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RESUMEN

El presente estudio plantea una metodologia para
realizar el criterio de caracterizacion geomecanica de
macizos rocoso alterados, empleando informacion
geomecanica de la franja metalogenética de Andahuaylas
— Yauri, este sector es importante para la industria
minera en el Perdy, actualmente cuenta con el desarrollo
de grandes operaciones mineras y tiene una buena
perspectiva para el desarrollo de futuros proyectos
mineros. En el cinturén de Andahuaylas — Yauri se tiene
yacimientos mineros del tipo pérfido — skarn de Cu, Ag y
Au principalmente.

La base de datos utilizada para la caracterizacién
geomecdnica y los andlisis de estabilidad de macizos
rocosos alterados cuenta con 329 sondajes, distribuidos
espacialmente con fines de prospeccién geolégica y
geotécnica, la clasificacién geomecéanica utilizada es el
RMR de Bieniawski, asi también esta base de datos
cuenta informaciéon de RQD, ensayos de mecanica de
rocas como carga puntual, compresion uniaxial, traccidén
indirecta y corte directo.

Se desarrollaron analisis estadisticos deterministicos para
analizar el comportamiento de la distribucién de los
parametros geomecanicos; con lo cual se definié las
unidades geotécnicas de los macizos rocosos alterados.
La aplicacién de la resistencia estimada del ISRM mostré
una diferenciacion marcada en el parametro de
clasificacion geomecanica RMR, lo cual permitié la
clasificacion geomecdnica de los macizos rocosos
alterados. La poblacién de los macizos rocosos alterados
en la base de datos corresponde al 39%, para macizos
rocosos regulares un 55% y para los macizos rocosos de
buena calidad el 8%.

Para verificar el impacto de la clasificaciéon geomecanica
de macizos rocosos alterados con respecto a la
estabilidad de los taludes, se construyeron 72 modelos
geotécnicos, dentro de los cuales se consideraron 04
criterios de disefios geométricos de taludes (OVA-IRA),
06 grupos de parametros de RMR extraidas de los
analisis estadisticos y 03 escenarios de condiciéon de
agua.

Los andlisis de estabilidad se realizaron por los métodos
numéricos de diferencia finita generalizada, empleando
el modelo constitutivo Hoek Brown Modificado en el
software computacional FLAC — Slope v8.

Con los resultados del factor de seguridad se verificé el
impacto en la estabilidad que representa los macizos
rocosos alterado en el modelamiento geotécnico y se
propusieron disefios conservadores con condiciones de
agua drenado con la finalidad que se cumpla con los
criterios de aceptabilidad.

1. Introduccidn

En la industria minera mundial han ocurrido eventos de
inestabilidad de diferentes magnitudes, algunas de ellas
han causado impactos significativos en la seguridad de
las personas y con consecuencias severas en la
continuidad del negocio de las empresas operadoras,
estos eventos indeseados muestran que continuamos
adquiriendo conocimientos y mejorando los procesos
geotécnicos en la industria.

Ante la ocurrencia de estos eventos en los
componentes mineros como pueden ser los tajos
abiertos, se realiza la revisidon de la informacién, entre
todos los procesos de revisién, también se revisan los
estudios técnicos de estabilidad de los disefios, con los
cuales se realizaron los procesos constructivos de los
taludes en un tajo abierto.

En las revisiones de los eventos de inestabilidad se
encuentran varios factores que fueron determinantes y
que desencadenaron el desarrollo de las
inestabilidades, algunos de estos factores son la
presencia de macizos rocosos alterados (de baja
resistencia), los cuales, con la combinacion con otros
factores como la presencia de agua, las fabricas
estructurales de diferentes escalas, movimientos
sismicos y procesos de la geodindmica externa;
incrementan la probabilidad de falla u ocurrencia.

El presente trabajo propone una metodologia para
discretizar los macizos rocosos alterados con la
aplicacion de la resistencia estimada del ISRM vy la
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clasificacién geomecdnica de macizos rocosos RMR de
Bieniawski.

Se realizaron analisis de estabilidad para 04 disefios con
un perfil de 600 metros de altura total (OVA — IRA), en
03 condiciones de presencia de agua (saturada, semi
drenada y drenada) para mostrar los efectos de esta
metodologia propuesta con respecto a la estabilidad de
taludes, los andlisis de estabilidad se realizaron en el
software computacional FLAC-SLOPE v8.1.

Para realizar este trabajo se empled una base de datos
geomecanica que corresponde a la zona metalogenética
y minera muy importante del Perd, como es el Batolito
de Andahuaylas — Yauri, es importante precisar que
cada yacimiento minero es Unico y contiene sus propias
caracteristicas geomecanicas, estructurales,
hidrogeoldgicas, hidroldgicas, sismicas, entre otras; por
lo tanto, los datos y resultados del presente trabajo
deben servir de guia para préximos estudios.

El Perl es un pais con un alto desarrollo de la industria
extractiva minera, la cual se desarrolla actualmente con
gran presencia en el territorio nacional y tiene una
cartera de proyectos mineros importante para los
proximos anos, este estudio propone una metodologia
para realizar la identificacion de macizos rocosos
alterados, que seran evaluados desde el punto de vista
de la estabilidad fisica y tendrdn sus controles de
disefio.

Actualmente el Batolito de Andahuaylas — Yauri sigue
siendo ampliamente explotado y explorado, con el
objetivo de encontrar nuevos depdsitos y los depdsitos
gue ya estan descubiertos siguen trabajando campafias
de perforacion con el fin de aumentar sus reservas.

El cinturén de Andahuaylas — Yauri cubre un area
aproximada de 25 000 Km cuadrados, localizado a una
distancia aproximada de 300 Km de la fosa peruano —
chilena. Esta zona tiene una de las mas potentes
cortezas sidlicas del erégeno andino y se encuadra en la
zona de transicion entre un régimen de subduccion
normal entre el sur del Perd y el norte de Chile y una
zona de subduccion plana en el centro y norte del Peru.
Estd localizada inmediatamente hacia el sueste de la
deflexion de Abancay. La region abarca parte de la
depresién intermontafia entre el este y oeste de las
Cordilleras y la extremidad norte del Altiplano, la parte
occidental del cinturdn estd caracterizado por una
abrupta topografia montafiosa donde los rangos de los
picos nevados estan por encima de los 4500 m y son
cortados por profundos cafiones de 2000 m. esos
cafiones constituyen el principal sistema de drenaje de
la regién e incluye los rios de Santo Tomas, Urubamba,
Apurimac, Vilcanota, Mollebamba y Antabamba (Rivera
et al., 2010).

El potencial minero del cinturén de Andahuaylas — Yauri
es conocido desde hace muchos afios, después de

mucho queda clara la idea que toda esta mineralizacion
se encuentra relacionado estrechamente con el
magmatismo del Eoceno medio al Oligoceno temprano
(aprox 48 a 32 Ma) que dio origen al batolito de
Andahuaylas — Yauri, en donde se emplazaron las
asociaciones de skarn, porfidos y vetas. En tal sentido
varios clusters han sido identificados, teniendo entre los
principales: Tintaya, Kananga, Las Bambas, Cotabambas,
Morosayhuas entre otros yacimientos.

Estos sistemas porfiriticos tienen una caracteristica
esencial que los hace econdmicamente muy
importantes y es la presencia de Au dentro de sus
elementos econdmicos y sueles clasificarse como Au-
Cu-Mo y Cu-Au-Mo.

Metalo-genéticamente el Batolito de Andahuaylas se
encuentra dentro del dominio del arco principal y
dentro del dominio de la franja XV denominada:
Pérfidos — skarn de Cu — Mo (Au, Zn) y depdsitos de Au
— Cu — Fe relacionados a intrusivos del Eoceno -
Oligoceno (Rivera et al., 2010).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria minera en donde los procesos extractivos
de minerales estdn relacionados directamente a la
construccién de estructuras en rocas tales como tajos y
socavones; como parte de este proceso se requiere la
construccién de taludes en macizos rocosos, los cuales
tiene diferentes caracteristicas geoldgicas,
geomecanicas, estructurales e hidrogeoldgicas que
definen el comportamiento de estabilidad fisica en estas
estructuras.

La caracterizacion geomecanica de los macizos rocoso
es muy importante para una adecuada evaluacién de
estabilidad fisica de los taludes, es conocido que en un
mismo tipo de roca se puede observar una variabilidad
en la calidad de macizo rocoso, sin embargo, adoptar un
adecuado criterio para la definicién de los pardmetros
de resistencia de macizos rocosos alterados o débiles,
aporta en la evaluacion de estabilidad fisica de este tipo
de materiales.

El planteamiento del problema a desarrollar en el
presente estudio es el siguiente:

iCémo  realizar una  correcta  caracterizacion
geomecanica y definicién de pardmetros de resistencia
de macizos rocosos alterados o débiles?

éCoémo obtener resultados de analisis de estabilidad que
representen inestabilidades en macizos rocosos
alterados o débiles y proponer pardmetros de disefio
gue cumplan con los criterios de aceptabilidad?

1.2. OBJETIVOS

Objetivo General

- Plantear un criterio, metodologia y clasificacion de
macizos rocosos alterados o débiles para la
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aplicacion en la estabilidad de taludes y que
cumplan con criterios de aceptabilidad.

Objetivos Especificos

- Caracterizar geomecanicamente macizos rocosos
alterados.

- Definir  unidades
geomecanicos.

- Analizar la estabilidad de taludes en macizos
rocosos alterados o débiles segin geometrias
establecidas.

- lIdentificar zonas con potencial inestabilidad vy
proponer parametros geométricos de disefio para
cumplir los criterios de aceptabilidad.

geotécnicas y pardametros

2. MARCO TEORICO [rango 1]

Actualmente en el dmbito minero-geoldgico surge la
necesidad de evaluar el comportamiento de suelo y
roca, la geotecnia engloba los principios y técnicas
ingenieriles y geoldgicos para la valoracion del terreno y
su respuesta mecdnica ante los esfuerzos in situ e
inducidos, que nos permiten entender el area de
trabajo y asi emitir propuestas referentes a medidas de
control y seguridad como una buena productividad en
los procesos (Alvarado, 2020).

La clasificacion geomecdnica de macizos rocosos RMR
de Bieniawski, fue propuesto en el afio 1973 a partir de
la estimacion de ocho pardmetros iniciales y modificada
en los aflos posteriores 1976, 1979,1984 y 1989. La
version de 1976 corresponde al RMR basico la cual es
equivalente al GSI, posteriormente en la versién de
1989 las valoraciones incrementaron en un valor total
de 5 para el RMR. Otra clasificacion geomecdnica muy
importante es el Sistema Q, propuesto por Barton en
1974.

El término "rocas débiles" en la clasificacion de la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM)
comprende rocas con resistencias intactas que van de
extremadamente débiles (RO) a débiles (R2), con
resistencias a la compresion uniaxial (UCS) equivalentes
que van de 250 kPa a 25 MPa, respectivamente (Stacey,
2018).

Los macizos rocosos alterados que son el equivalente
a rocas débiles, estdn presentes en los yacimientos
mineros, las cuales forman parte de los materiales que
constituyen caracteristicas de baja resistencia en los
taludes y son materiales en donde se desarrollan
potenciales mecanismos de falla o deslizamientos.

Las fallas en los taludes de las paredes de los tajos
excavados en rocas débiles pueden mostrar
comportamientos que van desde los asociados a los
suelos rigidos hasta las fallas parcialmente controladas
por estructuras geoldgicas discretas. Para este proyecto
de tajos profundos (LOP), el término "rocas débiles" se
utiliza para reconocer tanto la resistencia de las rocas

débiles como las propiedades similares a las del suelo
(Stacey, 2018).
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Figura 1. Rango de resistencias a la compresion uniaxial tipicamente
asociadas a la geologia de "roca débil" (Brown, 1981).

Los analisis de estabilidad en taludes tienen el objetivo
de validar los disefios geométricos estables, en funcién
de las condiciones requeridas que pueden ser el tiempo
(corto, mediano o largo plazo), la relacién seguridad vs
costo operacional u otros propios de la zona de estudio.
Estos andlisis deben de considerar los factores internos
y externos presentes para lograr un factor de seguridad
aceptable.

La geologia de la regién estd dominada por un
conjunto de plutones Cenozoicos denominados Batolito
Andahuaylas — Yauri que intruye una secuencia
sedimentaria marina mesozoica constituida por las
rocas clasticas del Grupo Yura (Jurdsico) y los horizontes
carbonatados de la Fm. Ferrobamba ( Cretacico), y en
menor proporcioén las rocas sedimentarias
dominantemente lacustres de las formaciones Quilque y
Chilca (Paleoceno — Eoceno). Hacia el norte la geologia
se encuentra dominada principalmente por varias
secuencias volcdnicas y vulcano — sedimentarias (Fm.
Anta; Eoceno medio - Oligoceno inferior) vy
sedimentarias continentales incluyendo la serie de las
“capas rojas” del Grupo San Jeronimo (Rivero et al,
2010).

2.1. CLASIFICACION GEOMECANICA RMR BIENIAWSKI

La clasificacion geomecdnica RMR 76 tiene en su
estructura 05 criterios de analisis, que abarca el ambito
de la matriz rocosa y el macizo rocoso, para este ultimo
se divide en evaluar el grado de fracturamiento (RQD y
espaciamiento), la condicién de discontinuidades y la
presencia de aguas, con lo cual se calcula el RMR
mediante la ecuacion.

RMR =V (UCS) + V (RQD) + V (S) + V (CD) + V (CA)

Cada puntaje parametros

establecidos:

corresponde a los

- V (UCS) Resistencia de la roca

- V (RQD) Rock quality designation

- V(S) Espaciamiento de discontinuidades
V (CD) Condicién de discontinuidades

V (CA) Condiciones hidroldgicas
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Con estos criterios que se revisaran a continuacion, se
realiza la valoracién de cada parametro siguiendo la
tabla de clasificacion propuesta por Bieniawski en su
version de 1976.

Tabla 1. Clasificacion geomecdnica RMR 76 (Bieniawski, 1976).

5 Para estos rangos bajos
Indice de carga N
. - es preferible utilizar las
Res:ztf::: cg e >8 Mpa 4-8Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa pruebas de UCS
inalterada Resistencié 'a la
compresién 10-25(3-10| 1-3
uniaxial >200 Mpa 100 - 200 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de testigo perforado
90 - 100% 75 - 90% 50-75% 25-50% <25%
Valoracién 20 17 13 8 3
Espaciamiento de fracturas >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm < 50 mm
Valoracién 30 25 20 10 5
Superficiemuy | Superficies algo
rugosas rugosas Superficies algo
L Sin continuidad | Separacién < rugosas. Superficies Relleno Blando > 5 mm
Condicién de juntas . .
Sin separacién  |1mm Separacién < pulidas o relleno <| o juntas abiertas >5
Paredes deroca |Paredes deroca |[1mm 5 mm o juntas mm
dura dura Paredes deroca _|abiertas 1 -5 mm Fisuras continuas
Valoracién 25 20 12 6 0
Cantidad de
Infiltracién, por
10 m de Ninguna <25 It/min 25- 125 It/min >125 It/min
longitud de
tunel
Ratio: presion
Subterranea | del agua en las
juntas / 0 0.0-0.2 0.2-0.5 >05
esfuerzo
principal mayor
Condiciones | Ligera presion de | Serios Problemas de
Totalmente seco Solo himedo
generales agua agua
Valoracién 10 7 4 0

2.2.1. RESISTENCIA DE ROCA INALTERADA

La resistencia a la compresién de la roca puede ser
estimada a partir de observaciones de campo o
calculada a partir de ensayos in-situ o de laboratorio
(esclerémetro de Schmidt, carga puntual o compresién
uniaxial).

La resistencia de roca inalterada se obtiene
principalmente del ensayo de mecdnica de rocas de
compresién uniaxial, en donde se determina la
resistencia a la compresién de una muestra de roca
cilindrica, en el caso del presente estudio se realizaron
ensayos en porciones del sondaje, con un didmetro
determinado e igual para toda muestra, la cual fue
sometida a una carga axial sin ninguna carga de
confinamiento aplicada de forma continua vy
gradualmente hasta lograr la rotura o falla.

Este pardmetro también puede ser obtenido con la
correlacion experimental de los ensayos de carga
puntual o point load test (PLT), este ensayo requiere ser
correlacionado con el ensayo de compresion uniaxial, a
través de realizar ambos ensayos en fragmentos de
rocas continuos, que pertenezcan a la misma corrida y
al mismo tipo de roca.

El ensayo de carga puntual es muy practico y de
sencilla aplicacién en campo, por lo cual obtener una
base de datos con una mayor cantidad muestras
ensayadas es mas factible que los ensayos de
compresién uniaxial.

2.2.2. RQD

Corresponde a la sumatoria de todos los bloques con
un porcentaje de longitud de testigos de mas de 10 cm
de longitud, sin tomar en cuenta las fracturas de origen
mecanico debido a los procesos de perforacién. Esta
sumatoria es dividida por la longitud recuperada del
intervalo.

El pardmetro RQD fue desarrollado y propuesto por
Deere et. al (1964), en donde el valor de RQD bajo serd
indicativo de una roca muy fracturada, en tanto un RQD
de 100% significa que todas las piezas de roca son mas
grandes que 10 cm.

La siguiente ecuacién expresa el calculo de RQD.

(Longitud delas piezas >10 cm.)
ROD = Z - x100%
Longitud total de la “corrida”
(| v
atcm ROD - 38+l7+0;nﬁ)+43+0x1m(%)
L=0cm g
¥ §|¢ ROD = 9% (REGULAR)
L=20cm § s
¥ 114
I § RQD (%) Calidad Geotécnica
L=43cm i <25 MUY MALA
l 25250 MALA
mm’é‘ —_— 50a75 REGULAR
T 75a00 BUENA
":E;'O:La 80 a 100 EXCELENTE

Figura 2. Esquema de medicion de paradmetro RQD (Alvarado, 2020).

2.2.3. ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS

La presencia de discontinuidades naturales en un
mismo intervalo o corrida puede ser cuantificada
linealmente como el numero de discontinuidades por
metro. Por otro lado, el espaciamiento corresponde a la
distancia perpendicular entre discontinuidades, por lo
tanto, el espaciamiento es calculado de modo inverso a
la frecuencia.

El espaciamiento definitivamente controla el tamafio
de los blogues de roca intacta. Un macizo con multiples
discontinuidades poco espaciadas tiende a tener baja
cohesion, en tanto cuando  existen pocas
discontinuidades y espaciamientos amplios, los bloques
de roca podran mantenerse inter-ligados.
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Figura 3. Utilizacion de una regla de longitud conocida para medir la
frecuencia o el espaciamiento aparente de wuna familia de
discontinuidades (Maldonado, 2007).

2.2.4. CONDICION DE DISCONTINUIDAD

La estabilidad de los taludes es a menudo
significantemente influenciada por el arreglo de las
discontinuidades, debido a que ellas se comportan
como planos de debilidad, tal que aun en las rocas mas
fuertes la ruptura tiende a ocurrir preferentemente a lo
largo de estas superficies. Debido a este hecho, es
fundamental registrar las caracteristicas mecanicas de
las discontinuidades, como son: persistencia, abertura,
intemperismo, rugosidad y el tipo de material de
relleno.

Tabla 2. Condicion de discontinuidades (Bieniawski, 1976).

Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Abertura (0 -5 Abertura (5 - 10 Abertura (10-50 | Abertura (50 - 100 | Abertura (>100

Persistencia Logueo mm) mm) mm) mm) mm)

Valoracién 5 4 2 1 0

0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm

Abertura (mm) Nada <0.1 mm

Valoracién 5 4 3 1 0

Rugosidad

Muy Rugosa Rugosa Levemente Rugosa Lisa Pulida

Valoracién 5.0 40 2.0 1.0 0.0

Tipo de Relleno Nada Resistente > 5 mm | Resistente <5 mm Blando > 5 mm Blando <5mm

Valoracién 5.0 4.0 2.0 20 0.0

Levemente Moderadamente
Intemperizacion Inalterada alterada alterada Muy alterada Descompuesta

Valoracién 5.0 40 3.0 10 0.0

Total Valoracién 25.0 20.0 12.0 6.0 0.0

2.2.4.1. Persistencia

Las discontinuidades son superficies finitas, que puede
terminar en roca intacta, en otra discontinuidad o
prolongarse mas alld de la ventana o drea de muestreo.
De esto se deduce que la persistencia depende de la
escala de observacién. Por otro lado, es posible que en
un macizo rocoso las familias de discontinuidades
posean diferente persistencia, lo cual puede
relacionarse a diferencias cronoldgicas, a la respuesta
mecanica diferenciada de la roca o a la sobre posicién
de diferentes mecanismos de formacién.

La persistencia es la extension longitudinal de las
discontinuidades, para describir esta extension en la
ventana de muestreo, se asume que la longitud de los
trazos observados representa la extension de las
discontinuidades. Durante el muestreo de ventana es
conveniente dar mayor atencién a las discontinuidades

con una longitud de trazo igual o mayor que las
dimensiones de la ventana, debida a que estas
discontinuidades pueden tener un mayor impacto en la
estabilidad de los taludes que aquellas con menor
persistencia.

2.2.4.2. Abertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de una discontinuidad abierta, en la cual
solo existe aire o agua como relleno. La apertura es por
tanto distinguida del espesor de una discontinuidad
rellena. Discontinuidades que han sido rellenas (i.e. con
arcilla) también son consideradas en esta categoria,
siempre que el material haya sido lavado fuera de la
discontinuidad. La apertura es usualmente medida en
mm.

2.2.4.3. Rugosidad

La rugosidad de la superficie de una discontinuidad es
a menudo una importante componente de la resistencia
al corte, especialmente donde la discontinuidad ocurre
sin desplazamiento y cerrada. La rugosidad tiende a ser
menos importante cuando existe relleno o ha sufrido
desplazamiento previo.

La forma irregular o rugosa de la superficie de una
discontinuidad es interpretada como la combinacién de
una ondulacién mayor y una irregularidad menor. Asi,
para describir la rugosidad se combinan los términos
utilizados para las irregularidades mayores (escalonada,
ondulada y plana) con los términos empleados para las
irregularidades menores (rugoso, suave y estriado).

El principal propdsito de describir la rugosidad de las
paredes de las discontinuidades es el de facilitar la
estimacion de la resistencia al cizalle de estas, en
particular en el caso de las estructuras sin relleno. Este
parametro permite estimar el grado de aspereza natural
presente en las discontinuidades de la roca. Se
determina en dos escalas la mayor a escala del banco o
galeria observada vy la otra a escala menor centimétrica.

Escala Mayor o banco: La rugosidad a escala mayor,
permite estimar vy describir la rugosidad de las
diferentes estructuras a nivel de un banco minero o de
varios bancos utilizando los perfiles de rugosidad del
ISRM (1981).

Escala Menor JRC: Este pardmetro permite estimar el
grado de aspereza natural presente en las
discontinuidades de la roca a escala menor 10 cm,
siendo un importante parametro para la caracterizacion
de la condicién de las discontinuidades. El JRC ha sido
definido por Barton (1977) para el célculo del
coeficiente de rozamiento interno de la roca.

2.2.4.4. Tipo de Relleno
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El relleno es el material que separa las paredes
adyacentes de una discontinuidad, este relleno desde el
punto geoldgico puede ser calcita clorita, arcilla, panizo,
brecha, entre otros. En tanto, la distancia perpendicular
entre las paredes adyacentes es denominada de
espesor del relleno.

Los materiales de relleno modifican las propiedades
de resistencia, deformabilidad y conductividad de las
discontinuidades. Tal variacion depende de las
caracteristicas fisicas del relleno como: mineralogia,
tamafio de particula, contenido de agua, sobre -
consolidacién, desplazamientos previos, espesor del
relleno, etc.

El registro del material de relleno se clasifica en
general por relleno duro o suave, en combinacién con
su espesor, mayor o menor de 5 mm. La competencia
del material de relleno es importante para aproximar
valores de resistencia al corte.

2.2.4.5. Intemperismo

El  intemperismo de las paredes de |las
discontinuidades se refiere al grado de alteracién de
éstas con respecto a la matriz de la roca. Es importante
sefialar que este pardmetro se refiere a la variacion
comparativa en las propiedades resistentes del macizo
rocoso.

El intemperismo se produce por: las aberturas de las
discontinuidades naturales, la formacién de nuevas
discontinuidades por quiebre de la roca y la abertura a
lo largo de las imperfecciones en los granos o minerales
constituyentes de la roca. El intemperismo quimico
resulta de la descomposicion de los minerales
constituyentes de la roca, siendo distinguible por la
decoloracion superficial de los afloramientos. La
disolucion es una parte del intemperismo quimico, y es
particularmente importante en rocas constituidas por
minerales carbonatados o salinos.

El grado de intemperismo puede ser clasificado en
funcién a las observaciones del grado de desintegracién
o descomposicién en los bloques de roca, asi como la
decoloracion observada en las superficies de las
discontinuidades

2.2.5. PRESENCIA DE AGUA

La existencia de agua en el macizo rocoso es
producida principalmente por el flujo de agua a través
de las discontinuidades (conductividad hidraulica
secundaria). Por tanto, el contenido de agua en las
discontinuidades debe ser registrada, debido a su efecto
adverso en la estabilidad de los taludes (tensién normal
efectiva). Para la descripcién del contenido de agua
tanto de discontinuidades sin relleno como para
aquellas con relleno, se puede utilizar la tabla propuesta
por la ISRM (1981).

Tabla 3. Contenido de agua en las discontinuidades (Brown, 1981).

Discontinuidades sin relleno

Grado Descripcion de la discontinuidad Flujo de agua

1 Muy estrecha y seca No parece posible
Seca Sin evidencias de flujo
Seca Evidencia de flujo
Himeda Sin agua libre presente
Tiene infiltracién Gotas de agua ocasionales, no continuas
Con flujo continuo de agua Estimar el flujo en litros/min.

Discontinuidades con relleno
Descripcién del material de relleno

Flujo de agua
Existencia de flujo significativos es improbable, debido
a muy baja permeabilidad
Himedos No hay agua libre presente
Mojados Existen gotas de agua ocasionales
Sefiales de desgaste Ocurre flujo continuo de agua (estimar litros/min.)
Flujo de agua considerable a lo largo de canales de
desgaste (estimar litros/min.), describir la presion
(baja, media, alta)
Se experimenta una muy alta presién de agua,
especialmente a primera vista (estimar el flujo y la
presion).

Fuertemente consolidados y secos

Muestran desgaste localmente

Completamente desgastados

2.2. CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS ALTERADOS

Para la clasificacion de macizos rocosos alterados se
utiliza el criterio de estimacion de la resistencia de
material propuesto por Brown en 1981 en su
publicacién en el ISRM (1981).

Este criterio permite asignar rangos de resistencia al
material rocoso, asi como definir categorias. Para
efectuar una estimacion de la resistencia a la
compresiéon simple aplicando el criterio del ISRM se
debe utilizar un cortaplumas y martillo de gedlogo de
acuerdo a la tabla siguiente denominada “Criterios para
la Estimacion de la Resistencia del Material”.

La asignacién de modo cualitativo un rango de
resistencia es muy importante porque permite
diferenciar a los macizos rocoso alterados, en este tipo
de materiales son aquellos en donde se pueden
desarrollar las potenciales inestabilidades.

El grado RO estd definido como un material
extremadamente débil, en la mecanica de rocas se
asigna aun material de relleno de falla (panizo).

Los grados de R1 y R2 corresponden a macizos rocosos
alterados, este tipo de materiales son desmenuzados y
deformados por golpes firmes del martillo de gedlogo.

Es importante el reconocimiento de estos materiales,
los cuales permitirdn dentro de la clasificacion RMR
diferenciar los rangos apropiados para los macizos
rocosos alterados.

El grado R3 corresponde a un macizo rocoso regular,
en donde con un golpe firme del martillo de gedlogo se
puede generar fracturamiento.

En el criterio de resistencia estimada se tiene que
desde el R1 al R3, se considera que los macizos rocosos
tienen una resistencia de 1 a 50 MPa, para este tipo
materiales no es factible la aplicacion ensayos de
mecanica de roca con éxito, debido a que las roturas
obtenidas en estos ensayos se dan por estructuras,
invalidando el ensayo que busca obtener la resistencia
de la matriz rocosa.
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Para los grados de R4 a R6, se consideran macizos
rocosos competentes, en donde los ensayos de
mecdnica de rocas tienen una mejor respuesta al
obtener la resistencia de roca intacta.

Tabla 4. Criterios para la estimacion de la resistencia del material
(Brown, 1981).

Término

Identificacion en campo  Ejemplos Schmidt Is (Mpa) UCS (Mpa)

RO

R1

R2

R3

R4

RS

R6

Extremadamente
débil

Puede ser marcada por la
ufia

Panizo de las fallas

0.25-1

Muy débil

Se desmenuza con golpes
firmes, con la punta del
martillo de geélogo y
puede ser arafiada por
una navaja

Roca alterada e
intemperizada

Puede ser raspada con
dificultad por una navaja,
golpeando firmemente con
la punta del martillo de
gedlogo se logra una marca
poca profunda

Tiza, rocas salinas y
potasio

No puede ser raspada por
una navaja, pero puede ser
fracturada con un golpe
firme del martillo de
gedlogo

Carbon, concreto,
esquistos, arcillas,
pizarras

20-30

25-50

Se requiere mas de un golpe
del martillo de gelogo para
ser fracturada

Caliza, marmol, arenisca,

esquistos

30-45

50-100

Muy fuerte

Se requiere muchos golpes
con el martillo de gedlogo
para ser fracturada

Anfibolita, arenisca,
basalto, gabro, gneis,

granodiorita, peridotitas,

riolita, tufo

45 - 60

100 -250

Extremadamente
fuerte

Puede ser apenas arafiadas
con el martillo de gedlogo

Basalto fresco, chert,
diabasa, gnes, granito,

cuarcita >60 >10 >250

2.3. ESTABILIDAD DE TALUDES EN TAJOS ABIERTOS

Los anadlisis de estabilidad permiten disefiar la
geometria de los taludes, mediante el cdlculo de su
factor de seguridad y definir el tipo de medidas
correctoras y estabilizadoras que deben de ser aplicadas
en caso de roturas potenciales identificadas. Es
necesario el conocimiento geoldgico y geomecanico de
los materiales que forman el talud, con los cuales se
evaluaran los modelos geotécnicos y los posibles
mecanismos de rotura que pueden tener lugar
juntamente con los factores que influyen, condicionany
desencadenan las inestabilidades.

El disefio de taludes es uno de los aspectos mas
importantes de la ingenieria geoldgica, pues esta
presente en la mayoria de las actividades constructivas
o extractivas.

La metodologia seguida en los estudios de estabilidad
de taludes parte del conocimiento geoldgico,
estructural, hidrogeoldgico y geomecanico del macizo o
suelo entre otros, que junto con el andlisis de los
factores externos que actlan sobre el terreno, definen
el comportamiento de los materiales y sus mecanismos
de deformacion - rotura.

2.3.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD

La estabilidad de un talud estd determinada por
factores geométricos (altura e inclinacién), factores
geoldgicos estructurales (que condicionan la presencia
de planos y zonas de debilidad y anisotropia en el talud),
factores hidrogeoldgicos (presencia de agua), factores
geomecdnicos relacionados con el comportamiento
mecanico de los macizos rocosos — suelos (resistencia y
deformabilidad), entre otros como vibraciones y dafio
de los taludes por voladura y sismicidad.

La combinacién de los factores citados puede
determinar la condicién de rotura a lo largo de una o
varias superficies, y que sea cinematicamente posible
en movimiento de un cierto volumen de masa de suelo
o roca.

Los factores geoldgicos - estructurales,
hidrogeoldgicos y geomecanicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales
naturales. En los suelos, la litologia, estratigrafia y las
condiciones hidrogeoldgicas determinan las
propiedades resistentes y el comportamiento del talud.
En el caso de macizos rocosos competentes el principal
factor condicionante es la condicién de las
discontinuidades, la disposicion y frecuencia de las
superficies de discontinuidad y el grado de
fracturamiento.

3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el presente estudio es
practica y analitica, para lo cual se utilizard Ia
recoleccion de la data geomecdnica de testigos de roca
de perforaciones en campo, con esta informacién se
genera una base de datos, para su posterior analisis.

La evaluaciéon de los pardmetros geomecanicos de
caracterizacion y resistencia, consiste en realizar los
andlisis estadisticos de estas variables, con la finalidad
de analizar su distribucidon (minimos y maximos), la
media, la mediana, la desviacién estandar y los
quartiles.

Para el desarrollo de este andlisis se realizaron graficos
de porcentajes, box plot, cuadros estadisticos e
histogramas de frecuencia. Este analisis es muy
importante porque permitirdn conocer el
comportamiento estadistico de las variables y brindaran
soporte para la definicién de las unidades geotécnicas.

Con esta informacion se realizaron los analisis de
estabilidad utilizando los métodos numeéricos de
diferencia finita generalizada de varias alternativas de
parametros geomecanicos, realizando comparaciones y
evaluaciones de los resultados de factor de seguridad
obtenidos.

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

El caso de estudio buscar generar un criterio de
clasificacién de los macizos rocosos alterados mediante
la aplicacién de la estadistica descriptiva para las
variables de RMR vy resistencia estimada, los cuales
utilizan los datos proporcionados del logueo
geomecanico con los datos de las variables de disefio y
condiciones de agua; asi se obtendran los factores de
seguridad que cumplan con los criterios de
aceptabilidad.

Los pasos del disefio de la investigacion se detallan a
continuacion:
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- Revision de
realizados.

- Analisis preparatorio y exploratorio de la base
de datos del logueo geomecanico.

- Analisis de clasificacion geomecanica RMR 76.

- Analisis de ubicacién espacial de los pardmetros
geomecanicos.

- Analisis
geomecanicos.

- Analisis de distribucién de las variables con
histogramas.

- Definiciéon de unidades geotécnicas.

- Construccion de modelos geotécnicos con
escenarios de disefio y condiciones hidrogeoldgicas.

- Anadlisis de estabilidad de macizos rocosos
alterados a través de las simulaciones por los métodos
numéricos de diferencias finitas, con lo cual se
determinara el aporte de la discretizacion empleando la
resistencia estimada para el andlisis de unidades
geotécnicas vs la simulacién directa de RMR.

El procedimiento a seguir se muestra sintetizado para
el desarrollo del caso de estudio propuesto de acuerdo
con los objetivos planteados.

literatura y estudio anteriores

estadistico de los pardmetros

Clasificacién de macizos
rocosos alterados
Clasificacién de macizos Estadistica descriptiva por
rocosos alterados RMR

CE——

i — oo —
e e oo
C C

C —

Anélisis de Estabilidad

[ Pardmetros de resistencia J

[ Criterio de disefio } [ Condicidn de Agua }

C C [
forcrve il evio Sl oo n
i — — —
(o ———
L 1 L ]
(.
o -

Factor de Seguridad Criterio de Aceptabilidad

Figura 4. Esquema de la metodologia utilizada.

3.2. VARIABLES UTILIZADAS

Las variables utilizadas para el andlisis de estabilidad
de macizos rocosos alterados en el presente estudio son
el RMR, carga puntual, compresidén uniaxial, traccion
indirecta, corte directo, densidad, litologia,
mineralizacion, alteraciones y resistencia estimada.

Se analizé primero la cantidad porcentual de cada
litologia, mineralizacion, alteracion vy resistencia
estimada en la base de datos, luego se analizd los
rangos de distribucion de las variables RMR, carga
puntual, compresién uniaxial, traccién indirecta y corte
directo; finalmente con la variable RMR se realizé los

histogramas de frecuencia cruzando litologia,
mineralizacion, alteracién y la resistencia estimada.

3.2.1. LITOLOGIA

En el presente estudio se realizard la caracterizacion
geomecanica y distribucién estadisticas de cuatro
unidades litolégicas, las cuales tienen mayor
representacion en la base de datos y también
corresponde a los tipos de rocas asociadas a los
yacimientos mineros en la franja metalogénica de
Andahuaylas — Yauri.

Grdfico 1. Porcentaje de poblacion unidades litoldgicas.
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Como se puede observar en la gréfica anterior, el tipo
de roca monzonita tiene una presencia de 66% la cual
corresponde a los eventos de intrusidon que
favorecieron a la formacién de los yacimientos
econdmicos en la zona de estudio.

Seguidamente se tiene la roca sedimentaria caliza con
una presencia de 21%, que en gran parte corresponde a
la formacion Ferrobamba, la cual estd asociada a
desarrollar yacimientos del tipo skarn en la zona de
estudio.

Finalmente tenemos a las rocas intrusiva diorita y
brecha con 7% y 5% respectivamente, estas rocas estan
asociadas a los yacimientos de la zona de estudio que
tienen origen propias de un evento intrusivo y también
a los esfuerzos friccionaste de alta presion vy
temperatura como es caso para la formacién de
brechas.

3.2.2. MINERALIZACION

Para revisar el comportamiento geomecanico RMR de
acuerdo a la mineralizacién, en donde las rocas que
contiene mineral deben presentar un menor valor de
clasificacién geomecanica por estar asociados a grandes
esfuerzos de presion y temperatura, se muestra el
porcentaje de mineral presente en cada tipo de las
unidades litoldgicas del presente estudio.
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Grdfico 2. Contenido de mineral por unidades litoldgicas.
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Como se puede observar en la grafica anterior, las
unidades litoldgicas que cuentan con mineralizacién son
la diorita y la monzonita; la caliza y la brecha son rocas
gue no estériles.

3.2.3. ALTERACIONES

La base de datos cuenta con informacion de
alteraciones asociadas a los ensambles mineraldgicos,
con esta informacidn también se realizara la revision del
comportamiento geomecanico RMR de cada unidad
litoldgica por su tipo de alteracion.

En la grafica se puede observar que las unidades
litoldgicas del presente estudio presentan un mayor
porcentaje de alteracion potdsica, la cual estd
directamente asociada a la mineralizacién y se da en las
rocas intrusivas como son la diorita y monzonita, por
otro lado, la alteracion supérgena muestra un
porcentaje de 16% a diferencia de la alteracién argilica,
las cuales se espera que tengan un comportamiento
geomecanico de baja calidad.

Grdfico 3. Porcentaje de poblacion por alteraciones mineraldgicas.
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3.2.4. RESISTENCIA ESTIMADA

La base de datos cuenta con informacion de
resistencia estimada del logueo geomecanico, con esta
informacion se realizard la revisién del comportamiento
geomecanico RMR de cada unidad litoldgica.

Grdfico 4. Porcentaje de poblacion por resistencia estimada.
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En la gréfica se puede observar que la resistencia
estimada R3 presenta un mayor porcentaje de la
poblaciéon con un 55%, seguido de R2 con un 28%, lo
gue nos permite indicar que la base de datos
corresponde a un macizo rocoso alterado y regular.

3.3. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

La data de campo que soporta los analisis del presente
estudio pertenece a investigaciones geotécnicas
realizados a través de sondajes diamantinos, en donde
se extrae los nucleos de macizo rocoso, que son
caracterizados y también se realizan ensayos de
mecdnica de rocas para la obtencién de pardmetros de
resistencia.

Es  recomendable  siempre  realizar logueo
geomecanico a todos los sondajes diamantinos, cuales
fuera su objetivo, esto permitira contar con informacion
de clasificacion geomecdnica y resistencia de los
materiales, que es requerido por los estudios técnicos
de los proyectos u operaciones mineras.

En sondajes con objetivos geotécnicos es fundamental
realizar perforaciones orientadas de tubo partido con lo
cual se obtendrd la direccion espacial de las
discontinuidades y también de las estructuras mayores
y principales (fallas), estos trabajos deben ser
complementados con ensayos de testificacion geofisica
(televiewer) con lo cual se podra validar la data vy
realizar los controles de calidad.

La caracterizacion geomecanica utilizada es el RMR
basico del afio 1976 de Bieniawski, esta clasificacion es
muy utilizada en la industria minera e importante
debido a que sienta los criterios técnicos en la
clasificacién de macizos rocosos, que luego servird para
organizar las bases de datos y finalmente los analisis
geotécnicos.

Las investigaciones de campo se dividen en los
trabajos de campo y los trabajos de laboratorio, a
continuacion, se describe los trabajos realizados.

Pagina 9 de 21



3.3.1. INVESTIGACIONES DE CAMPO

En la etapa de exploracién y explotaciéon de un
yacimiento minero se ejecutan perforaciones
diamantinas, las que, ademdas de la informacion
geoldgica y geometallrgica, también se debe registrar
informacién geomecdnica, como los pardmetros de
RQD, RMR, resistencia estimada del macizo rocoso vy
ensayos de mecanica de roca y discontinuidades.

Para el desarrollo del presente estudio se cuenta con
informacién geomecdnica del logueo de 329 sondajes,
que conforman una base de datos robusta para los
analisis estadisticos de caracterizacién, estos sondajes
alcanzan un metraje total de 120,371 metros.

Los nucleos de roca extraidos de las perforaciones
tienen un didmetro de 63 mm y corresponden a la linea
de perforacion HQ, esta linea de perforacién puede
tener una longitud de tuberia 3.2 m o 1.6 m, por lo
general las perforaciones geotécnicas se utiliza solo
agua como fluido de perforacién, esto con la finalidad
de no modificar las condiciones del macizo rocoso y se
puedan realizar ensayos de permeabilidad a
profundidad con el avance de la perforacion, entro
otros ensayos.

Entre los trabajos de campo, también se realiza los
ensayos de carga puntual, este ensayo es muy practicoy
no requiere una preparacion de muestra que sera
ensayada y solo requiere que el ndcleo de roca sea el
mas sano o fresco.

329 sondajes con
" data geomecanica

Figura 5. Proyeccion de sondajes con informacion geomecanica.

Toda esta informacién fue usada para desarrollar la
caracterizaciéon geomecanica, la definicién de unidades
geotécnicas y los analisis de estabilidad. Los siguientes
parametros fueron recopilados durante los procesos de
logueo geotécnico siguiendo la caracterizacion de
macizos rocosos RMR basico de Bieniawski.

El formato empleado en la recopilacién de la data
geomecanica para el logueo geotécnico es el siguientes.

Tabla 5. Formato de logueo geomecdnica de sondajes.

REGISTRO DE LOGUEQ GEOTECNICO PARA TESTIGOS DE ROCA

Inclinacién:

Azimut:

IntervalolCorrida  Recuperacién  Gadode Fracturamiento

Material Rocoso

Longitud |3 Frag's>10 Resist. | Presen Grado | Tipo | Espesor

Nede Frac. | Cod Tipode | Abertura | Rugosidad
Desde: | Hasta: | Recuperada |  om Bsimada | Agua | o e | gy | e de | Relleno

(m) | Mewres | g | Siop | qsrv) (SRM) | Relleno | (mm)

Este formato relne la informacién requerida para
realizar la caracterizacion geomecanica RMR 76, dentro
de los principales pardmetros se tienen:

- Longitud recuperada de perforacion en la
corrida.

- Sumatoria de fragmentos mayores a 10 cm para
el calculo del RQD.

- Cantidad de fracturas naturales en la corrida,
con lo cual se tendra la frecuencia de fracturamiento y
el espaciamiento entre fracturas.

- Tipo de litologia o tipo de roca.

- Resistencia estimada ISRM, realizada con el
martillo de gedlogo.

- Tipo de estructura.

- Abertura media de las discontinuidades.

- Rugosidad media de las discontinuidades

- Grado de intemperismo ISRM de |las
discontinuidades.
- Tipo de relleno predominante de las

discontinuidades.

- Espesor  del
discontinuidades.

- Presencia de agua ISRM,

relleno medio  de las

3.3.2. INVESTIGACIONES DE LABORATORIO

La base de datos geomecanica cuenta con informacién
de ensayos de mecanica de rocas, estos son ensayos de
carga puntual, compresion uniaxial, traccion indirecta y
corte directo en discontinuidades.

Las siguientes tablas resume la cantidad de ensayos
por cada tipo con los que se cuenta segun su tipo de
rotura.

Tabla 6. Cantidad de ensayos de carga puntual.

Tipo de Rotura C‘::éi?%:e
Matriz 6,127
Estructura 3,893
Matriz - Estructura 250
Total: 10,270
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Tabla 7. Cantidad de ensayos de compresion uniaxial.

Tipo de Rotura CaEr:]tlsdaa;\/t(i);je
Matriz 553
Estructura 177
Matriz - Estructura 1
Total: 731

Tabla 8. Cantidad de ensayos de traccion indirecta.

Tipo de Rotura Czr:lsiiise
Matriz 547
Estructura 66
Matriz - Estructura 1
Total: 614

Para los ensayos de corte directo en discontinuidades
se tiene 99 ensayos, en donde se reportaron los
parametros de resistencia de cohesién vy friccion.

4. ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
ALTERADOS

Los macizos rocosos alterados se encuentran en los
yacimientos mineros del batolito de Andahuaylas -
Yauri, sin embargo, es dificil diferenciarlos aplicando
solo la clasificacion geomecénica del RMR, para lo cual
el estado de la practica indica trabajar con la
mineralizacion y las alteraciones. Adicional a ello, el
presente estudio propone incluir el criterio de
resistencia estimada del ISRM 1981, para |Ia
diferenciacién de este tipo de macizos.

La aplicacion actual del sistema de clasificacion de
macizos rocosos (RMR) - Bieniawski y su posterior
introduccién en el criterio de resistencia de Hoek-Brown
arroja parametros de resistencia bajos que no
representan los taludes estables excavados dentro de
macizos rocosos débiles, como se observa en muchas
operaciones mineras y cortes de carretera (Castro,
2013).

En el presente capito se realizard la revision de las
propiedades del macizo rocoso de las variables descritas
en la seccion 3.2, con el uso de las herramientas de la
geoestadistica descriptiva se analizara el
comportamiento de la distribucién del RMR, para la
diferenciacién de los macizos rocosos alterados y su
definicién de unidades geotécnicas.

Finalmente se realizara los andlisis de estabilidad por
los modelos numéricos de diferencias finitas con el
software computacional FLAC — Slope v8, para 04
geometrias de disefio, 06 grupos de pardmetros de
resistencia y 03 condiciones de agua; con lo cual se
obtendran los factores de seguridad.

4.1.  ANALISIS
GEOMECANICAS

ESTADISTICO DE  PROPIEDADES

4.1.1. BOX PLOT Y REPORTE ESTADISTICO

A continuacioén, se muestra la distribucién estadistica
de los parametros geomecanicos utilizando las graficas
de box plot y el resumen de la estadistica descriptiva
para el RQD, RMR, ensayos de carga puntual y ensayos
de compresion uniaxial, por cada unidad litolégica.

Este analisis nos permitird ver los rangos minimos,
maximos, la media, la mediana y la desviacion estandar
de la poblacion de cada parametro geomecanico
filtrado por cada tipo litoldgico.

Para los casos de las variables de ensayos de mecanica
de rocas como son los ensayos de carga puntual,
compresién uniaxial y traccién indirecta se filtrd
también por el tipo de rotura.

Grdfico 5. Box plot de RQD por unidad litoldgica.
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Se observa un rango de distribuciéon muy amplio de la
variable RQD para todas las litologias y un
comportamiento estadistico diferenciado entre ellas. La
diorita, monzonita y brecha tienen unos quartiles muy
amplios a diferencia de la caliza, sin embargo, la diorita
tiene una mejor concordancia de la media y la mediana
a diferencias de las otras litologias.

Tabla 9. Estadistica de RQD por unidad litoldgica.

Litologia Media ler Q Mediana 3rd Q Des Std
Diorita
Caliza 0 100 74.7 62 88 100 30.9
Monzonita 0 100 36.8 0 27 70 36.2
Brecha 0 100 55.9 20 65 90 36.8

El reporte estadistico muestra que la litologia
monzonita presenta un mayor grado de fracturamiento
en comparacion con la diorita y la brecha que tiene un
fracturamiento moderado, por otro lado, la caliza tiene
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un grado de fracturamiento menor, favorable a la
calidad del macizo rocoso.

Es importante destacar que la desviacion estandar es
un valor muy elevado, lo cual indica que se debe de
realizar una sub division para discretizar el
comportamiento geomecanico.

Grdfico 6. Box plot de RMR por unidad litoldgica.
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Se observa un rango de distribucién muy amplio de la
variable RMR para todas las litologias y un
comportamiento estadistico diferenciado entre ellas.
Todas las litologias tienen unos quartiles moderados, sin
embargo, la concordancia de la media y la mediana
tiene una ligera variacion.

Tabla 10. Estadistica de RMR por unidad litoldgica.

Litologia
Diorita
Caliza

Monzonita

Brecha

Media Mediana 3rd Q Des Std

14 95 42.3 33 40 51 15.2
14 95 48.7 36 47 62 16.8

El reporte estadistico muestra que la litologia
monzonita presenta una calidad de macizo rocos mas
baja, seguida de la diorita y la brecha, por otro lado, la
caliza tiene una calidad de macizo rocoso mas favorable.

Es importante destacar que la desviacion estandar es
un valor elevado, lo cual indica que se debe de realizar
una sub division, para discretizar en mejor forma el
comportamiento de la calidad del macizo rocoso.

Grdfico 7. Box plot de UCS de los ensayos PLT por unidad litologica.
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Se observa un rango de distribucién muy amplio de la
variable UCS de los ensayos de carga puntual (PLT) para
todas las litologias y un comportamiento estadistico
diferenciado entre ellas. Todas las litologias tienen unos
quartiles moderados, sin embargo, la concordancia de
la media y la mediana tiene una ligera variacion.

Tabla 11. Estadistica de UCS de ensayos PLT por unidad litolégica y
tipo de rotura.

Litologia Tip Rotura  Min Max Mediana 3rd Q Des Std
Estructura 3 . 15.3 24.4 43.0 27.9
Diorita ~ Matriz . . 36.2 56.8 81.1 30.7
Estru/Matr . 37.7 48.9 68.6 15.3
Estructura . 13.3 23.9 422 31.4
Caliza  Matriz . X 32.3 47.5 68.2 28.7
Estru/Matr 3 X . 30.3 45.8 59.7 21.9
Estructura . . 12.4 24.4 45.9 34.6
Monzonita Matriz . . 28.8 46.7 74.0 43.0
Estru/Matr . . 12.7 38.2 57.3 26.1
Estructura . . . 9.5 19.2 34.2 21.1
Brecha  Matriz . 3 24.5 39.4 63.7 28.3
Estru/Matr 3 24.2 29.3 47.7 29.1

El reporte estadistico muestra que la variable UCS de
los ensayos PLT corresponden a una resistencia regular
para todas las litologias, en el reporte también se
observa la diferencia con los ensayos por su tipo de
rotura, evidentemente las roturas por estructura tienen
un comportamiento de menor resistencia.

Es importante destacar que la desviacion estandar es
un valor muy elevado, lo cual indica que se debe de
realizar una sub divisidon, para discretizar en mejor
forma el comportamiento de la resistencia de la matriz
rocosa.
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Grdfico 8. Box plot de UCS de los ensayos uniaxial por unidad
litologica.
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Se observa un rango de distribucién muy amplio de la
variable UCS de los ensayos de compresion uniaxial para
las litologias diorita, caliza y monzonita, las cuales
tienen un comportamiento estadistico diferenciado
entre ellas. Las tres litologias tienen unos quartiles
moderados, sin embargo, la concordancia de la media y
la mediana tiene una ligera variacion.

La litologia brecha no registra ensayos de compresion
uniaxial.

Tabla 12. Estadistica de UCS de ensayos uniaxial por unidad litologica
y tipo de rotura.

Litologia Tip Rotura Min Max Mediana 3rd Q Des Std
Estructura 61.428 41.39 59.511 64.73 30.112
Matriz 84.088 44.781 84.099 114.889 43.315
Estructura 42.566 28.061 39.119 54.328 20.262

Matriz 88.792 56.621 84.031 111.32 43.639

Diorita

Caliza

.. Diorita Caliza
4 15 15
5

Monzonita Brecha

u 2

Litologia Media ler Q Mediana 3rd Q Des Std
Diorita 14 92 45.7 34 42 57 17.3
Caliza 14 97 57.6 45 61 69 17

Monzonita 14 95 42.3 33 40 51 15.2
Brecha 14 95 48.7 36 47 62 16.8

Figura 6. Histograma de RMR por litologia.

A continuacién, se muestra los histogramas de RMR y
Resistencia Estimada por cada litologia con su
respectivo porcentaje de poblacién.

a) Diorita

Diorita — Resistencia Estimada O (Diorita — Resistencia Estimada 1

2 “ a2 a2

o 1w 2 2 4 0 & W w0 % o 1 2 2 4 % & W 8 %0

Estructura . 49.029 31.512 42.51 61.179 25.828
Matriz 85.032 59.062 81.961 101.17 40.667

Monzonita

El reporte estadistico muestra que la variable UCS de
los ensayos de compresion uniaxial corresponden a una
resistencia regular para todas las litologias, en el
reporte también se observa la diferencia con los
ensayos por su tipo de rotura, evidentemente las
roturas por estructura tienen un comportamiento de
menor resistencia.

Es importante destacar que la desviacion estandar es
un valor muy elevado, lo cual indica que se debe de
realizar una sub divisién, para discretizar en mejor
forma el comportamiento de la resistencia de la matriz
rocosa.

4.1.2. ANALISIS DE HISTOGRAMAS

En esta seccion se muestra los histogramas de
frecuencia y su reporte estadistico del paradmetro RMR,
que se realizaron para todas las litolégicas en
combinacién con la mineralizacién, la alteracién vy la
resistencia estimada.

Diorita — Resistencia Estimada 2
3z 2

Diorita — Resistencia Estimada 3
“ ot
u 2

6 1 2 B 4 %0 & W 8@ %0 O 10 2 B 40 0 6 T 8 %0

Diorita - Resistencia Estimada 4 ,,

Resistencia Estimada
RO
R1

Mediana 3rd Q Des Std

R2 18 53 35.9 31 35 40 6.6
R3 24 89 53.4 42 51 62 135
R4 45 92 75 67 7 84 11.6
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Resistencia Estimada i Media ler Q Mediana 3rd Q Des Std
20.4 17 22 22 2.6
26.7 24 27 29 3.2
36.7 33 38 40 5.2
58.4 47 59 67 11.9
75.4 69 7 87 12.3

BRECHA - POBLACION POR RESISTENCIA
ESTIMADA

R4,3% RO, 4%
R1,9%

Figura 10. Histograma de RMR y resistencia estimada por brecha.

4.2. EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE
MACIZOS ROCOSOS ALTERADOS

Los analisis de estabilidad fueron desarrollados por los
métodos numeéricos para obtener los contornos de
factor de seguridad de los modelos geotécnicos en 2D,
se han analizados 72 modelos, los cuales corresponden
a la interaccién de cuatro criterios de disefio
geométrico, con cinco grupos de propiedades
geomecanicas y tres escenarios de condicién de agua.

4.2.1. CRITERIOS DE DISENO ANALIZADOS

Se han evaluados cuatro disefios geométricos los
cuales tiene una variacion en el dngulo global (OVA) y el
angulo interrampa (IRA) principalmente, para todos los
disefios se ha considerado una altura de 600 m y la
disposicién equidistante de tres rampas.

A continuacién, se detallan los disefios geométricos.

Tabla 13. Parametros de disefio analizados.

Disefio1 Disefio2 Disefio3 Diseiio 4

Parametros
Altura Total (m)
OVA (°)
Altura Interampa (m)

IRA (°)

Ancho Rampa (m)
BFA (°)

Catch Bench (m)

Disefo:
Angulo global: 35°
Angulo Interrampa: 39°

Figura 11. Perfil geométrico del disefio 4 (OVA 35 IRA 39).

4.2.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los andlisis de estabilidad se realizaron en el software
computacion FLAC - Slope v8.1, con el cual se
obtuvieron los contornos de factores de seguridad de
72 modelos geotécnicos analizados.

FLAC/Slope es una version especial y simplificada de
FLAC para evaluar el factor de seguridad (FoS) de
taludes de suelo y roca en dos dimensiones con una
configuracion del modelo y una ejecucion del analisis
sencillas y rapidas. (ltasca 2021).

El modelo constitutivo utilizado para los andlisis es
Hoek Brown modificado, el cual requiere los siguientes
parametros de entrada: GSI, resistencia de |a
compresién uniaxial, constante mi de roca intacta,
factor de disturbancia y la densidad.

El criterio de aceptabilidad para el presente estudio es
un factor de seguridad mayor o igual a 1.3 en la
condicion estatica.

4.2.3.  PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS
MATERIALES

Con los resultados de los analisis estadisticos de la
seccidn 4, en donde se observé que la diferenciacion del
parametro RMR por litologia y la resistencia estimada,
genera una mejor agrupacion, se establecieron los
pardmetros geomecanicos para su evaluacion de
estabilidad,

Los analisis de estabilidad se realizaron planteando
seis grupos de pardmetros geomecanicos y de
resistencia, en funcion al RMR; El primer grupo
considera los parametros del valor medio de la
estadistica descriptiva que se desarrolld en la seccion 4,
la siguiente tabla resume los pardmetros de este grupo.

Tabla 14. Parametros geomecdnicos con RMR media = 46.

- Unit Weight
Material Name | Calor (kM/m3) Strength Type UCS (kN/m2) m 5 a

56 Generalised 21000

Diorita D=1 Hoek-Brown

0.227484 |0.000117391 | 0.507707

%56 Generalised 81000  |0.566013 |0.000393184 |0.507551

Diorita D=0.7 Hoek-Brown

56 Generalised 81000 | 159891 |0.00247875 |0.507551

Diorita D=0 Hoek-Brown
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Para los siguientes grupos se considero los valores de
RMR de la estadistica que considera la resistencia
estimada, desde RO a R4.

- Pardmetros geomecanicos con RMR RO = 17.

- Pardmetros geomecanicos con RMR R1 = 26.

- Pardmetros geomecanicos con RMR R2 = 36.

- Pardmetros geomecanicos con RMR R3 = 53.

- Pardmetros geomecanicos con RMR R4 = 75.

Para todos los grupos se utilizé la informacion
estadistica de la unidad litoldgica diorita, el valor de la
constante mi fue de 11, y en todos los modelos
geotécnicos se incluyd el factor de disturbancia en
franjas o halos, los primeros 20 metros con respecto a la
cara del talud se aplicd un valor de D=1, los siguientes
30 metros se aplicé un valor de D=0.7 y el resto del
material se aplicd un valor de D=0.

El factor de disturbancia incluye en los modelos
geotécnicos el efecto de degradacién o afectacion de
los pardmetros de resistencia de los materiales, por los
procesos de voladuras y las excavaciones de los taludes,
estos procesos son propios del desarrollo de una
operacién minera.

iorit,
~——Boundary
Gravity

Figura 12. Modelo geotécnico con el factor de disturbancia.

4.2.4. ESCENARIOS DE CONDICION DE AGUA

Para las simulaciones de estabilidad de los disefios
propuestos, en el presente estudio se han considerado
tres escenarios de condicién de agua, con la finalidad de
mostrar el impacto del factor hidrogeoldgico en los
resultados del factor de seguridad para todos los
disefios analizados.

Drenado: este escenario no tiene la presencia de agua
en el modelo geotécnico, el cual se considera como el
escenario mas favorable para la estabilidad desde el
punto de vista hidrogeoldgico.

Drenado 20 m.: este escenario tiene el criterio de
distanciamiento en 20 metros del nivel freatico con

respecto a la cara de los taludes, este escenario
considera contar con un sistema de dewatering activo
que busque drenar los taludes para favorecer a las
condiciones de operacién y a la estabilidad de los
taludes.

4.2.5. RESULTADOS DE FACTOR DE SEGURIDAD
A continuacion, se muestra los resultados del factor de
seguridad de los 72 modelos geotécnicos analizados.

Tabla 15. Resumen del factor de seguridad.

Parametro Escenario OVA 48 OVA 45 OVA 40 OVA 35
Geomecanico IRA 52 IRA 49 IRA 45 IRA 39
Drenado 1.37 1.53 1.83 2.30
Media RMR =46 Drenado 20m 0.98 1.15 1.47 1.81
Saturado 0.74 0.88 1.01 1.40
Drenado 0.49 0.55 0.71 0.83
RORMR=17  Drenado 20m 0.38 0.47 0.65 0.82
Saturado 0.20 0.28 0.35 0.49
Drenado 0.72 0.81 0.96 1.34
R1IRMR=26 Drenado 20m 0.51 0.66 0.87 1.10
Saturado 0.33 0.43 0.54 0.72
Drenado 1.08 1.15 1.38 1.68
R2 RMR = 36 Drenado 20m 0.72 0.87 1.15 1.44
Saturado 0.53 0.62 0.74 1.09
Drenado 1.67 1.86 2.24 2.79
R3RMR=53 Drenado 20m 1.30 1.46 1.81 2.24
Saturado 1.01 1.14 1.35 1.73
Drenado 3.32 3.52 3.91 4.41
RARMR=75 Drenado 20m 2.76 2.88 3.21 3.65
Saturado 2.56 2.80 3.16 3.58
Grdfico 9. FoS en funcidn a los disefios del talud.
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Grdfico 10. FoS en funcion al RMR
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Grdfico 11. FoS en funcion a la condicion de agua.

De las graficas 9 — 11, se observa que los factores de
seguridad del RMR Medio se ubica en un nivel
intermedio en el cumplimiento de los criterios de
aceptabilidad y el limite critico, para los RMR de RO a R2
en combinacion con los disefios con angulos mas
elevados no cumple con los criterios de aceptabilidad,
pero muestra una tendencia a mejorar el factor de
seguridad a medida que los disefios tienen dngulos mas
bajos y condiciones de agua drenadas.

Para los resultados de R3 y R4, gran parte de los
factores de seguridad cumplen con los criterios de
aceptabilidad, solo se tiene 02 casos en donde la
condicidén de agua es saturada que no cumple.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CRITERIO DE CARACTERIZACION GEOMECANICA

La poblacién analizada para la caracterizacién de
macizos rocosos alertados, segun la litologia tiene los
siguientes porcentajes, monzonita 66%, caliza 21%,
diorita 7% y brecha 5%; por otro lado, de acuerdo a la
mineralizacion solo la monzonita y la diorita tienen en
ambos casos un 70% de mineral (ver las graficas 1y 2).

Para el caso de los ensambles de alteracion
mineraldgica asociados a la génesis de los yacimientos
mineros, la alteracién potdasica tiene un 49% de
contenido, seguido de la alteracidon freatomagmatica
con un 7% vy el resto de alteraciones juntas suman el
10%; ahora la alteracion supérgena asociada a los
procesos de meteorizacion tienen un contenido de 16%,
las rocas que no presentan alteracion corresponden a
un 17% la cual estd asociada principalmente a la caliza
(ver la gréfica 3).

De acuerdo a los graficos de poblacion que se muestra
en la gréfica 4, los macizos rocosos alterados que
corresponde de la clase RO a R2, siguiendo el criterio de
resistencia estimada de ISRM, tiene un contenido de
poblacion del 39%. La clase R3 que corresponde a
macizo rocoso regulares tiene una poblacién de 55% vy

la clase R4 que corresponde a macizos rocosos de
buena calidad tiene una poblacion de 6%.

Con el analisis estadistico realizado a todas las
variables geomecanicas de la base de datos, en las
tablas 9 y 10 se ha observado que la data geomecanica
tiene un alto rango de distribucion de la poblacion, esto
también se evidencia en los valores de desviacion
estandar obtenidos, la cual en varios casos representa
un 25% de la poblacién, siendo este un valor muy alto
para evaluar el comportamiento geomecanico de la
calidad de los macizos rocosos alterados.

El histograma de frecuencia del RMR por cada litologia
de la figura 6, muestra que el RMR tiene un rango de
minimos y maximos de 14 a 95, con una desviacién
estandar de 16 promedio y un valor medio 45 para las
rocas intrusivas (diorita y monzonita) y la brecha, y un
valor un poco mas alto de 57 para la caliza, esto
indicaria que la calidad del macizo rocoso de la base de
datos en general es regular a buena. Sin embargo, esta
estadistica no nos permite diferenciar los macizos
rocosos alterados.

Los andlisis estadisticos de RMR empleando los
factores de mineralizacion y alteracion, que por
concepto se entiende que la calidad del macizo rocoso
es de baja calidad por los procesos de presion vy
temperatura relacionados a la genética de los
yacimientos. Sin embargo, en los box plot y reportes
estadisticos que se muestran en la seccion 4.1.1., se
observa que la variabilidad de la data es muy amplia y
solo para las alteraciones supérgena y argilica en las
rocas intrusivas se tiene una calidad de macizo rocoso
mas bajo. Por lo tanto, este anadlisis aun no permite
realizar una diferenciacion clara de los macizos rocosos
alterados.

En los histogramas de frecuencia para la variable
resistencia estimada por cada tipo litoldgico que se
muestran en las figuras 7 a la 10, se aprecia una mejor
distribucion de los rangos de la variable RMR, en los
cuales se tiene un valor de RMR entre 26 y 37 para las
resistencias estimadas de R1 y R2 respectivamente; de
acuerdo a la definicion del ISRM, los macizos rocosos
para R1 y R2 corresponden a rocas alteradas vy
golpeando firmemente con la punta del martillo de
gedlogo se logra una marca poca profunda de
deformacion.

Para el caso de RO, de acuerdo al ISRM corresponde a
un material del tipo relleno o panizo de falla, su
comportamiento es similar a un suelo.

El R3 y R4 aun muestran un rango de distribucion aun
moderadamente amplio, con valores de desviacion
estandar mayores al 10% de la poblacién, y los
histogramas muestran en algunos casos hasta dos
familias.
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Luego del analisis de los resultados de la estadistica
realizada a la variable RMR para la caracterizacion de
macizos rocosos alterados, se puede confirmar, que
emplear la resistencia estimada para la definicion de
unidades geotécnicas es favorable para la base de datos
del presente estudio, esto debido a que permite
diferenciar claramente los valores de RMR apropiados
para este tipo de macizos rocoso.

Es importante destacar que el porcentaje de la
poblacion de macizos rocosos alterados por unidad
litoldgica, que estd representada por la resistencia
estimada de RO a R2 es de 39%, solo para la litologia
caliza el porcentaje es de 17%, por lo tanto, en la base
de datos analizada, se requiere diferenciar este tipo de
materiales que conforma una poblacion con
probabilidad de falla.

5.2. RESULTADO DE ESTABILIDAD

Los resultados del factor de seguridad de los 72
modelos geotécnicos reportan que se tiene un 54% que
no cumple con el criterio de aceptabilidad de un FoS 1.3
y un 42% no cumplen el limite critico de un FoS de 1.0.

Cuando se utilizé el valor medio del RMR en los
analisis, se obtuvo que cinco modelos no cumplieron el
criterio de aceptabilidad de los doce modelos
evaluados, para los casos de R1y R2 en donde se utilizd
el criterio resistencia estimada para definir el RMR, se
obtuvieron que once y nueve modelos no cumplieron
con el criterio de aceptabilidad de los doce modelos
geotécnicos analizados para cada uno.

Esta diferencia entre el valor medio, el R1y el R2, que
corresponde a seis y cuatro respectivamente,
representa el porcentaje de zonas de riesgo que no
fueron identificados con el analisis del valor medio, por
lo tanto, toma relevancia realizar la diferenciacion de
macizos rocosos alterados en el modelamiento
geotécnico.

Otro aspecto importante a considerar es que cuando
se utiliza el valor medio del RMR, se observa en el
histograma de frecuencia, que se tiene un porcentaje
no menor al 30% del RMR que corresponde a macizos
rocoso alterados, los cuales no estan siendo
considerados en los resultados del factor de seguridad,
a diferencia de cuando se utiliza la resistencia estimada
para la definiciéon del RMR.

Las siguientes graficas muestra el comportamiento del
factor de seguridad en funcién a los disefios
geométricos de talud, a la diferenciacién del parametro
RMR por la resistencia estimada y a los escenarios de
condicién de agua, por cada caso analizado.

Grdfico 12. Tendencia del FoS para el disefio OVA 48 e IRA 52.

FoS - OVA 48 IRA 52

saturado

Z  Drenado 20m

en donde el
considerado es de 48° y el angulo interrampa es de 52°,
los factores de seguridad que cumplen con el criterio de
aceptabilidad son a partir del grupo R3 con una
condicion de agua drenada 20m y RMR Media con una
condicion de agua drenada.

Para el disefio 1, global

angulo

Grdfico 13. Tendencia del FoS para el disefio OVA 45 e IRA 49.

FoS - OVA 45 IRA 49

RO RO 12 A2 Media R 2 R2
RMR = AMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR = RMR
17 | 26 p 17 . " p ) o . . s

Para el disefio 2, en donde el éangulo global
considerado es de 45° y el angulo interrampa es de 49°,
los factores de seguridad que cumplen con el criterio de
aceptabilidad son a partir del grupo R3 con una
condicion de agua drenada 20m y RMR Media con una
condicion de agua drenada.

Grdfico 14. Tendencia del FoS para el disefio OVA 40 e IRA 45.

FoS - OVA 40 IRA 45

"

en donde el
considerado es de 40° y el angulo interrampa es de 45°,
los factores de seguridad que cumplen con el criterio de
aceptabilidad son a partir del grupo R3 con una

Para el disefio 3, angulo global
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condicién de agua saturado y R2 con una condicién de
agua drenada.

Grdfico 15. Tendencia del FoS para el disefio OVA 35 e IRA 39.

FoS - OVA 35 IRA 39

Para el disefio 4, en donde el dangulo global
considerado es de 35° y el angulo interrampa es de 39°,
los factores de seguridad que cumplen con el criterio de
aceptabilidad son a partir del grupo R1 con una
condiciéon de agua drenada y RMR Media con una
condicién de agua saturada.

6. Conclusiones

1. De acuerdo al criterio de resistencia estimada,
los macizos rocosos alterados se ubican en las
categorias de RO a R2; la categoria RO esta definido
como un material extremadamente débil, en la
mecdnica de rocas se asigna aun material de relleno de
falla (panizo) y las categorias de R1y R2 corresponden a
rocas que pueden ser desmenuzadas y deformadas por
golpes firmes del martillo de gedlogo.

2. La aplicacion de la resistencia estimada en la
caracterizacion geomecanica permite determinar que el
39% de la poblacion de la base de datos geomecdnica
corresponde a macizos rocosos alterados, seguido de un
55% de la poblacién que corresponde a macizos rocoso
de regular calidad y finalmente el 6% de la poblacién
corresponde a macizos rocoso de buena calidad.

3. Los analisis estadisticos para definir las unidades
geotécnicas muestran que los cruces del RMR vy el
criterio de resistencia estimada del ISRM para cada
unidad litolégica, ha permitido obtener una mejor
diferenciaciéon de los macizos rocosos alterados
(categorias del RO a R2), a diferencia de los resultados
obtenidos con la mineralizacién y la alteracién.

4, Las unidades geotécnicas y parametros
geomecanicos fueron definidos con los histogramas de
frecuencia de la resistencia estimada, debido a que
muestran una mejor distribucion de los rangos de la
variable RMR para las resistencias estimadas de RO a R2,
los cuales tienen un valor de RMR entre 17 a 37
respectivamente; de acuerdo a Stacey 2018, estos

valores corresponderian a los macizos rocosos
alteradas.
5. El andlisis de estabilidad de los macizos rocosos

alterados obtuvo que un 54% de los 72 modelos
geotécnicos evaluados no cumple con el criterio de
aceptabilidad, de los cuales, varios corresponden a los
disefios optimistas con angulos globales de 48° - 45°,
interrampas de 52° - 49° y condiciones de agua
saturados. También dentro de este porcentaje se
encuentra toda la categoria RO debido a su muy baja
calidad de macizo rocoso.

6. El porcentaje de los factores de seguridad que
cumplen con el criterio de aceptabilidad para el disefio
OVA 35 IRA 39 es de 67%, para el disefio OVA 40 IRA 45
es de 50 %, finalmente para los disefios OVA 45° IRA 49
y OVA 48 IRA 52 es de 33%.

7. De los resultados de estabilidad obtenidos del
valor medio del RMR en los analisis, muestran que cinco
modelos no cumplieron el criterio de aceptabilidad de
los doce modelos evaluados para este caso, para los
casos de R1 y R2 en donde se utilizd el criterio
resistencia estimada para definir el RMR, se obtuvieron
gue once y nueve modelos no cumplieron con el criterio
de aceptabilidad de los doce modelos geotécnicos;
estas diferencias entre el valor medio, el R1 y el R2,
representa el porcentaje de zonas de riesgo que no
fueron identificados en el analisis del valor medio, por lo
tanto, es importante realizar la diferenciacion de

macizos rocosos alterados en el modelamiento
geotécnico.
8. Los pardmetros de disefio para los macizos

rocosos alterados son los siguientes, para la categoria
R2 los disefios de OVA 40° y 35° ambos en condiciones
drenadas (alejado el agua 20 metros a mas de la cara
del talud) cumplen con el criterio de aceptabilidad, para
la categoria R1 solo el disefio de OVA 35° en condicién
drenada cumple con el criterio de aceptabilidad y para
la categoria RO no se cumple con los criterios de
aceptabilidad.
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