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Taludes en roca

Los taludes en roca en la mineria son encontrados principalmente
en minas a cielo abierto. Sin embargo, una variedad de actividades
de ingenieria requieren realizar excavaciones superficiales en roca
(carreteras y ferrocarriles, represas, desarrollo urbano e industrial,
etc.).

Aqui, el énfasis es colocado en la estabilidad de taludes para la
mineria a cielo abierto
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Componentes geométricas de un talud minero

« (Cada una de estas componentes

debe ser disefiada por separado —
 Diferentes modos de falla ,
dominaran a escalas distintas
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Componentes geométricas de un talud minero

* Angulo global:

Incorpora todas las rampas y bancos. Puede variar en
altura y alrededor del pit dependiendo de las
condiciones del talud.

* Angulo inter-rampa:
Depende del numero de rampas y sus anchos

o|nbue |ap ojuswny

* Angulo de banco:

Depende del espaciamiento vertical entre bancos y el
ancho de los bancos para contener desprendimientos
de roca
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Relacion entre el angulo y altura del talud

Si el talud es demasiado

alto fallara, por lo que para

un o dado hay un valor
h maximo permisible para h

superficie/
de falla
Si el talud es demasiado
empinado fallara, por lo
---------------------------------------- que para un h dado hay un
valor maximo permisible
para o,
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Relacion entre el angulo y altura del talud
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Factores que afectan la estabilidad de taludes

« Estructuras geologicas

« Esfuerzos y condiciones de agua

» Resistencia de discontinuidades y roca intacta

« (Geometria del pit, angulos de taludes y curvatura
« Vibraciones y tronadura, o eventos sismicos

« Condiciones climaticas

« Tiempo
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Estructuras geoldgicas-efecto escala
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Zona molida

Aproximadamente la misma escala que las dimensiones del talud (ej:
fallas)

Discontinuidades a escala menor (fabrica del macizo rocoso)
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Estructuras geoldgicas-efecto de escala

El efecto escala en el macizo rocoso influye en como la resistencia
del material es determinada (Hoek et al., 1995)
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Roca intacta

NTTN

Uno solo set-criterio H-B aplicable
solamente a la componente d roca
intacta-use criterio de resistencia al
corte para discontinuidades

Dos sets-Use criterio H-B con
extremo cuidado

Varios sets
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Estructuras geoldgicas-efecto de escala

Dos sistemas de discontinuidades con
espaciamiento y dip fijos, RQD = 100%
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Esfuerzos
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Trayectoria de esfuerzos horizontales

Sjoberg (1999)
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Agua
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Agua

Discontinuidades de baja persistencia

Presion transiente
Roca porosa Vs roca con
discontinuidades

Roca con
discontinuidades

Roca porosa

F AN S AN,

Falla

Alta conductividad Falla afectando

Falla (roca pulverizada) conductividad
Baja conductividad
(arcilla - roca alterada) ¥
i
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Curvaturay geometria del pit
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Modos de falla

Los principales tipos de falla que pueden ocurrir en los taludes
del pit son:

* Plana

* Cuna

* Toppling
* Circular

« Compleja
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Modos de falla

Geometria de una falla por corte circular en tres dimensiones
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Modos de falla

Fallas circulares y combinaciones de falla por corte circular
y falla por corte plano (Coates, 1977; Hoek and Bray, 1981)

Slope Crest

Majer Siructure

Failure Surface

Slepe Toe Curved Felure Surface

Clreular Shear Failure Circular Shear Combined with Flane Shear

Tensien Crock
Tension Crock
Curved Fallure Surface Cwverall Fallure Surface
, . Comination of Follure through intocy Rock
Cireular Shear with Tension Crack and D . nutties
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Modos de falla

Combinacion de discontinuidades formando una superficie de
falla (Coates, 1977; West et al., 1985; Call and Savely, 1990)

Slope Crast

Combination of Discorfinuities

Flane Fallure with Tenslon Crack
Slab Foilure

Failure Surface

Step Poth Failure

Wedge Folure and Step Wedge Fallure
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Modos de falla

Tipos comunes de volcamiento primario (Goodman and Bray, 1976)

}_.. -

COMMON CLASSES OF TOPPLES
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Modos de falla

Volcamiento secundario (Goodman and Bray, 1976)

d) TENSION CRACK TYOPPLING
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Modos de falla

Fallas en pit profundos (Hoek et al., 2000)
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Modos de falla
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Great oirele repreaenting

alope face

t
a, Circular failure in overburden soll, erest of elope
waste rock or heavily fractured rock

with no identifiable structural pattern, N

cz;-est of alope “

Great ecirele representing

slope face

Pirection of sliding

Great cirele representing

b. Plane failure In rock with highly Plana corresponding to centre
ordered structure such as slate. of pole eonceniration

orest of slope “ yr

-

Great circle representing
alope face

Direetion of sliding

Great circles representing
planss oorrvesponding to
aentreg of pole concentrationa™—

¢. Wedge fallure on two Intersecting
discontinuities.

erest of slope

Great civole representing

alope face

Great circle representing
planes corresponding to centre
of pole concentratiom.

d. Toppling fallure In hard rock which
can form columnar structure separated
by steeply dipping discontinuities.
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Metodologia de disefio

Los pasos principales en el disefio de taludes son:

Caracterizacion del macizo rocoso
— Geologia (unidades litologicas)
— Estructuras (discontinuidades, fallas)
— Condiciones de agua

* Ensayos de laboratorio de roca intacta y discontinuidades
* Determinacion de resistencia del macizo rocoso

 Dividir el pit en regiones de caracteristicas geotécnicas
similares o de comportamiento esperado similares (dominios
geotécnicos)

» Seleccionar el método de analisis para cada region
« Back analisis del comportamiento observado
 Programa de monitoreo
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Dominios geotecnicos

* Los bordes de los dominios geotécnicos no siempre
corresponden con bordes geologicos, sin embargo, ellos son
un buen punto de partida a considerar

Al dividir el macizo rocoso en distintos dominios se clarifica y
simplifica el analisis

« Si las propiedades del macizo rocoso en dos dominios
geotécnicos son similares, considerar combinarlos en un solo
dominio. Diferencia de propiedades (sets de discontinuidades,
alteracion, etc.) y comportamiento esperado (mecanismos de
falla) son los factores decisivos
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Dominios geotecnicos
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Analisis de estabilidad de taludes

Metodos empiricos
Analisis cinematico (redes)
Metodos de equilibrio limite

Modelacion numérica
— Continuo
— Discontinuo

Probabilistica
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Metodos empiricos

Clasificacion del macizo rocoso RMS (=RMR) vs el angulo natural del talud
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« Marco de referencia para el disefio de taludes en roca

* No para ser utilizado en el diseno final de taludes en
mineria a cielo abierto
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Equilibrio limite

Superficie de falla debe ser asumida

Basado en una comparacion entre fuerzas/momentos
resistentes con fuerzas/momentos deslizantes

Normalmente la resistencia de material se describe con un
criterio de Mohr-Coulomb

Ninguna de las ecuaciones basicas de la mecanica del
continuo (ecuaciones de compatibilidad de deformacion y
comportamiento constitutivo) son satisfechas completamente

La deformacion del material no se considera

La resistencia al corte es movilizada completamente a lo largo
de la superficie de falla en el momento de la falla
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Equilibrio limite

Ejercicio: Determine una expresion para el FS al deslizamiento
debido a la carga gravitacional del bloque. Analice el caso c=0, FS=1

C, ¢
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Equilibrio limite

Ejercicio: Determine una expresion para el FS al deslizamiento
debido a la carga gravitacional del bloque. Analice el caso c=0, FS=1
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Equilibrio limite

Angulos de friccion y cohesion
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Resultados del back-analisis de
falla de taludes en una variedad
de condiciones geolodgicas,
estimando los parametros de
resistencia ¢, ¢ en la falla
(Wyllie and Mah, 2004)

Anadiendo puntos adicionales en
esta figura para condiciones
geoldgicas locales, es posible
desarrollar un gréafico de
resistencia del macizo rocoso
aplicable a fallas por corte
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Equilibrio limite-Aceptabilidad del diseno
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