5th North American Rock
Mechanics Symposium. Toronto.

Hoek, E., & Brown, E. (1980). Blasting in underground excavations. Underground Excavations in Rock.

Hoek, E., & Karzulovic, A. (2000). Rock mass properties for surface mines. Colorado: Slope Stability in Surface
Mining, .

Ingeoexpert. (19 de Enero de 2018). Ingeoexpert. Obtenido de https://ingeoexpert.com/2018/01/19/mineria-
cielo-abierto/

Jaimes, J. A. (2023). Propiedades de Las Discontinuidades.
Leandro R, J. A. (2018). Propiedades mecanicas de las discontinuidades. Universidad de Vigo.

M. FERRER, L. G. (2017). CARACTERIZACION DE MACIZOS ROCOSOS . Universidad de Oviedo.



N
EXUMBRA ) SOLEM
0 A

Minera, R. S. (24 de Septiembre de 2023). Revista Seguridad Minera. Obtenido de
https://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/conceptos-basicos-sobre-la-falla-de-
taludes-en-las-operaciones-mineras/

Mulet Valenzuela, J. P. (2021). Estimacion de la zona perturbada en el macizo rocoso en cielo abierto inducida
por la relajacion de esfuerzos. Santiago: Universidad de Chile.

R Rimmelin, J. V. (2020). Rock mass behaviour of deep mining slopes: a conceptual. Australian Centre for
Geomechanics.

Rocscience. (2023). Rocscience. Obtenido de https://www.rocscience.com/software/slide2
Rocsciences. (2023). Rocsciences. Obtenido de https://www.rocscience.com/software/rs2

Ros Avila, J. (2008). Analisis comparativo de los criterios de rotura de Hoek&Brown y Mohr-Coulomb en el
estudio de estabilidad en macizos rocosos. Barcelona: Universitat Politecnica de Catalunya.

Rose, N. D., Scholz, M., Burden, F., King, M., Maggs, C., & Havaej, M. (2018). Quantifying Transitional Rock
Mass Disturbance in Open Pit Slopes Related to Mining Excavation. Sevilla: Slope Stability.

Silva, R., & Gomez, P. (2015). Towards a Mechanically Based Definition Of the Disturbance Factor Using The
“Slope ModelSlope Model”” Lattice Code.

Valenzuela, J. P. (2021). Estimacion de la zona perturbada en el macizo rocoso en cielo abierto inducida por la
relajacion de esfuerzos. Santiago: Universidad de Chile.

Vallejo, L. 1. (2002). Ingenieria Geoldgica. Pearson.

Winkler, M. C. (2023). Impactos socioeconémicos de la mineria en Chile. Santiago: Bliblioteca del Congreso
Nacional de Chile.



N
EXUMBRA ) SOLEM
0 A

10 Anexos
Tabla 20 Factores de Seguridad Banco Simple, superficie circular.
Pardmetros Tipo de metodologia
Calidad macizo Silva & Gomez, Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso 2015. 1 Ancho de altura de banco 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 5.97 6.06 6.02
Regular 1.96 2.04 2.02
Malo 0.89 0.94 0.93
Roca Primaria 5.13 5.2 5.17
Roca Secundaria 1.59 1.65 1.64
Variacion de
interrampas
1 2.01 2.07 2.05
2 1.66 1.74 1.68
3 1.48 1.55 1.52
4 1.35 1.43 14
Variacion de
altura talud
90 3.01 3.08 2.71
105 2.85 2.93 2.63
120 2.71 2.81 2.54
135 2.61 2.71 2.48
150 2.52 2.62 2.43
165 2.49 2.54 2.39
180 2.37 2.47 2.34
195 2.3 241 2.28
210 2.24 2.36 2.2
225 2.27 2.31 2.19
240 2.15 2.26 2.15
255 2.1 2.22 2.1
270 2.23 2.18 2.08
285 2.03 2.14 2.05
300 1.99 211 2.03
Variacion de
angulo
50 2.7 2.78 2.71
55 2.48 2.58 2.5
60 2.3 2.4 2.32
65 2.2 2.23 2.15
70 1.96 2.08 1.99
75 1.8 1.92 1.84
80 1.66 1.78 1.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Factores de Seguridad Banco Doble, superficie circular.

Pardmetros Tipo de metodologia
Calidad macizo Silva & Gomez, Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso 2015. 1 vez Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 6 6.07 5.99
Regular 1.98 2.04 1.88
Malo 0.89 0.94 0.82
Roca Primaria 5.15 5.21 5.14
Roca Secundaria 1.6 1.76 1.53
Variacion de
interrampas
1 1.99 2.22 2.03
2 1.66 1.75 1.73
3 1.48 1.56 1.54
4 1.36 1.43 1.42
Variacion de
altura talud
90 2.94 2.74 2.45
120 2.69 2.64 2.3
150 2.55 2.48 2.19
180 2.47 2.37 2.1
210 2.35 2.28 2.05
240 2.29 2.2 1.99
270 2.08 2.13 1.95
300 2.02 2.07 1.91
Variacion de
angulo
50 2.69 2.72 2.59
55 2.48 2.52 2.38
60 2.28 2.34 2.19
65 211 2.17 2.01
70 1.94 2.01 1.85
75 1.78 1.85 1.69
80 1.65 1.71 1.54

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22 Factores de Seguridad Banco Simple, superficie no circular.

Pardmetros Tipo de metodologia
Calidad macizo | Silva & Gémez, Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso 2015. 1 Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 5.86 5.94 5.91
Regular 1.95 2.03 2.01
Malo 0.89 0.94 0.93
Roca Primaria 5.05 5.12 5.09
Roca Secundaria 1.58 1.64 1.63
Variacion de
interrampas
1 2 2.06 1.9
2 1.65 1.73 1.67
3 1.47 1.54 1.51
4 1.34 1.42 1.4
Variacion de
altura talud
90 2.99 3.06 2.7
105 2.83 2.91 2.6
120 2.7 2.79 2.53
135 2.59 2.69 2.47
150 25 2.61 2.42
165 2.42 2.53 2.37
180 2.35 2.46 2.33
195 2.28 2.4 2.27
210 2.23 2.34 2.22
225 2.15 2.29 2.18
240 2.13 2.25 2.14
255 2.09 2.2 211
270 2.05 2.16 2.08
285 2.01 2.13 2.04
300 1.98 2.09 2.02
Variacion de
angulo
50 2.68 2.76 2.69
55 2.47 2.56 2.49
60 2.28 2.38 2.31
65 2.12 2.22 2.14
70 1.95 2.06 1.98
75 1.8 1.91 1.84
80 1.65 1.77 1.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23 Factores de Seguridad Banco Doble, superficie no circular.

Pardmetros Tipo de metodologia
Calidad macizo Silva & Gémez, Hoek & Karzulovic, 2000.
rocoso 2015. 1 vez Ancho de altura de banco | 2.5 Ancho de altura de banco
Bueno 5.91 5.96 5.9
Regular 1.97 2.04 1.87
Malo 0.88 0.94 0.82
Roca Primaria 5.09 5.14 5.08
Roca Secundaria 1.6 1.76 1.52
Variacion de
interrampas
1 1.98 2.09 2.02
2 1.65 1.74 1.71
3 1.46 1.55 1.54
4 1.34 1.43 141
Variacion de
altura talud
90 2.89 2.69 2.43
120 2.66 2.58 2.28
150 2.49 2.47 2.18
180 2.35 2.36 2.1
210 2.24 2.34 2.03
240 2.14 2.19 1.98
270 2.06 2.12 1.94
300 2.01 2.06 1.9
Variacion de
angulo
50 2.66 2.7 2.57
55 2.46 2.5 2.36
60 2.27 2.32 2.17
65 2.09 2.15 2
70 1.93 2 1.84
75 1.78 1.85 1.69
80 1.64 1.7 1.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24 Diferencia resultados de simulacién en banco simple.

Diferencia de bancos circular y no circular simple
Calidad macizo rocoso | Silva & Gémez, | Hoek & Karzulovic, Hoek & Karzulovic,
2015. 2000 Diferencia D = 1| 2000 Diferencia D = 2.5
Bueno 0.11 0.12 0.11
Regular 0.01 0.01 0.01
Malo 0 0 0
Roca Primaria 0.08 0.08 0.08
Roca Secundaria 0.01 0.01 0.01
Variacion de
interrampas
1 0.01 0.01 0.15
2 0.01 0.01 0.01
3 0.01 0.01 0.01
4 0.01 0.01 0
Variacion de altura
talud
90 0.02 0.02 0.01
105 0.02 0.02 0.03
120 0.01 0.02 0.01
135 0.02 0.02 0.01
150 0.02 0.01 0.01
165 0.07 0.01 0.02
180 0.02 0.01 0.01
195 0.02 0.01 0.01
210 0.01 0.02 0.02
225 0.12 0.02 0.01
240 0.02 0.01 0.01
255 0.01 0.02 0.01
270 0.18 0.02 0
285 0.02 0.01 0.01
300 0.01 0.02 0.01
Variacion de angulo
50 0.02 0.02 0.02
55 0.01 0.02 0.01
60 0.02 0.02 0.01
65 0.08 0.01 0.01
70 0.01 0.02 0.01
75 0 0.01 0
80 0.01 0.01 0.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25 Diferencia resultados de simulacién en banco doble.

Diferencia de bancos circular y no circular doble
. . . . Hoek & Hoek & Karzulovic,
Calidad macizo rocoso Sllvaz%l(?fmez, Kgrzulov_ic, 2000 | 2000 Diferencia D =
DiferenciaD =1 2.5
Bueno 0.09 0.11 0.09
Regular 0.01 0 0.01
Malo 0.01 0 0
Roca Primaria 0.06 0.07 0.06
Roca Secundaria 0 0 0.01
Variacion de interrampas
1 0.01 0.13 0.01
2 0.01 0.01 0.02
3 0.02 0.01 0
4 0.02 0 0.01
Variacion de altura talud
90 0.05 0.05 0.02
120 0.03 0.06 0.02
150 0.06 0.01 0.01
180 0.12 0.01 0
210 0.11 0.06 0.02
240 0.15 0.01 0.01
270 0.02 0.01 0.01
300 0.01 0.01 0.01
Variacion de angulo
50 0.03 0.02 0.02
55 0.02 0.02 0.02
60 0.01 0.02 0.02
65 0.02 0.02 0.01
70 0.01 0.01 0.01
75 0 0 0
80 0.01 0.01 0.06

Fuente: Elaboracion propia.



