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Los ensayos triaxiales de gran tamafio permiten una mejor estimacion del comportamiento de
material depositado en botaderos, pues al incluir granulometrias de mayor tamafio entregan
resultados similares a los esperables en terreno, pues al carecer de procesos de conminucion
posteriores a la voladura en el material destinado a botaderos, las colpas pueden alcanzar el
orden métrico.

Se recolecté una base de datos de 260 ensayos triaxiales, en su mayoria de gran escala,
informacién que fue agrupada en funcion de su tamafio de particulas, separando 2 grandes
grupos, los ensayos con granulometria maxima menor a 80mm y los con granulometrias
mayores, por presentar tendencias similares en cuanto a la forma de sus curvas de su
distribucion granulométrica.

Por medio de softwares de ajustes matematicos y mediante test de hipétesis se llegd a un
L 0.5 0.5 . _ L.

modelo matematico de la forma @, = b'e;  con diferentes factores “b” en funcién para cada

granulometria.

Basados en datos histéricos, se recrearon 22 escenarios, de los cuales 17 representaron
escenarios estables y 5 escenarios inestables. Los modelos de simulacion fueron trabajados en
el software Slide, aprovechando perfiles previamente construidos por Piteau Associates en
campafias anteriores, por ende, solo se recalibro el material de botadero con la nueva curva de
ajuste y se conservé el resto de los materiales previamente definidos (en funcion de
mineralizaciones, litologias, alteraciones, niveles freaticos, geometria).

Al contrastar las ecuaciones obtenidas con la ecuacion de Leps y la ecuacién de Indraratna
(1993) fue posible notar que a la hora de convertir los datos a un espacio
on VS 1, los valores de cizalle para las ecuaciones planteadas en este trabajo son menores, lo
gue guarda sentido con lo que se esperaria de un material no confinado.



Abstract

Large-Scale Triaxial Testing, lets a better estimation about the behavior of the material
deposited in Dumps,if it includes higher patrticle size, it gives similar expected results on the field
where it does not exist comminutions process after extraction, and rocks can have a metric size.

A database of 260 Traxial tests was collected, mostly large-scale triaxial test.; information that
was grouped by their particle size, separated in two big groups. The test with maximum particle-
size less than 80 mm and test with maximum particle size higher than 80 mm, because they
have similar trends in their particle-size distribution.

Using a Mathematical Software and through a hypothesis testing, a mathematical model was

created, &, 8 = b’o;o's, with different B factors for different cases.

Based in historical data, were created, 17 of them showed stable conditions and 5 instable. The
models of simulation were created using “Slide”, a slope stability software taking olds profiles
created by Piteau Associates old works, and using all the old material less Dump (Mineralization,
Lithology, Alteration, Water Table and Geometry).

Contrasting the gotten equations with Leps (1970), and the equation of Indraratna, it was
possible to notice that when we change the datum to o, vs 1, , Cizalle values for the equations
set out in this investigation were lower, and it is what happens with a no confined material

Keywords: Triaxial, Dump, equation, adjustments, particle size.
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1 Introduccion

1.1  Motivacion del Trabajo

En cada operacion minera a lo largo del pais y del mundo, es habitual la movilizacion de enormes
cantidades de material cuyo tratamiento no presenta interés econémico. Dicho material, es depositado
mediante volteo de camiones en zonas destinadas a este, y dado que no son materiales de mayor interés
econdmico, esta operacion carece de un control estricto o mayores estudios y conocimientos sobre su
comportamiento, siendo habituales los deslizamientos de material.

Varios factores tienen incidencia en una mejor o peor estabilidad del depdsito, siendo estos: pendiente
del terreno de fundacion, resistencia del material de fundacion, condiciones freaticas del terreno, cargas
dindmicas bajo condiciones sismicas, clima de la zona en cuestidon, grado de confinamiento vy
propiedades de resistencia del material constitutivo. La mayoria de las veces dichos deslizamientos no
representan un gran riesgo, dado que se cuenta con amplias extensiones de terreno para la deposicion.

Sin embargo con el pasar de los afios y las nuevas tecnologias han permitido un mayor desarrollo de
minas cordilleranas, las cuales dado su asentamiento se ven en la necesidad de aumentar en altura
dichos depésitos, dada la escases de espacio. Esto se ha traducido como la necesidad de caracterizar este
material para predecir su comportamiento sometido a las grandes presiones que la altura de este
depdsito podria alcanzar, pues los deslizamientos de material podrian bajar por laderas montafiosas y
terminar afectando poblados cercanos, o en muchos casos poner en riesgo la vida de los operadores que
lo construyen.

Dado que el material estéril solo pasa por los procesos de voladora y luego es cargado directamente para
ser depositado, el tamano del material presentara una variada granulometria, pudiendo llegar a
particulas del orden métrico. Es por esto que se hace necesario una recoleccién y analisis de los distintos
tipos de materiales ensayados a lo largo de la historia con probetas de grandes dimensiones, pues con
estas es mas viable la prediccidon del comportamiento de este tipo de material, ya que dentro de ellas
puede utilizarse material de tamafio mas cercano al observado en terreno.

De manera general, la motivaciéon del presente trabajo es recopilar informacidon tanto de estudios
recogidos por la literatura, como de manera particular por la empresa Piteau, y con ellos modelar una
curva de comportamiento del material en un espacio de esfuerzos principales para asi, en caso de
condiciones meramente geométricas, predecir la estabilidad del talud de botadero.

Asi, el fin Ultimo de esta memoria es generar una curva que modele matematicamente cual sera el
comportamiento del material enrocado para con ella ser capaces de predecir bajo qué condiciones el
botadero permanecera estable, posibles recomendaciones en su construccidon y precauciones que se
deberan tener a la hora de incrementar la altura de estos.



1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivos generales:

- Plantear un modelo matematico capaz de predecir el comportamiento del material lastre por
medio de curvas de esfuerzos principales (G1 vs G3 y Gn Vs ).

1.2.2 Objetivos especificos:

1.3

1.4

1.5

- Actualizar de curva de comportamiento planteada por Leps (1970) con nueva informacion
recolectada hasta la fecha.

- Recopilar al menos 100 datos mas de laboratorio Triaxiales de gran escala.

- Comparar y contrastar de comportamiento de distintas granulometrias para distintos tipos
de materiales.

- Realizar recomendaciones sobre estabilidad de botaderos para casos recolectados.

Hipotesis

La curva de Leps (1970), ampliamente utilizada en obras Civiles y Mineras, fue construida a
partir de informacidn ensayada para recrear las condiciones de presas, por esto se espera una
sobre-estimacion de la resistencia de enrocados depositados por volteo. Luego nuestra curva
planteada debiese entregar valores de cizalle menores a los actualmente reflejados por Leps
para los mismos esfuerzos normales.

Alcances

Dado que muchos de los motivos de colapso de un botadero escapan al analisis del material, los
alcances de este trabajo buscaran recrear solo condiciones en que material del botadero sea el
unico culpable de la falla o no falla del mismo, ya sea por su construccion, o por su elevacion.

Entregable

Ajuste matematico en el espacio de esfuerzos principales que permita caracterizar
geotécnicamente materiales de enrocado.



2 Antecedentes
2.1 Antecedentes Generales
2.1 Revision de la resistencia al cizallamiento de enrocado

Leps (1970) propone un modelo de resistencia para materiales de relleno. El estudio abarca el analisis de
aproximadamente 100 ensayos triaxiales de consolidado drenado con los que construyé un Abaco, el
cual es ampliamente utilizado por la industria para simular la resistencia presente en materiales de

relleno.

conducidos en México en los afios 60, (Marsal et al.,

1965; Marsal et al.,

Los datos que, en su gran mayoria, son resultado de ensayos triaxiales de gran escala
1967). Los parametros de

entrada de dicho Abaco son la presién normal a la cual estd sometida el material y el grado de

competencia del enrocado.

e T T T ;
F " T =
O leabebe g 4 USED 194s i & dalisviiia diorks Bin, DEF 1585
d - . - {
U Catlrna graee| THo DEER 198% % @ mdionliccornglon  Bin, GFF 1965
gyh. ¥ LICIME QT Fin LSRR 1959 L@ Mo conglom  Bin OFE 1548
4 Dechuwa grairy Jin, WEBR 1955 T T a Puwstandasen gravel B i, CFE 1966
+ Diovitg Ledngs  3in HSEG 1983 # fretiendiln basali Th OFf 188
A S000nd grave 3 BFF 1503 ¥ inbarnillo praes X Pl CFE 1065
] R .r........._._.....]M____._____I..__. _ ® Infiernitio preiss ¥ Tino CFE MEs |
e | > Cofliews grwet Th. OFF 1965
M ‘ i < Earkd o otk Tin. OFE 1945
_— ; H"'“Jr ! 4 Foot Puck s Mo H TME 1933
L ...-h..-.--.-\.-.-n-?..._.......--\.--..-- o rgrn s Gk Bale wand Mo B TH 1“.’ A
! = -
1'! S [T AU PR T ® Oimwa B4 s ——— THIL 3RS
E R S :
.\,ﬁ 3
i i
T Migh comsity, wil pracie
i - ;
: - ST facholn |
: T | .

=

Ao LOw dupRAy, pocely g--:-uf‘; T
meak particdes r
i ;
L T | . AN S
o Y 1
H a1 H
ey
Es
| 3 r'-\-\.._. i+ -
3 . L
d ' E i 20 =i tag 200 B0

Marmal previure ﬂH' i paueds o7 aquash inch

llustracion 1 — Grafico extraido de Leps

De dicho estudio se concluye que todos los ensayos triaxiales de gran escala realizados en relleno hasta
la fecha, indican que la resistencia al cizalle de estos, tal como se expresa por su angulo de friccion,
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varian notablemente en funcién de la presién normal, siendo altas a bajas presiones y sustancialmente
mas pequeiias al tener un aumento en las presiones normales.

A presiones normales menores a, aproximadamente, 10 psi, los angulos de friccidn fueron del orden de
452 3 609, con un promedio de alrededor de 502. Se concluye también que al realizar una compactacion
absoluta se espera la obtencidén de angulos de hasta 552 en promedio. Por encima de lo asumido, la
resistencia friccional del enrocado a bajas presiones de confinamiento es un factor muy importante para
la estabilidad.

Sin embargo a pesar de las conclusiones planteadas en dicha Publicacion se debe recordar que su
aplicabilidad esta enfocada en la construccion de presas con material de enrocado, por lo que dichas
presas se espera sean compactadas, para asi cumplir mas satisfactoriamente su desempefio. La
utilizacion de dicha data no es del todo correcta a pesar de su amplio uso en la industria, pues para la
realizacion de ensayos triaxiales gigantes el material fue compactado, esto sumado a la alta resistencia
del material se tradujo como la existencia de dilatancia en los ensayos y los valores de friccién reflejados
en los graficos corresponden realmente a una friccion residual.

Luego la utilizacién directa de dicha data sin ponderadores o factores correctivos conlleva a una
sobreestimacion de las propiedades del material y con ello los resultados de las simulaciones de dicho
material serdn erréneos.

2.2 Ensayos Triaxiales de gran escala de enrocado de Grauvaca

Indraratna et al. (1993) reutiliza la informacidn recolectada por Leps y agrego nuevos ensayos de su
autoria para realizar un nuevo analisis que permite modelar matematicamente el comportamiento del
material Grauvaca. Como resultado fue capaz de delimitar la data recolectada mediante ecuaciones
tanto en el espacio Esfuerzo normal vs Cizalle como en el espacio Esfuerzo principal mayor versus
Esfuerzo principal menor.

Para realizar un mejor ajuste optaron por normalizar tanto Esfuerzo principal mayor, menor, normal y
Cizalle por el Esfuerzo a la compresion uniaxial de cada roca ensayada, el resultado de lo anterior se
puede observar en la ilustracion 2.
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llustracion 2- Figuras extraida de Indraratna (1993)

Cabe destacar que a pesar de los resultados obtenidos en dicha publicacidon tan solo se aportan 12
nuevos ensayos correspondientes a ensayos tradicionales sobre material de Grauvaca, y dichos ensayos
presentan tamafios de particula maximo de 25 a 38mm, por lo cual para nuestro estudio a pesar de ser
utiles no son suficientes para satisfacer las necesidades modelar una nueva curva capaz de predecir el
comportamiento de material de lastre.

2.3 Caracterizacion Geotécnica de Materiales de Lastre en Botaderos de Gran Altura
Mediante Ensayos Triaxiales y Odomeétricos de Gran Tamafio

Palma, Linero y Apablaza (2009) definen un plan de ensayos que incluye 2 materiales del tipo
granodiorita y porfidico. Estudian la granulometria de las muestras originales, ejecutan pruebas indices
para la caracterizacion de los granos que constituian el material, evaldan la resistencia caracteristica de
las particulas. Para ensayos triaxiales gigantes (probetas de 2m de altura y 1m de didmetro) evaluan la
resistencia al corte, deformidad y el comportamiento en compresién uniaxial (odémetros) como la
permeabilidad. Adicionalmente evalian el fendmeno de rotura de particulas generado por el corte
triaxial y por la compresién odométrica. Las envolventes de falla revelan una curvatura, evidenciando
que la resistencia al esfuerzo cortante no es funcidn lineal de la presién normal aplicada. Con lo anterior
se establece la tipica reduccién del dngulo de friccidn interna con el aumento de la presidn confinante.
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llustracion 3 -Variacion del Angulo de Friccién Interna con el Esfuerzo Normal y Comparacién con Resultados de Otros Materiales
de Cantera y Angulares, Palma (2009).

Las tendencias encontradas podrian ser utilizadas para predecir en funcién de la granulometria del
material in situ disminuciones en D10 relativas a las presiones esperadas, y con ello predecir la severidad
de los cambios de permeabilidad en forma cualitativa.

Finalmente se concluye que para los materiales estudiados se presenté una moderada a alta resistencia
al corte, observandose deformaciones unitarias maximas cercanas a 15% para los ensayos de
compresidn uniaxial.

2.4 Caracterizacién geomecanica de suelos granulares gruesos.

Verdugo (2006) busca alternativas para proyectos que no disponen con equipos para ensayar probetas
de grandes dimensiones, para ello utiliza la parte menos gruesa del material original y se ensaya como
equivalente del suelo original. Para lo anterior se realizaron experimentos en cinco suelos gruesos
aplicando técnicas de gradacion homotética, reveld asi la aplicabilidad y limitaciones de esta
metodologia. Ademas, describe la técnica de extraccion de probetas inalteradas con dimensiones de
60cm de didmetro y 120cm de alto en suelo gravoso, revelando asi los resultados obtenidos de ensayos
CID como parametros de resistencia al corte y coeficiente de empuje horizontal en reposo.

La serie de ensayos triaxiales CID se lleva a cabo a presiones de confinamiento desde los 20 a los 600kPa.
Dependiendo del tamafio maximo de particulas utilizan probetas triaxiales de 5, 10 y 15 cm de didmetro,
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todas estas con una razdn altura/diametro de 2. A su vez, todos los ensayos se realizan a deformacidn
controlada con una velocidad del 0.1%/min. Se utiliza como criterio de saturacion el alcanzar un
parametro B de Skempton superior al 95%.

Las probetas se preparan por el método de compactacion hiumeda, para lo que se utiliza agua destilada
en una proporcidn del 5% del peso seco. Algunas de las muestras son compactadas a una densidad
relativa del 80%, mientras que otras al 70%.

Se observa que en general el angulo de friccion maxima es satisfactoriamente estimado por las muestras
que presentaban granulometria paralela. Mientras que aquellas que no presentaban paralelismo
presentan discrepancias que son ser atribuidas al no perfecto paralelismo de la granulometria, o bien a
las diferencias en la forma de las particulas de acuerdo al tamafio de estas.

Es posible notar que para presiones menores a 0.3MPa las muestras construidas por particulas angulosas
movilizan angulos de friccién mayores a aquellas de particulas mas redondeadas. Este hecho no pudo ser
atribuido a la diferencia de densidades relativa como un Unico motivo.
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De lo anterior es posible concluir que para el caso de proyectos que involucran suelos gruesos en su
estado natural, es fuertemente recomendado el uso de equipos triaxiales de gran escala con probetas
inalteradas de gran tamafio, dado que este tipo de ensayos permite evaluar la resistencia, rigidez,

Presion de confinamiento, o; [MPa]

lustracién 4 - Angulo de friccién médximo, Verdugo(2009)

resistencia post peak y calibrar modelos constitutivos.

Por otro lado, cuando se trabaja con material grueso colocado y compactado, es posible evaluar los
pardmetros geomecanicos a través de ensayos de muestras de gradacién homotética al suelo grueso. De
los resultados experimentales se desprende que el método de granulometria paralela entrega resultados
razonables para la evaluacidn de la respuesta geomecanica de material grueso. Sin embargo, se debe
recalcar que existen notables limitaciones en caso de que la granulometria paralela no pueda ser

realizada satisfactoriamente, debido a restricciones en el contenido de finos, o cuando la forma de las
particulas varia con el tamafio de éstas.



3 Metodologia

Para el modelamiento de una nueva y mas completa curva de prediccion del comportamiento del
material lastre se realizaron varias etapas.

Primero que todo fue necesaria la recoleccidn de datos, investigar de las diferentes fuentes de
informacién util y recoleccién de la mayor cantidad de datos posible. Se homologé la informacién, pues
dadas la diferente fuente de la informacidn fue necesario traspasar todos los datos a un mismo tipo de
lenguaje, ya sea en unidades de medida como en espacio de analisis. Se prosiguid con un analisis
granulométrico, con este se concluyd que en lugar de separar los datos por procedencia o tipo de
material, dada la heterogeneidad tipica presente en los botaderos ya construidos era mas simple analizar
las tendencias reflejadas por las curvas granulométricas.

Una vez definidos los distintos escenarios y separada la data, se busco representar los datos como una
ecuacion matematica en el espacio de esfuerzos principales. Primeramente se realizaron ajustes lineales
para corroborar o descartar el comportamiento no lineal planteado por la literatura. Luego se prosiguid
con la busqueda de curvas de tendencia que ajustaras en el comportamiento de los distintos casos
analizados. Se usaron distintos criterios para simplificar y mejorar lo mejor posible el ajuste
seleccionado, para asi asegurar la aplicabilidad de este a la realidad.

Finalmente mediante softwares especializados facilitados por la empresa Piteau Associates Chile, se
recrearon las condiciones naturales a las que estan sometidos botaderos existentes en la realidad y se
buscé validar o descartar los ajustes sugeridos en funcién de si eran estos capaces de recrear la realidad
mediante un contraste con la data histdrica de dichos botaderos.
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3.1 Recolecciéon de datos

Para el desarrollo de esta memoria fue necesario llevar a cabo un trabajo de investigacidn referente a los
tipos de ensayos que aportarian informacién util a la estimacién de propiedades del material lastre.

Para esto se recolecto informacién de diferentes fuentes, partiendo desde la informacion recopilada por
Leps(1970), la cual es ampliamente utilizada por el area de la ingenieria de minas e ingenieria civil a la
hora de modelar material no confinado. Buscando en la fuente de dicha informacién se dio con las
publicaciones de Marshal (1965 y 1967) y Holtz & Gibbs (1956).

Esta informacidn fue recolectada por Leps con el fin de simular las condiciones a las que estaria sometida
una presa de enrocado y por ende a la hora de realizar los ensayos triaxiales gigantes el material fue
compactado, esto sumando a la alta densidad del material utilizado se tradujo como dilatancia en los
ensayos, y es por ende que la friccidn reflejada en sus graficos corresponderia a los dangulos de friccion
peak, lo que conlleva a la sobreestimacion de las propiedades de un enrocado modelado con dicha data
si este sera enrocado de botadero, ya que dicho material se encontrara en la realidad en estado suelto,
siendo depositado solo por volteo de camiones y la Unica compactacion en dicho material seria generada
por el peso del mismo material y la circulacidon de camiones sobre este a la hora de depositarlo.

Sin embargo, a pesar de lo mencionado anteriormente, esta data es ampliamente utilizada aun en la
actualidad a la hora de modela material de enrocado y es por esto que su recoleccidn fue el punto de
partida de este trabajo y sirvid contrastarla con la data generada en la actualidad.

Siguiendo con esta linea de investigacion se encontré informacidon publicada por Marachi(1972)
Marsal(1973), Charles y Watts(1980) e Indraratna(1993).

Por medio de contactos en el mundo minero fue posible acceder también a informaciéon mas reciente,
entre ella la data publicada en el VI Congreso Chileno de Geotecnia (2007) perteneciente a ensayos
triaxiales gigantes realizados para Andina y los Bronces, e informacion publicada por Palma, Linderos y
Apablaza perteneciente a Andina. Por ultimo se incluyeron 5 ensayos triaxiales Gigantes realizados por
Antamina.

Para finalizar con la recolecciéon de datos se agregd la base de datos privada recolectada por Piteau
Associates recolectada en Canada.

Asi se pudo recolectar un total de 260 datos, de los cuales solo 87 correspondieron a los originales
utilizados por Leps en su publicacién. Su fuente y origen puede observarse en la tabla 1.



Numero Leps Indraratna Indraratna -
Fuente de Datos 87 datos* 99 datos 60 datos*
(onvs ¢) (01 vs 63)
CFE 1965, Leps 7 X X
Usbr 1953, Leps 27 X X
Used 1948, Leps X X
(Marsal , 1967) 4 X X
(Marsal, 1973) 56 X X
(Indraratna, 1993) 12 X
(Marachi, 1972) 36
(Charltle;::);Natts, 17 X
Piteau data base 64
Andina, 16
Andina2,

Los Bronces,

Antamina

Tabla 1 — Informacion recolectada segun fuentes
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3.1.1 Homologacion de la informacion

Dado que la informacién proviene de diferentes fuentes, tuvo que ser tratada individualmente para

expresar los datos en el mismo tipo de informacién. En algunos casos la informacién se obtuvo como

esfuerzos principales mayor y menor (61 vs 63) en Megapascales (MPa), en otros provino en Kilogramo

fuerza por centimetro cuadrado (Kgf/cm?), en otros la informacién estaba desplegada como esfuerzo

normal versus friccion (on vs ¢) y aquella informacion extraida de reportes de Idiem figuraba como p vs
u n

g, siendo “p” la semisuma de los esfuerzos principales mayor y menor, mientras que “q” representa la
semiresta los esfuerzos principales mayor y menor.

Se optd por generar una base de datos que incluyera la informacién en cada una de las nomenclaturas
anteriormente mencionadas, existiendo entonces una version de todos los datos en la forma de los
esfuerzos principales mayor y menor en Megapascales, otra con la informacién en forma de esfuerzo
normal versus friccion en Kilopascales y una ultima, en forma de la semisuma y semiresta de los
esfuerzos principales mayor y menor en Kilogramo fuerza por centimetro cuadrado.

Se procedié de esta manera para poder hacer un contraste grafico de qué espacio era mas apropiado de
utilizar y dénde se observaban tendencias mds claras. La superposicién de los datos, en un espacio de
esfuerzos principales, puede observarse en la ilustracion 5. A su vez, es posible observar los mismos
datos en el espacio de esfuerzo versus cizalle en la ilustracién 6.
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llustracion 5 — Despliegue de datos en espacio S; vs S3
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3.1.2 Andlisis granulométrico

La informacién recolectada ademas de contar con los esfuerzos aplicados en el ensayo, también cuenta
con descripciones del tipo de material que se ensayd, como son alteracién, mineralizacién, densidad
aparente y las curvas granulométricas del mismo.

Si bien se reconoce que una simulacién debiera hacer distinciones entre los distintos tipos de materiales
ensayados, ya sea porque esto influira directamente en su comportamiento, a la hora de ser ensayados,
lo cierto es que la industria minera al ser estos materiales de nulo valor econédmico, no realiza distincion
de estos a la hora de depositarlos, por lo que los botaderos suelen estar compuestos por mezclas de
materiales de distintos origenes.

Dado que lo que se busca es ser capaces de reproducir el comportamiento de este material y la
aplicacion directa de esto en simulaciones, se hace poco aplicable una distincidn por tipo de material ya
que con ellos solo aplicaria para aquellos botaderos donde se conoce la secuencia de deposicién de
material.

Es por ello que se optd por trabajar con una distincion del material en funcidn de sus curvas
granulométricas, ya que el tamafio de particulas estaria indirectamente relacionando materiales con
comportamiento de quiebre similares.

La data recolectada abarcé tamanos de particula desde los 11.43 mm hasta los 200 mm como tamafio
maximo de particula. En su mayoria el porcentaje de finos fue de un 0%, mientras que el porcentaje de
arena no sobrepaso el 25%.

La informacidn tuvo que ser cuidadosamente recolectada ,para recuperar los tamafios de particula de las
mismas, buscandose reproducir lo mas fielmente posible, y no solo por medio de sus puntos de interés,
como suelen ser los tamafios bajo el 10%, 30% 60% y 100% del total del material.

Una vez reproducidas las curvas granulométricas, fueron desplegadas todas juntas, para asi analizarlas
como conjuntos, determinar formas similares y tendencias.

De un total de 260 datos separados en 61 tipos de materiales de distintos origenes fue posible replicar
en totalidad la curva granulométrica de 39 tipos de material, también se contd con el tamafio maximo de
22 materiales, por lo que estos ultimos al no disponer de informacién granulométrica mas allad de su
tamafio maximo, fueron analizados como si se tratasen del material mayor similitud.

Una vez separada y ordenada las diferentes granulometrias de todos los datos utilizables, se procedio a
contrastar las curvas granulométricas, observandose las diferentes tendencias. De dichas curvas fue
posible separar la informacién en 2 grandes casos:

- Se separd principalmente en funcidon del tamafio maximo de particula (dmax) reconociéndose
una tendencia diferente para aquellos datos con granulometrias menores a 80mm, 152mm,
175mm y aquellos menores a 200mm se pudo separar en 2 clases diferentes en funcién del 60%
de los datos (d60), diferencidndose el caso con d60 menores a 50,4mm y aquellos con d60 mayor
a esto. Todas las clases fueron excluyentes las unas con las otras, es decir el subgrupo con dmax
menor a 175 no incluia datos menores a 152, solo desde 153mm hasta 175mm. Esto se puede
observar en la ilustracién 7.



- Se separd en 3 clases, tomando en consideracion solo el dmax, siendo estas dmax menor a
20mm, dmax menor a 80mm y dmax mayor a 80mm. Esto se puede observar en la ilustracion 8.

100
LU

0,08

——greywacke (a) ——greywacke (b)
——sandstone ——slate (high grade)
—slate (low grade) —— basalt
—— Lastre ROM (porfido) —— lastre lixiviado (cortado)
——— |astre lixiviado (homotetica) ——— Lastre ROM Chancado (porfido)
—— lastre lixiviado (cortado) —— lastre lixiviado (homotetica)
—— Lastre ROM Chancado (porfido) —— parallel
——truncated ~———triaxiales gigantes (granodioritas)
—— triaxiales gigantes (porfido) ——antaminal
———antamina2 ———antamina3
~——antamina4 antamina5
—— oroville dam amphibolite1 ——— oroville dam amphibolite2
———oroville dam amphibolite3 ~———crushed basalt1
~———crushed basalt2 crushed basalt3
~—pyramid dam argillite1 ~——pyramid dam argillite2
pyramid dam argillite3 basalto san francisco
el granero pizarra san francisco basalt

~——mica granitic gneiss (x)

llustracion 7 — Separacion de granulometrias Caso 1
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llustracion 8 — Separacion de granulometrias Caso 2

Para separar en estos 2 escenarios se desplegaron los datos en una grafica normal, para el primer caso, y
en una logaritmica, para el segundo caso, y es por esto que el segundo caso se asume todo el material
mas grueso como un grupo unificado, sin discriminar por su comportamiento a los tamafios bajo el 60%,
dado que en una gréfica logaritmica el comportamiento de la mayoria de las curvas es similar.

También cabe destacar que en el Caso 2 la separacién de los datos bajo 20 mm como tamafio maximo
del resto de la data se debid principalmente a que este tamafio esta mayormente asociado a materiales
de suelo y en primera instancia se asumid que su informacion no seria del todo util ya que el tamafio de
particulas en botadero muchas veces supera el orden métrico.
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3.1.3 Informacion reciente vs informacion historica

Con la informacion recolectada desplegada en una grafica de Esfuerzo Normal versus Friccion (o, vs )
fue posible reproducir las curvas o bandas propuestas por Leps, las cuales debian contener toda la
informacidn recolectada, sin embargo reproduciendo dichas bandas es posible notar que buena parte de
la informacidn esta por debajo de estas, lo cual segln sus bandas se traduciria como una recoleccién de
material de botadero compuesta Unicamente por materiales de baja resistencia, aun que los datos
muestran que no fue asi, motivo por el cual se corrobora la hipdtesis que mucha de esta informacién no
es representativa por haber sido ensayada buscando recrear condiciones de material que no se condicen
con el material de botadero, ademas cabe destacar que es posible que dichas curvas estén obsoletas al
haber sido realizadas tomando en consideracion informacidn muy antigua, en épocas en las que no
existian equipos competentes para la toma de este tipo de datos en esta clase de material. Un contraste
de la informacion recolectada se puede observar en la ilustracidon 9, a su vez es posible observar las
zonas de baja, mediana y alta resistencia propuestas por Leps(1970).
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llustracion 9- informacion sobre bandas de Leps (1970)

Posterior al descarte de las bandas de Leps se contrasto la informacion con la curva de Leps-Fair,
generada por Piteau utilizando datos privados de la empresa, los cuales se pudieron representar como
una curva de tendencia muy clara, sin embargo buena parte de los nuevos datos a pesar de tener un
comportamiento similar podia observarse que estaban por encima de estos por lo que un nuevo analisis
se hizo necesario, descartando la curva ajustada por la empresa.
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llustracion 10 — Contraste Datos Privados de Piteau, recolectados por Leps(1970) y para la Memoria

32

+ Piteau
Private
Data

m  Leps Data

Piteau
Strength
Function

+ NewData



3.2 Ajustes Matematicos

Con el fin de simular el comportamiento del material de botadero mediante software especializado se
hizo necesario un ajuste matematico capaz de encajar satisfactoriamente con los datos recolectados a la
fecha, para dicho ajuste se buscé modelar el comportamiento de los datos tanto con ajustes lineales,
como con ajustes no lineales.

3.2.1 Linea de tendencias

En primera instancia se ajustaron rectas de manera automatica sobre las diferentes series de datos tanto
para el Caso 1 como el Caso 2.

Sin embargo aqui es posible sefialar que en los datos del Caso 2 con dmax>80 (que corresponde a la
mayoria de los datos del andlisis) se aprecia un comportamiento ligeramente curvo. De igual manera
este comportamiento ligeramente curvo parece ser reflejado también en los datos del Caso 1 con
152<dmax<175 como en dmax<200; d60<50. Los datos y sus respectivas rectas de ajuste se pueden
observar en la ilustracién 11 para el Casol y en la ilustracién 12 para el caso 2.

20 +— : : — ~y=438x+0,28
v=382x+ 136 -

o
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10 +——1—1 | y=3,39x+095 74
Ael | + dmax<200; d60>50
y=4,32x40,174 ~+ ¢ | ¥ 3,83x+0,32
" ay
& e e ’
5 1 ] .¢' “ /0 s
7 e
;/{
o &
0 1 2 3 4 5
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llustracion 11 — Lineas de Tendencia Caso 1
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llustracion 12 — Lineas de Tendencia Caso 2

Cabe destacar que dado que ambos Casos fueron generados usando la misma data pero con distintos
criterios de separacion, los datos de los Casos 1 con 152<dmax<175 y dmax<200; d60<50 estan
contenidos en los datos del Caso 2 con dmax>80.

Para corroborar entonces si conviene estimar el comportamiento de los datos por medio de curvas, en
lugar de rectas, se realiza un zoom en los datos del Caso 2, con esto centrando la atencidn en esfuerzos
principales mayores y menores de menor magnitud, cortando en 2,5 MPa. Por limpieza se dejaron fuera
los datos correspondientes a dmax<20. Dicho zoom puede observarse en la ilustracién 13.
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llustracion 13 —Zoom en Caso2

De esta manera es posible apreciar de mejor forma el comportamiento curvo de los datos, y, a su vez,
un aumento del error estadistico entre los datos a medida que incrementamos en el esfuerzo principal
menor (63), a este fendmeno se le conoce como heterosedasticidad y para corregirlo, a la hora de
calcular las curvas, se utilizara un Software de analisis de datos TableCurve 2D de Systat Software.

También es importante destacar que el ajuste lineal dio como resultado curvas con intercepto que en
algunos casos estan muy lejos de 0 (Caso 1 con 80<dmax<152, dmax<200;d60<50, dmax<200;d60>50 y
Caso 2 con dmax<20). Un intercepto mayor a 0 se traduce fisicamente como la existencia de fuerzas de
traccidn tedricas para condiciones de bajo confinamiento, lo cual carece de sentido fisico, por lo que un
buen criterio de seleccidn de la curva de ajuste seria un intercepto igual a 0, ademas de un factor de
ajuste cercano a 1.
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3.2.2 Curvas de tendencia

Utilizando el software TableCurve, mediante el ingreso de nuestra base de datos, fue posible encontrar
distintos ajustes matematicos. Los datos se ingresaron separando la base de datos en funcion de los 2
casos discutidos anteriormente, haciendo factible o permitiendo de esta manera el andlisis de las
tendencias para diferentes agrupaciones de granulometrias.

Para la seleccién de las curvas, se tomé en consideracion la forma de ésta, buscando ajustes que
presentaran un crecimiento asintético, ya que este es el comportamiento tipico de la evolucién de los
esfuerzos dentro de curvas de suelos, y al tratarse de material no consolidado, podemos esperar que
tenga un comportamiento similar. A su vez, solo se seleccionaron curvas con factores de ajustes por
sobre el 0.9. Para ello fue necesario filtrar la informacidn buscando eliminar los outliers, que en este caso
solo correspondid a un Unico dato, perteneciente a la data de Los Bronces.

Desplegando los distintos datos y sus curvas es posible observar que en la mayoria de los casos las
mejores curvas de ajustes corresponden a las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1 — Estimacion mediante potencias
y = ax®
Ecuacion 2 — Estimacion mediante Logaritmos
Iny=a+Inx
Ecuacion 3 - Estimacion mediante raices cuadradas
},U,S = a + bx05

Ecuacion 4 - Estimacion mediante polinomio con potencias
¥ = a+ bec*

Ecuacion 5 — Estimacion mediante inversos multiplicativos

vy l=a+b/x
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dmax=80
Rank 4 Eqn 34 Iny=a+blinx
r=0,9609441 DF Adj r=0.96024667 FitStdEm=0.83752224 Fsitat=2780.2889
g=1.5639029
b=0.87084652

llustracion 14 - Ejemplos de ecuacion 2 en espacio S1 vs S3 para Caso 2 con dmax>80mm

dmax=80
Rank 3 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r’=0.96224701 DF Adjr’=0.96157285 FitStdEn=0.82343379 Fstat=28680.1407

a=0.28764278
b=1.8600629

s*1 [MPa]

~
[

llustracion 15 - Ejemplos de ecuacion 3 en espacio S; vs S3 para Caso 2 con dmax>80mm




dmax=80

Rank 1 Egn 8010 Power{a,b.c)
r?=0.962B0588 DF Adjr’=0.96180063 FitStdErm=0.82095695 Fstat=14496143
a=0 086070501 b=4 47220807
£=0.9042078

llustracion 16 - Ejemplos ecuacion 4 en espacio S; vs S3 para Caso 2 con dmax>80mm

dmax=80

Rank 8 Eqn 59 y-1=a+bix
#=0.95270207 DF Adj #=0.95185746 FitStdErr=0.92166717 Fstat=2276.1107
a=0.015124248
b=0.18790452

llustracion 17 - Ejemplos ecuacion 5 en espacio S; vs S; para Caso 2 con dmax>80mm




En los gréficos anteriores el eje de las ordenadas (y) representa el Esfuerzo principal mayor (1) mientras
que el eje de las abscisas (x) corresponde al Esfuerzo principal menor (c3). Un Resumen de las
estimaciones obtenidas junto a su factor de ajuste puede observarse en las tablas 2 y 3, para los casos 1
y 2 respectivamente.

Caso 1
dmax Ecuacidn a b C Ajuste (r?)
y=a+bx* 0,19 | 4,50 | 0,97 0,99
y=ax® 482 | 0,94 | - 0,99
dmax<80 y%S=a+bx%° 0,20 | 2,01 - 0,99
In(y)=a+bln(x) 1,63 | 0,90 0,98
yl=a+b/x 0,01 | 0,17 - 0,98
y=a+bx* -0,88 | 6,26 | 0,73 0,96
y=ax? 5,38 | 0,80 - 0,96
80<dmax<152 In(y)=a+bln(x) 1,72 | 0,78 - 0,96
yl=a+b/x 0,02 | 0,16 - 0,96
y*°=a+bx®° 0,61 | 1,73 - 0,96
y=a+bx* -0,02 | 4,63 | 0,87 0,98
y=ax® 461 | 0,88 | - 0,98
152<dmax<175 In(y)=a+bln(x) 1,55 | 0,84 - 0,98
y%S=a+bx%° 0,22 | 1,92 - 0,98
yl=a+b/x 0,04 | 0,16 - 0,98
y=a+bx* -0,28 | 4,93 | 0,70 0,96
y=ax® 458 | 0,76 | - 0,96
dmax<200; d60<50 In(y)=a+bln(x) 1,54 | 0,76 - 0,96
yl=a+b/x 0,04 | 0,16 - 0,95
v =a+bx®° 0,46 | 1,66 - 0,95
y=a+bx* 0,04 | 4,31 0,88 0,97
y=ax® 436 | 0,87 | - 0,97
dmax<200; d60>50 o5 05
y’>=a+bx 0,28 | 1,80 - 0,97
In(y)=a+bln(x) 1,51 | 0,84 - 0,97
Tabla 2 Ecuaciones de Curvas de Ajuste, Caso 1 (S; vs S3)
Caso2
dmax Ecuacidn a b C Ajuste (r2)
dmax<20 vy =a+bx®° 0,47 | 1,91 - 0,99
v =a+bx®° 0,16 | 1,99 - 0,99
20<dmax<80 In(y)=a+bln(x) 1,56 | 0,92 - 0,99
yl=a+b/x 0,01 | 0,18 - 0,98
y=a+bx* 0,09 | 4,47 | 0,90 0,96
y=ax® 4,58 | 0,89 - 0,96
dmax>80 vy =a+bx®° 0,29 | 1,86 - 0,96
In(y)=a+bln(x) 1,56 | 0,87 - 0,96
yl=a+b/x 0,02 | 0,19 - 0,96

Tabla 3 Ecuaciones de Curvas de Ajuste, Caso 2 (S; vs S3)
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Para ratificar el comportamiento de los datos, ademas de generar las curvas de esfuerzo principal mayor
y menor para los Casos 1y 2, también se analizaron los datos en forma de semisuma y semiresta (p vs q).
En este nuevo espacio de analisis, la tendencia curva es mds notoria, sin embargo los mejores ajustes
encontrados son solo 3:

Ecuacion 6 - Estimacion mediante raices cuadradas para semisuma vs semirestas
¥°5 = a + bx®s
Ecuacion 7 - Estimacion mediante polinomio con potencias para semisuma vs semirestas
vy =a+ bx®
Ecuacion 8 - Estimacion mediante logaritmos para semisuma vs semirestas
Iny=a+Inx

Una representacion visual de las 3 ecuaciones, aplicadas sobre el Caso 2 para un dmax<80mm, puede
observarse en las ilustraciones 18, 19 y 20.

dmax<200

Rank 3 Egn 75 y0.5=a+bx0.5
0.98498444 FitStdEn=1.991618 Fstat=7612 4965
a=0 22407771
b=0.75968274

llustracion 18 — Ejemplo Ecuacion 6 aplicada al Caso 2 con dmax>80mm



dmax=<200

Rank 1 Eqn 8010 Power(a,b,c)
98531927 DF Adj r=0.98482604 FitStdErr=1.995409 Fstat=3792.0829
a=0.14854933 b=0.71213433

¢=0.96513979

llustracion 19 - Ejemplo Ecuacion 7 aplicada al Caso 2 con dmax>80mm

dmax=200

Rank 6 Eqn 34 Iny=a+binx
r?=0.98497635 DF Adj r?=0.98471044 FitStdErm=2.0087066 Fstat=7474.0362
a=-0 24654491
b=0.94626219

llustracion 20- Ejemplo Ecuacion 8 aplicada al Caso 2 con dmax>80mm



Un resumen de estas nuevas estimaciones junto a su factor de ajuste puede observarse en las tablas 4 y
5, para los casos 1y 2 respectivamente.

Caso 1

dmax Ecuacidn a b C Ajuste (r2)
y=a+bx° 0,31 | 0,66 | 0,99 1,00
dmax<80 y%S=a+bx%° 0,14 | 0,78 - 1,00
In(y)=a+bIn(x) 0,32 | 0,97 - 1,00
y=a+bx° -1,90 | 1,19 | 0,86 0,99
80<dmax<152 In(y)=a+bIn(x) -0,06 | 0,91 - 0,99
vy =a+bx®° 0,49 | 0,74 - 0,99
y=a+bx* 0,09 | 0,80 | 0,94 1,00
152<dmax<175 In(y)=a+bln(x) 0,24 | 0,94 - 1,00
vy =a+bx° 0,16 | 0,77 - 1,00
y=a+bx* -0,84 | 1,20 | 0,83 0,96
dmax<200; d60<50 vy =a+bx° 0,47 | 0,71 - 0,96
In(y)=a+bln(x) 0,07 | 0,86 - 0,96
y=a+bx° 0,19 | 0,68 | 0,97 0,99
dmax<200; d60>50 y%S=a+bx%° 0,19 | 0,75 - 0,99
In(y)=a+bln(x) 0,30 | 0,95 - 0,99

Tabla 4 - Ecuaciones de Curvas de Ajuste, Caso 1 (q vs p)

Caso 2

dmax Ecuacion a b C Ajuste (r2)
v =a+bx%° 0,37 0,77 - 1,00
dmax<20 y=a+bx° 1,47 0,68 | 0,98 1,00
In(y)=a+bIn(x) 0,16 0,94 - 1,00
y=a+bx° 0,31 0,64 | 0,99 1,00
20<dmax<80 y2>=a+bx®® 0,12 0,78 - 1,00
In(y)=a+bln(x) -0,34 0,97 - 1,00
y=a+bx* 0,15 0,71 | 0,97 0,99
dmax>80 y%>=a+bx®° 0,22 0,76 - 0,99
In(y)=a+bln(x) -0,25 0,95 - 0,98

Tabla 5 - Ecuaciones de Curvas de Ajuste, Caso 2 (q vs p)

Podemos observar que las 3 ecuaciones de mejor ajuste en el nuevo espacio de andlisis corresponden a
ecuaciones también obtenidas en el espacio de andlisis anterior, sin embargo se nota la ausencia de
ecuaciones de la forma:

Ecuacion 9 - Ecuacion descartada

y = ax®

Ecuacion 10 - Ecuacion descartada
y l=a+b/x
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Dichas ecuaciones en el nuevo espacio de andlisis no entregan factores de ajuste tan satisfactorios como
el caso anterior, motivo por el cual son descartadas de analisis posteriores.

3.2.3 Eleccion de curva

Filtrando a solo 3 posibles ecuaciones para la simulacion del material de lastre, se hace necesaria la
seleccidn de una Unica curva. Para la eleccidn se tomaron varias consideraciones:

- Poseer un grado de ajuste cercanoa 1

- Ser una ecuacién simple y practica para el uso diario.
- Poseer un intercepto cercano o igual a 0.

- Semejante a ecuaciones conocidas de la literatura.

Como se puede observar en la tabla 6, la que fue construida extrayendo las estimaciones logaritmicas de
las tablas 2 y 3, los valores de intercepto para dichas estimaciones siempre estan por sobre 1.

Caso 1
dmax Ecuacion Intercepto| b Ajuste (r?)
dmax<80 In(y)=a+bln(x) 1,63 0,90 0,98
80<dmax<152 In(y)=a+bln(x) 1,72 0,78 0,96
152<dmax<175 In(y)=a+bln(x) 1,55 0,84 0,98
dmax<200; d60<50 In(y)=a+bln(x) 1,54 0,76 0,96
dmax<200; d60>50 In(y)=a+bln(x) 1,51 0,84 0,97
Caso2
dmax Ecuacidn Intercepto| b Ajuste (r?)
dmax<80 In(y)=a+bln(x) 1,56 0,92 0,99
dmax>80 In(y)=a+bln(x) 1,56 0,87 0,96

Tabla 6 - Intercepto en funciones Logaritmicas

Por lo anterior, los ajustes Logaritmicos son descartados, de ser utilizados para el ajuste de los valores.
Asi, las ecuaciones candidatas se reducen solo a 2:

Ecuacion 11 - Ecuacion candidata a ajuste
},U,S = a + bx05
Ecuacion 12 - Ecuacion candidata a ajuste
¥ = a+ bec*

De la literatura tenemos que el criterio generalizado de Hoek y Brown(2002), la cual es ampliamente
utilizada en la geotecnia para determinar estabilidad de taludes, esta representado por la ecuacion 13.
Ecuacion 13 - Ecuacion de Hoek y Brown(2002)

r

' ’ 63 a
0y = 03 +0.:(mpy— +5)
Oci
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Donde:

- @, y &3 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor.

- 0. corresponde a la Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) para la roca

- mb es un factor reducido (del macizo rocoso) de la constante mi del material (de la roca intacta)
- syason constantes que dependen de la roca

La constante a en la mayoria de los casos es un factor cercano y aproximable a 0.5, por lo que es facil ver
que al linealizar nuestras ecuaciones presentaran una forma similar a la de dicha ecuacioén, teniendo la

siguiente forma:

Ecuacion 14 - Desarrollo de Estimacion mediante raices cuadradas

0.5 05 . 05
g, =a+bog = of=a’+2abo; +blog

La que con un poco de desarrollo algebraico podria llegar a una forma muy similar a la presentada por la
ecuacion 13. Lo anterior resulta clave para la eleccién de nuestra curva a utilizar para la simulacién del
material de botaderos. Asi, y por todo lo anterior, la ecuacidn seleccionada sera la planteada por la

ecuacion 11.



3.2.4 Seleccién de Caso a Modelar

Una vez seleccionada la ecuacidn a utilizar, podemos contrastar las distintas curvas generadas en funcién
de los datos utilizados para su determinacioén. En la llustracion 21, podemos observar la forma de dichas
curvas para cada subgrupo granulométrico dentro del caso 1, y de igual manera, puede observarse lo
mismo para el caso 2 en lailustracion 22.

Casol
25
20
15 ~———dmax<80
° ~——— 80<dmax<152
10 ——152<dmax<175
dmax<200;d60<50
5 —— dmax<200;d60>50
0
0 10 20 30 40 50 60
c3
llustracion 21 - Representacion grdfica de ecuaciones del Caso 1
Caso2
25
20
15
—
=]
——20<dmax<80
10
——dmax>80
5
0
0 10 20 30 40 50 60

c3

llustracion 22- Representacion grdfica de ecuaciones del Caso 2
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En la tabla 7 es posible observar las diferentes formas que tomaran cada estimacién en funcién de los
subgrupos granulométricos y el factor de ajuste para cada escenario.

Caso 1
dmax Ecuacidn a b Ajuste
dmax<80 y**=a+bx%> 0,20 2,01 0,99
80<dmax<152 y>*=a+bx®° 0,61 1,73 0,96
152<dmax<175 y>*=a+bx®° 0,22 1,92 0,98
dmax<200; d60<50 | y®°=a+bx®® 0,46 1,66 0,95
dmax<200; d60>50 | y°*=a+bx®> 0,28 1,80 0,97
Caso 2
dmax Ecuacidn a b Ajuste
dmax<20 y%S=a+bx%° 0,47 1,92 0,99
dmax<80 y*°=a+bx®° 0,16 1,99 0,96
dmax>80 y®*=a+bx®° 0,29 1,86 0,99

Tabla 7 — Ecuaciones seleccionadas y sus diferentes factores

De la tabla anterior es posible realizar ciertas comparaciones entre los factores de ajustes.

Podemos observar que en el Casol, para un subgrupo granulométrico con dmax<80, los datos utilizados
son los mismos que para el Caso2, para los subgrupos granulométricos dmax<20 y 20<dmax<80 tomados
como conjunto. Comparando los factores de ajustes en ambos casos, se hace conveniente la
simplificacion y es por esto que se opta por la agrupacion de las subgranulometrias planteadas por el
Casol, ya que abarca mayor cantidad de datos entregando un mejor factor de ajuste.

Los datos utilizados para los escenarios de 80<dmax<152, 152<dmax<174, dmax<200 (con d60<50) y
dmax<200 (con 50<d60<110) para el Caso 1, a su vez, corresponden a los mismos datos usados para el
analisis de 80<dmax<200 del Caso 2. De sus factores de ajuste podemos notar que para el escenario del
Caso 2 el factor de ajuste es muy superior para las alternativas analizadas individualmente en el Casol,
por lo que, de igual manera, se hara mas beneficioso para el andlisis de los datos usar dicho escenario.

Asi, la data completa puede simplificarse en solo 2 escenarios agrupando netamente en funcién del
tamafio maximo, el caso en que los datos presenten un tamafio de particula maximo de 80mm vy el caso
donde presenten un tamafio de particula minimo de 80mm (dmax>80 y dmax<80). Dicha separacién en
los nuevos subgrupos y las ecuaciones de ajuste correspondientes, pueden ser observadas en la tabla 8.

Caso Final
dmax Ecuacién a b Ajuste
dmax<80 y*°=a+bx®° 0,20 2,01 0,99
dmax>80 y®*=a+bx®° 0,29 1,86 0,99

Tabla 8 - Ecuaciones Para Caso Final a analizar



3.2.5 Test de Hipotesis

De las curvas anteriores fue posible notar que los ajustes encontrados para los datos analizados
mayoritariamente exigian un intercepto mayor a 0 en la mayoria de los casos.

Dado que el trabajo trata sobre material, en la situacidn tedrica de existir esfuerzos de confinacion muy
bajos, las ecuaciones reflejarian la existencia de esfuerzos de traccidon dentro del botadero. Dicho
escenario carece de sentido Fisicos dadas las condiciones en las que se encuentra el material a simular
(material no confinado con esfuerzos verticales generados por su propio peso).

Con el fin de corregir las ecuaciones encontradas, de comprobar si es posible imponer satisfactoriamente
la condicién de intersecto igual a 0 se aplica un test de hipodtesis.

Para lo anterior se linealizaron los datos, para ello basto con trabajar con la raiz cuadrada de los
esfuerzos principales mayor y menor.

Ecuacion 15 — Liberalizacion de la Estimacion planteada.

0.5 o5 0.5 0.5
g, =a+bo;, —=y=a+bx (y=6, ;x=05 )

Sin embargo es necesario conocer del error estandar del intersecto, para lo cual la ecuacidn se recalcula
con las raiz cuadrada de datos (es decir linealizada), para lo que se utilizé Excel, programa que permite
realizar la estimacion lineal asumiendo o rechazando un intercepto 0. Del célculo es directa la extraccién
de los factores de ajuste de las nuevas curvas obtenidas y el error estdndar de los interceptos distintos
de 0. Como resultado se obtienen 4 nuevas ecuaciones similares a las ecuaciones generadas por
Tablecurve. Las discrepancias entre las ecuaciones de TableCurve 2d y Excel depende principalmente de
los algoritmos de busqueda utilizados, ya que TableCurve busca factores tales que ajusten una ecuacion
de raices cuadradas, mientras que Excel toma dichas raices como datos a e impone un ajuste lineal. Una
comparacion entre las ecuaciones puede ser observada en la tabla 9. Por otra Parte, el Error Estandar del
intercepto estimado puede observarse en la tabla 10.

Caso Final
Ecuacion (Excel con Ecuacion
dmax Ecuacion (TableCurve) | Ajuste . Ajuste (Excel sin Ajuste
intercepto) ‘
intercepto)

dmax<80 | ©1°°=0,20+2,0105%° 0,99 | 01°°=0,19+2,0005°° 0,98 01°°=2,1505%> 0,99

dmax>80 | ©1°°=0,29+1,8655%° 0,99 | 01°°=0,12+1,96055%° 0,98 61%°=2,0853%° 0,99

Tabla 9 - Ecuaciones de TableCurve 2d y Excel con y sin intercepto

Caso Final
Intercepto Error Estandar
dmax . .
Estimado Intersecto Estimado
dmax<80 0,20 0,03
dmax>80 0,29 0,03

Tabla 10 - Errores Estandar de los Interceptos Estimados




De las tablas anteriores es posible notar que los mejores ajustes son entregados por las ecuaciones de
TableCurve y Excel con la imposicién de intercepto igual a 0, sin embargo la pendiente de los datos con
intercepto diferente a 0 es mas cercana a las pendientes de las estimaciones de TableCurve. Por lo que,
se procede a imponer una hipdtesis nula de intercepto igual a 0 para dichas ecuaciones.

Dado que para las ecuaciones se usaron distintos tipos de datos y distintas condiciones, los grados de
libertad para generar dichas ecuaciones también son diferentes. Los grados de libertad para cada caso
se pueden observar de la Tabla 10.

Caso Final
dmax N2 Datos Grados de Libertad Graf:lo_s de Libertad
Utilizados (con intercepto) (sin intercepto)
dmax<80 84 82 83
dmax>80 173 171 172

Tabla 11 - Grados de Libertad Caso final

Segun el Test de hipdtesis la hipdtesis nula se valida cuando se cumple:

Ecuacion 16- Test de Hipotesis

BB
t= ? ~lgrados delibertad

Donde

B : Corresponde a nuestra hipdtesis nula, en este caso un intersecto igual a 0

ﬁi : Corresponde a la estimacidn del intercepto

&, : El error estandar del intersecto estimado

Tomando como ejemplo el escenario de dmax< 80, el valor de la T-Student para 82 grados de libertad
con una confiabilidad del 95% (Tz5 ") es de 1.99.

Sin embargo del desarrollo de la ecuacidon tenemos que:

Ecuacion 17 - Desarrollo Test de Hipotesis
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Ecuacion 18 - Criterio de Comparacion del Test de Hipdtesis

6,67 > 1,99 = T

Por lo que dicha hipétesis nula es rechazada.

A modo de confirmacidn sabemos que el intervalo de confianza para una estimacion del 95% estara dado
por la ecuacién 19.

Ecuacion 19 - Intervalo de Confianza para el Test de Hipdtesis

bt

Donde

p corresponde al grado de confianza (donde usaremos una confianza del 95% es decir de un
0.05)
- ccorresponde a los grados de libertad.

Con un poco de algebra la ecuacidn es desarrollada para mostrar el intervalo en el cual nuestro test de
hipétesis sera aceptado:

Ecuacion 20 - Desarrollo de intervalo de confianza

(B — 7 83, B + T 83,1 = [0,13,0,.25]

De la Ecuacién 20 se corrobora la invalides de nuestra hipdtesis nula dado que el valor 0 no se encuentra
dentro de dicho intervalo.
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3.2.6 Curvas Seleccionadas para Simulaciones

Dado los factores de ajustes similares, por la necesidad de imponer intercepto igual a 0 a la hora de
modelar matematicamente, las curvas seleccionadas para las simulaciones son las presentes en la tabla
12.

dmax Ecuacidn Ajuste
dmax<80 | 61%°=2,1555%° 0,99
dmax>80 0:°°=2,0853%° 0,99

Tabla 12 - Ecuaciones Finales para simulacion

Por la similitud de ambas ecuaciones y sus factores de ajuste, se plantea un tercer caso que vendria a
representar un caso intermedio entre ambas curvas dado por la ecuacién:

Ecuacion 21 - Estimacion propuesta base de datos completa (sin separacion por granulometria)

(0.5 3

Ecuacidn que serd posible validar siempre y cuando el factor de seguridad de las 3 curvas sea invariante
hasta el segundo decimal.
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3.3 Simulaciones

Con el fin de comprobar si nuestras curvas permiten predecir el comportamiento del material lastre sera
necesario recrear escenarios en los cuales, dada la configuracién del botadero, éste se mantenga estable
o bien falle en funcién de la data historica.

Para ello se utilizard el Software Slide 6.0 de Rocscience, un software de analisis de estabilidad de
taludes, mediante el cual es posible analizar todo tipo de suelos y taludes de roca. Cuenta con analisis de
filtraciéon de agua mediante elementos para condiciones estaticas y transientes. Ademas tiene amplias
capacidades de analisis probabilistico, pudiendo asignar distribuciones estadisticas a casi cualquier
parametro de entrada, ya sean materiales, cargas o ubicacién de niveles fredticos.

3.3.1 Construccién de los perfiles

Para la construccion de los perfiles Piteau Associates Chile facilité informacién de su base de datos de
clientes que solicitaron analisis de botaderos en el pasado y actualmente se conoce el comportamiento
de dichos botaderos por la data histérica de estos. La informacion utilizada es la siguiente:

- Triangulaciones o curvas de nivel de la topografia del botadero en cuestion

- Triangulaciones o curvas de nivel de la topografia nativa (para determinar la altura del botadero
- Modelos de bloques de mineralizacién, litologia y alteracién

- Modelo de Fallas

- Nivel fredtico

- Ubicacidn de la zona de falla (en caso de ser el botadero que se busca que falle)

Un ejemplo de cdmo se ven, en software Autocad, la superposicién de los distintos modelos de
bloques y el nivel freatico se puede observar en la ilustracion 23.



llustracion 23 - Vista Isométrica de triangulaciones de Litologia, Mineralizacion, Alteracion y Nivel Fredtico para construccion de
material de Fundacion (bajo el botadero) en Rhinoceros 5

Una vez recolectada dicha informacidn es necesario cortar el modelo 3D en secciones de interés que
sean en lo posible perpendiculares al talud del botadero. Un ejemplo de la vista en planta de botaderos
de Quebrada Blanca se observa en la ilustracidn 24. Las lineas rojas representan las secciones escogidas

a cortar dada su perpendicularidad con los bancos.

llustracion 24- Vista Planta Topografia de Botaderos y secciones a cortar
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Con los cortes es posible la construccion mediante Autocad los perfiles a exportar a Slide. Los materiales
a utilizar en el modelo se conocen previamente de data histérica de la empresa, siendo Unicamente el
material de botadero la variable manipulada. Un ejemplo de una seccidn construida y con sus diferentes
materiales implementados puede observarse en la ilustracion 25.

llustracion 25- Perfil de Andlisis en Slide con Materiales de Fundacion incorporados

3.3.2 Material de Botadero Simulado

Para la construccién del material de botadero, es necesario incorporar un material cuyas propiedades
estén definidas por medio de las curvas de ajuste simuladas. Si bien Slide no cuenta con la opcién de
ingresar funciones directamente, la alternativa utilizada es desplegar dicha informaciéon como una tabla
de datos de Cizalle versus Esfuerzo Normal en Kilo Pascales.

De la literatura tenemos las ecuaciones 22, 23 y 24, correspondientes a la conversién de esfuerzos
principales a esfuerzo normal y cizalle.

Ecuacion 22 — Obtencion de Esfuerzo Normal

0'1‘|'O'3 7 — 03
M= T2

-sen(@)

Ecuacion 23 — Obtencion de Cizalle

T= Z-Tog-cos((o)

Ecuacion 24 - Obtencion de dngulo de friccion

01 — 03
T=arcsen\————
04 -+ O3
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Aplicando dichas transformaciones en las 3 curvas de ajuste se obtienen las curvas planteadas en las
ilustraciones 26,27 y 28.
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llustracion 26- Curva de Ajuste para dmax<80
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llustracion 28- Curva de Ajuste para base de datos completa

Ademads de las curvas de Ajuste en el espacio Esfuerzo normal versus Cizalle se hace necesaria la
densidad aparente del botadero, valor con el que se contd para la construccion de cada caso a simular y
varié desde los 18.5 a 20 kN/m? dependiendo de cada caso.
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3.3.3 Seleccion de método de andlisis y simulacion

Como se menciond anteriormente, las simulaciones utilizaron el software especializado en la buscada de
superficies de falla Slide en su version 6.036 de Rockscience.

Dicho software cuenta con varios métodos de busqueda separandose a groso modo en la generacién de
superficies circulares y no circulares.

Busqueda de superficies circulares:

- Grid Search : Se fija una regién destinada a albergar el centro de las superficies circulares y los
limites de la superficie buscada
- Slope Search: solo se fijan los limites de las superficies.

Busqueda de superficies no circulares:

- Block Search: se fijan los limites de la superficie y ademas se utilizan “cajas” que representaran
los distintos quiebres de la superficie no circular (vértices).

- Path Search: Se fijan solo los limites de la superficie y da la opcion de admitir o rechazar
superficies convexas.

- Simulated Annealing: Se fijan solo los limites de la superficie y da la opcidn de admitir o rechazar
superficies convexas, ademas permite fijar el nimero de vértices de la superficie.

Si bien, a priori, todos los métodos enumerados anteriormente entregan un ajuste similar, cabe destacar
que los factores de seguridad obtenidos por éstos varian en funcién de la forma de la superficie y los
tiempos de computacién son bastante distintos, pudiendo ser de segundos a horas, en funcién de la
opcion seleccionada.

Si bien de la literatura se sabe que los botaderos, al ser material no consolidado, fallan por medio de
deslizamientos, los que presentan una geometria circular, sin embargo, dichos métodos de busqueda
estan pensados para fallas en suelos, donde el tamafio de particulas es mucho menor al encontrado en
botaderos. Teniendo lo anterior en consideracién, superficies similares y de mejor ajuste pueden ser
obtenidas al utilizar métodos de busqueda no circulares de varios vértices, ya que entre otras cosas estas
no estan limitados por un centro de curvatura predefinido.

Por experiencia en la utilizacién de este software, se optd por la selecciéon del método de Path Search,
dado que su tiempo de computacidon no es excesivo y permite limitar de mejor manera las superficies de
falla, lo que permite evitar la duplicidad de analisis en caso de existir bancos con bermas muy pequefias,
ya que al no delimitar la superficie el software encontraria dos veces la misma superficie al analizar los
bancos por separado.

La configuraciéon de este tipo de busqueda se fijé para comparar 5000 superficies, sin tolerar superficies
convexas (dado que la convexidad es tipica de macizo rocoso y no de material no confinado) vy
optimizado para tolerar diferencias de factores de seguridad hasta el cuarto decimal. La interface
configurada puede apreciarse en la ilustracién 29.
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llustracion 29- Ventanas de configuracion de Path Search

3.3.4 Superficies a analizar

Dada la construccidén de los distintos botaderos obtenidos para la simulacién, es posible notar que

muchos de estos poseen varios bancos, por lo que se plantea un analisis que engloba cada superficie de
falla que pudiese acontecer.

Para esto se generd archivos para un banco, dos o mds bancos y finalmente el caso global. La
nomenclatura utilizada para el despliegue en tablas se puede entender de la ilustracion 30.

0404

llustracion 30 - Nomenclatura para bancos
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Al finalizar el andlisis el software despliega el contorno de la superficie mas propensa a caer y el factor de
seguridad de esta. Dicho factor de seguridad al ser mayor que 1 se interpreta como una superficie
estable y por el contrario, al entregar un valor menor a uno se traduce como un inminente
desprendimiento de roca o falla con la forma de la superficie simulada.

Si bien, en teoria, basta con obtener factores de seguridad de 1 para inferir que dicha superficie es
estable (pues el Software siempre nos entregara el peor caso) por motivos de seguridad, y experiencia
en la empresa Piteau, se busca que las superficies estables estén por encima de un factor de seguridad
de 1.10, criterio que se replicara en este trabajo.

En la tabla 13 se hace un desglose de las superficies a analizar. Estas provienen de diversas fuentes y se
pueden agrupar en 2 grupos, aquellas que de data histérica se sabe que no deben fallar y aquellas que se
sabe que deben fallar.

. Numero de Numero de
Fuente Condicion . .
Secciones Superficies
Botadero 6 - Quebrada Blanca No falla 4 22
Antamina No falla 1
Line Creek Falla 5 5

Tabla 13- Origen de Secciones y Numero de Superficies Simuladas



4 Resultados

Comparando las 3 curvas obtenidas en un espacio de Esfuerzo normal versus Cizalle (on vs 1) es posible
notar que para los 2 de los 3 casos simulados se observan valores de cizalle menores a los utilizados
actualmente por la industria geotécnica y en particular por Piteau Associates Chile, tanto en las forma de
curva modelada con la informacién de Leps, como con la curva corregida de Leps-Fair, curva privada de
la empresa corregida con informacién recolectada en las oficinas de Piteau Vancouver. Una
superposicion de las 5 curvas puede observarse en la ilustracion 31.

4000

3500

2500
—8— Leps
I
X~ 2000 —@— Leps-Fair
3
-8— dmax<80
1500 dmax>80

—@— Simplificacion

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
on [kPa]

llustracion 31 - Comparacion Curvas actuales y propuestas
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Los resultados obtenidos de las simulaciones son desplegados a en las tablas 14 y 15.

No Fallan
PS PS
Origen Seccion | Superficie PS
(<80) (>80)
0101 1,92 1,69 1,82
0102 2,21 1,94 2,14
0103 1,91 1,72 1,81
0202 2,09 1,90 1,99
0203 1,49 1,35 1,41
0303 0,61 0,55 0,57
0202 1,49 1,35 1,44
0203 1,86 1,69 1,77
0204 1,99 1,81 1,89
Quebrada 0303 1,46 1,33 1,38
Blanca 0304 1,94 1,69 1,77
Botadero 6 0404 2,63 2,39 2,50
0101 1,56 1,51 1,55
0202 2,23 2,19 2,38
0303 1,30 1,18 1,19
0304 1,65 1,49 1,56
0404 1,38 1,26 1,30
0101 2,66 2,43 2,53
0202 1,55 1,40 1,47
0203 1,73 1,57 1,64
0303 1,53 1,39 1,44
Antamina 0101 1,67 1,59 1,63

Tabla 14 — Resultados Simulacidn en superficies que no deben fallar

Falla
Origen Seccion Superficie PS (<80) PS (>80) PS
1 0101 0,93 0,84 0,87
2 0101 0,91 0,82 0,85
Line
3 0101 0,91 0,82 0,86
Creek
4 0101 0,88 0,80 0,83
5 0101 0,84 0,80 0,82

Tabla 15 - Resultados Simulacion en superficies que no deben fallar
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De las tablas 14 y 15 es posible notar que la mayoria de los casos replicados tuvieron resultados
satisfactorios. Ejemplos de casos satisfactorios se pueden observar en la ilustracién 32.

llustracion 32- Ejemplos superficies estables en Quebrada Blanca y Antamina respectivamente

La Unica excepcién a simple vista corresponde al banco 0303 de la seccién 1 del Botadero 6 de Quebrada
Blanca. Dicha superficie corresponde a la llustracion 33, la cual muestra su comportamiento para las 3
simulaciones.
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llustracion 33 - Superficies de Falla para banco 0303 casos dmax<80, dmax>80 y caso simplificacion
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Es posible apreciar que, para las 3 simulaciones, existira desprendimiento de material debido al elevado
angulo pata-cresta existente en dicho banco. Ademas, con la ilustracion 34, es posible notar que el talud
presenta un claro desprendimiento de material de antemano y es por esto que la forma del talud es
irregular, presentando 2 angulos superpuestos.

Angul:} de reposo
Post- deslizamiento

;';‘\nguln de reposo
material deslizade

Relleno scbre Berma por
deslizamiento

llustracion 34- Elementos de banco con deslizamiento

El angulo tipico de construccion de botaderos es de aproximadamente 379, por ser este el angulo de
reposo tipico de materiales no confinados observado en diferentes faenas. La explicacion para la
existencia de un angulo pata-cresta superior en el banco 0303 se deberia a un estado transitorio post-
deslizamiento, y este deslizamiento tendria como origen la convinacion de la altura de construccién de
dicho banco de botadero, 61 metros, y la existencia de una gran cantidad de material no confinado
utilizado como material de fundacion, pues bajo el banco 0303 existen 2 bancos mas de botadero. De la
ilustraciéon 35 se observa que existen 145 metros de material no confinado desde la pata del banco hasta
el material de gravas (material color cyan), lo que se traduce en cerca de 84 metros de material de
botadero bajo el banco en cuestion.
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llustracion 35- Material bajo seccion 0303

Para la altura en la que se encuentra dicho banco, por construccion del botadero, no existiran riesgos si
tan solo desliza el banco 0303 ya que la berma proporcionada por el banco proporcionado subyacente
(0202). De la simulacion es posible notar que la superficie 0203, como se observa en la ilustracién 36,
presenta factores de seguridad por sobre 1.35, dicha superficie abarca un tedrico deslizamiento que
abarca desde el banco 0202 al banco 0303. De lo anterior es posible concluir que si bien existe seguridad
de que el banco 0303 deslice, dada la construccidon del botadero dicho deslizamiento no afectaria
mayormente el botadero, por lo que a pesar de existir deslizamiento este no sera reportable dentro de la
data histérica por ser un deslizamiento esperable.

llustracion 36- Superficie 0203 responsable de minimizar efectos de deslizamiento en 0303
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Por otra parte, se observa en aquellos bancos que se esperd la manifestacion de deslizamientos, en cada
caso y para todas las superficies de andlisis, el factor de seguridad siempre fue inferior a 1. Algunos
ejemplos de superficies con deslizamiento pueden observarse en la ilustracién 37.

llustracion 37 - Ejemplos de secciones de botadero que fallo en Line Creek

De las superficies que fallan, es facil notar que el motivo por el cual estas deslizaron es debido a la gran
altura de los bancos, cercanos al centenar de metros y construidos mediante un Unico banco. Se sabe
por construccién que el material bajo los botaderos proporcionados por Line Creek presenta mejores
condiciones de estabilidad que los botaderos de Quebrada Blanca. Asi es posible comparar condiciones
similares en bancos similares como se observa en la ilustracién 38.
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llustracion 38 - Comparacion entre condiciones similares para botaderos de Line Creek y Quebrada Blanca

La recomendacidn entonces, para este tipo de casos serd la utilizacidon de varios bancos de menor altura
gue en su conjunto alcancen o superen la altura requerida, siempre y cuando exista una extensién de
berma capaz de soportar los deslizamientos de los bancos superiores.

Analizando criticamente los resultados, cabe destacar que a pesar de lograr simularse los escenarios
planteados de manera satisfactoria, no fue posible realizar una separaciéon granulometria 100%
confiable, dado que muchos de las publicaciones exponian resultados, pero no asi la curva
granulométrica completa, y es por esto que algunos materiales tuvieron que agruparse con aquellos
similares que disponian una informacion completa.

A su vez, dada la escaza informacidn de botaderos con deslizamientos reportados, generados sola y
exclusivamente por condiciones geomecanicas del material en funcidon de la geometria del depésito, no
fue posible realizar un mayor nimero de simulaciones y por ende no se podra asegurar de manera
fidedigna que dicho modelo matemadtico esté exento de excepciones o casos en los que sean necesarios
ponderadores para ajustar el modelo al comportamiento esperable.

También es necesario apuntar que en el afan de encontrar un modelo matematico simple e imponer un
intercepto igual a 0, se esta dejando de lado parte de la informacidn. Si bien dicha imposicidn se sustenta
en el sentido comun, lo ideal seria conseguir informacidn cercana para que dicha conclusiéon sea extraible
de los datos y no de la imposicién de un modelo matematico mas comodo.



5 Conclusion y Discusion

Si bien es posible notar que las 3 curvas propuestas cumplen satisfactoriamente los requerimientos de la
simulacidn, se hace hincapié en que sus factores de seguridad observados en la tabla 12 y 13 varian
hasta en 0.2 en su factor de seguridad. De lo anterior se desprende la inviabilidad de la aproximacion de
ambos casos (dmax<80 y dmax>80) como un Unico escenario, por lo que el uso de la curva simplificada
pasa a ser descartada.

Comparando las 2 curvas de ajuste un espacio de esfuerzo normal versus cizalle (o vs T) es posible notar
que para ambos casos se observan valores de cizalle menores a los utilizados actualmente por la
industria geotécnica (Leps, 1970) y en particular por Piteau Associates Chile. Dicho resultado es
esperable al tratarse de informacidn con granulometria y condiciones mas similares a las esperables en
terreno. Si bien lo ideal seria extraer del analisis la data planteada por Leps (1970), dada que no se
cuenta con una base de datos posterior suficientemente robusta, dichos datos siguen siendo necesarios
aun cuando queda en evidencia que dicha informacidn sobreestima las propiedades del material.

A su vez, si bien ambos casos (dmax<80 y dmax>80) modelan satisfactoriamente las condiciones
esperables en funcién de la data histdrica, cabe destacar que la curva propuesta para ambos casos
responde a ajustes de materiales con diferente granulometria. Mientras que la curva propuesta para la
informacién recolectada con tamafos maximos de particula inferiores a 80 mm presenta los mayores
factores de seguridad, se recomienda utilizar la curva modelada con los datos de mayor tamafno de
particula, pues como se comprobd ambas ecuaciones difieren los suficiente como para inferir que a
menores tamanos de particula el comportamiento de la curva de ajuste determinada no se condecira
con los tamafios de particulas presentes en la realidad.

Asi se recomienda a la hora de simular botaderos mediante las curvas propuestas siempre utilizar el caso
construido en base a los datos con granulometrias por sobre los 80mm, por incluir materiales con
tamafios mas cercanos a lo apreciable en terreno y por entregar resultados mds conservadores en
cuanto a sus factores de seguridad.

Dado el constante avance tecnoldgico, se deja abierta la posibilidad de futuras actualizaciones en el
ajuste de esta curva de simulacidon de propiedades del material lastre. La construccidén de equipos mas
grandes para el ensayo de gigantes triaxiales permitira la inclusion de tamafios de particula superiores y
con ello se espera que las ecuaciones de ajuste cambien recreando la realidad de manera ain mas
satisfactoria.

También cabe destacar que existen multiples factores que inciden en el comportamiento del enrocado
ademas del tamafio de particula, como es el tipo de material depositado. Distintos tipos de roca tendran
distintos comportamientos y dado que se modelé botaderos ya existentes, no fue posible una separacion
mas rigurosa en este ambito pues en la realidad los diferentes materiales ya se encuentran mezclados.

Con nuevos estudios y nuevas curvas de ajuste para diferentes tipos de materiales se hace posible el
ordenamiento de los materiales extraidos y depositados en botaderos con lo que serd factible una
optimizacidn del espacio utilizado y una disminucién en los riesgos de trabajo y de deslizamientos de
material.
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Anexo 5 — Grdfico Logaritmico en espacio S; vs S3, Caso2
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dmax<80
Rank 1 Eqn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.98587293 DF Adj r2=0.98534317 FitStdErn=0.67563765 Fstat=2826.3368
a=0.19017788 b=4 5600115
¢=0.97317358

Anexo 8 — Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Sz, Ajuste de forma y=a+bxc

dmax<80
Rank 3 Eqn 8002 Exponential(a,b,c)
r2=0.98575785 DF Adj r?=0.98522377 FitStdEm=0.67838389 Fstat=2803.1726
a=-3054015.4 b=3054015.7
=-696959.6

s'3 [MPa]

Anexo 9 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bex¢
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dmax<80
Rank 4 Eqn 8156 Power_(a,b)
r?=0.98556466 DF Adj r?=0.98520823 FitStdEm=0.67879229 Fstat=5598.5037
a=4.8231648
b=0.93970701

s'3 [MPa]

Anexo 10 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Sz, Ajuste de forma y=ax®

dmax<80
Rank 5 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r?=0.98554088 DF Adj r2=0.98518387 FitStdEr=0.67935114 Fstat=5589.1617
a=0.19832974
b=2.0118614

s 3 [MPa]

Anexo 11 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+bx%>




dmax<80
Rank 6 Eqn 34 Iny=a+blnx
r?=0.98465279 DF Adj r?=0.98427384 FitStdErr=0.69990351 Fstat=5260.9893
a=1.6292668
b=0.90471773

s'3 [MPa]

Anexo 12 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+blin(x)

dmax<80
Rank 8 Eqn 59 y-1=a+b/x
r2=0.98023187 DF Adj r=0.97974377 FitStdEr=0.79433956 Fstat=4066.0909
a=0.012870292
b=0.16913716

Anexo 13 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y1=a+b/x




dmax<152
Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)
r?=0.96240976 DF Adjr?=0.95577619 FitStdErr=1.0889571 Fstat=230.42386
a=-0.8805153 b=6.2565947
¢=0.73006979

s'3 [MPa]

Anexo 14 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bx¢

dmax<152
Rank 2 Eqgn 8156 Power_(a,b)
r?=0.96133356 DF Adj r2=0.95703729 FitStdErr=1.0749785 Fstat=472.38217
a=5.3821454
b=0.80293977

s'3 [MPa]

Anexo 15 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs Sz, Ajuste de forma y=a+x?




dmax<152
Rank 4 Eqn 34 Iny=a+binx
r?=0.96002326 DF Adjr?=0.9555814 FitStdEmr=1.0930407 Fstat=456.27638
a=1.7212096
b=0.78144991

Anexo 16 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)

dmax<152
Rank 5 Egn 59 y-1=a+b/x
r2=0.95893353 DF Adj r2=0.95437059 FitStdEm=1.1078383 Fstat=443.66453
a=0.020453255
b=0.15886556

s'3 [MPa]

Anexo 17 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y1=a+b/x




dmax<152
Rank 6 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.95721632 DF Adj r2=0.95246257 FitStdEmr=1.1307634 Fstat=425.09453
a=0.60767516
b=1.7302868

s'3 [MPa]

Anexo 18 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+x%>

dmax<175
Rank 1 Egqn 8010 Power(a,b,c)
r’=0.98360643 DF Adj r?=0.98009352 FitStdErmr=0.31983779 Fstat=449 99636
a=-0.019251268 b=4.6353633
c=0.87161568

1
s'3 [MPa]

Anexo 19 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bex°




dmax<175
Rank 2 Egn 8156 Power_(a,b)
r=0.98358907 DF Adj r>=0.98140094 FitStdErr=0.30984555 Fstat=958.9597
a=4.6099781
b=0.87845406

1
s 3 [MPa]

Anexo 20 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+x®

dmax<175
Rank 3 Eqgn 34 Iny=a+blnx
r?=0.98256365 DF Adj r’=0.9802388 FitStdErr=0.31937906 Fstat=901.62307
a=1.5494581
b=0.84393241

1
s'3 [MPa]

Anexo 21 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs S;, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)




dmax<175
Rank 4 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.98214313 DF Adj r2=0.97976221 FitStdEm=0.32320741 Fstat=880.01358
a=0.21837781
b=1.9232891

1
s'3 [MPa]

Anexo 22 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs Ss, Ajuste de forma y%>=a+x%>

dmax<175
Rank 6 Eqn 8002 Exponential(a,b,c)
r=0.98018673 DF Adjr2=0.97594103 FitStdErm=0.35161799 Fstat=371.03412
a=-3046877.8 b=3046878
c=-704972.94

1
s'3 [MPa]

Anexo 23 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bex¢




dmax<175
Rank 8 Eqn 59 y-1=a+b/x
r2=0.97739375 DF Adj r2=0.97437958 FitStdEr=0.3636578 Fstat=691.76876
a=0.041206852
b=0.15983369

Anexo 24 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y1=a+b/x

dmax<200 d60<50
Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)

r=0.95854049 DF Adj r’=0.95477145 FitStdErr=0.65539076 Fstat=393.03866
a=-0.27965028 b=4.9272221
¢=0.70395357
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Anexo 25 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bx¢




dmax<200 d60<50

Rank 2 Eqgn 8156 Power_(a,b)
r?=0.95794378 DF Adjr?=0.95546989 FitStdEr=065059212 Fstat=797.21938
a=4.5815861
b=0.75721676

15

s'3 [MPa]

Anexo 26 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+xb

dmax<200 d60<50
Rank 4 Eqn 34 Iny=a+blnx
r?=0.95645063 DF Adj r’=0.9538889 FitStdEr=0.66204062 Fstat=768.68553
a=1.5429198
b=0.76203039

1.5
s 3 [MPa]

Anexo 27 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)




dmax<200 d60<50
Rank 6 Eqn 59 y-1=a+b/x
r’=0.95400695 DF Adj r?=0.95130148 FitStdEm=0.68036158 Fstat=725.98459
a=0.042214164
b=0.16044359

15

s'3 [MPa]

Anexo 28 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y1=a+b/x

dmax<200 d60<50
Rank 7 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r?=0.95301194 DF Adj r?=0.95024794 FitStdEm=0.68768166 Fstat=709.87009
a=0.45826923
b=1.6554788

15
s'3 [MPa]

Anexo 29 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+ bx%>




dmax-200 d60-110
Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.96852777 DF Adj r?=0.96515575 FitStdErr=0.62136084 Fstat=446.22365
a=0.036328687 b=4.3127307
¢=0.87850564

s 3 [MPa]

Anexo 30 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bx¢

dmax-200 d60-110
Rank 2 Egn 8156 Power_(a,b)
r2=0.96850779 DF Adj r’=0.96633591 FitStdErmr=0.61111095 Fstat=922.61655
a=4.3596528
b=0.86980814

s'3 [MPa]

Anexo 31- Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+x?




dmax-200 d60-110
Rank 3 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r?=0.96782803 DF Adj r’=0.96560927 FitStdErmr=0.6176712 Fstat=902.48866
a=0.28274666
b=1.8032686

s'3 [MPa]

Anexo 32 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+ bx%>

dmax-200 d60-110
Rank 4 Eqgn 34 Iny=a+binx
r2=0.96707014 DF Adjr?=0.96479911 FitStdErm=0.62490423 Fstat=881.02718
a=1.5116033
b=0.84067578

s'3 [MPa]

Anexo 33 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)




dmax<80
Rank 1 Eqgn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.99677077 DF Adj 2=0.99664967 FitStdErmr=1.2772515 Fstat=12501.177
a=0.31481593 b=0.65852825
¢=0.99146435

Anexo 34 — Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bxc

dmax<80
Rank 2 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.99676264 DF Adj r’=0.9966827 FitStdErr=1.2710364 Fstat=25247.263

a=0.13687644
b=0.78440083

Anexo 35 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%°=a+bx%>




dmax<80

Rank 6 Egn 34 Iny=a+blnx
r2=0.99669757 DF Adj r2=0.99661603 FitStdErr=1.2837457 Fstat=24748.217
a=-0.31644851
b=0.97125773

Anexo 36 - Caso 1, Escenario dmax<80mm, espacio p vs Ss, Ajuste de forma In(y)=a+bin(x)

max<152

Rank 1 Eqn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.98786905 DF Adj r2=0.9857283 FitStdErr=2.3753011 Fstat=732.90425
a=-1.9033996 b=1.1864182
¢=0.86396374

Anexo 37 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bex*




max<152

Rank 5 Eqgn 34 Iny=a+blnx
r2=0.98742294 DF Adj r?=0.98602549 FitStdErr=2.3540755 Fstat=1491.6867
=-0.061093075
b=0.90878672

Anexo 38 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio q vs p, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)

max<152

Rank 5 Eqgn 34 Iny=a+blnx
r2=0.98742294 DF Adj r?=0.98602549 FitStdErr=2.3540755 Fstat=1491.6867
=-0.061093075
b=0.90878672

Anexo 39 - Caso 1, Escenario 80mm<dmax<152mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%>=a+x%>




dmax<175

Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.99606292 DF Adj 2=0.99521926 FitStdErr=0.61844909 Fstat=1897.4644
=-0.094147671 b=0.79740656
¢=0.93842012

Anexo 40 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bx¢

dmax<175

Rank 3 Egn 34 Iny=a+binx
r?=0.99600045 DF Adj r?=0.99546718 FitStdErr=0.60354243 Fstat=3984.4529
a=-0.23921301
b=0.94158393

Anexo 41 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio q vs p, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)




dmax<175
Rank 5 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.99578512 DF Adj r°=0.99522313 FitStdErr=0.61957687 Fstat=3780.0715
a=0.16383152
b=0.77067281

Anexo 42 - Caso 1, Escenario 152mm<dmax<175mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%>=a+x%>

dmax<200 d60<50

Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)
r’=0.95892145 DF Adj r’=0.95529687 FitStdEr=2.4781086 Fstat=408.51305
a=-0.836965 b=1.202501
¢=0.83109188

Anexo 43 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bx¢




dmax<200 d60<50

Rank 7 Eqn 34 Iny=a+blnx
r’=0.95686268 DF Adj r°=0.95439769 FitStdErr=2.5039297 Fstat=798.54415
a=0.06794539
b=0.85904707

Anexo 44 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio q vs p, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)

dmax<200 d60<50
Rank 5 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.95716043 DF Adj r’=0.95471246 FitStdEm=2.4952731 Fstat=804.3446
a=0.47202806
b=0.71484326

Anexo 45 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60<50, espacio q vs p, Ajuste de forma y%>=a+ bx%>




dmax<200 d60<110
Rank 1 Egn 8010 Power(a,b,c)
r’=0.99000413 DF Adj r’=0.98893315 FitStdErr=1.3367642 Fstat=1436.0995
a=0.18684668 b=0.6764961
¢=0.96930746

Anexo 46 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bx*

dmax<200 d60<110

Rank 2 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0 98998849 DF Adj r2=0 98929804 FitStdErr=1.3153242 Fstat=2966 5499
a=0.18893796
b=0.75122073

Anexo 47 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+ bx%>




dmax<200 d60<110

Rank 6 Eqn 34 Iny=a+blnx
r?=0.98983966 DF Adj r>=0.98913894 FitStdErr=1.3250649 Fstat=2922 656
a=-0.29565745
b=0.94829142

Anexo 48 - Caso 1, Escenario 175mm<dmax<200mm y d60>50, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+In(x)

dmax<80

Rank 8 Eqn 59 y1=a+b/x
r2=0.9786785 DF Adjr?=0.97813179 FitStdErr=0.61572029 Fstat=3626.1802
a=0.013940542
b=0.17681701

Anexo 49 — Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bx¢




dmax<80
Rank 4 Eqn 75 y0-9=a+bx0-5
r2=0.98750792 DF Adjr2=0.98718761 FitStdErr=0.47129405 Fstat=6245.007
a=0.15624155
b=1 9856739

s'1 [MPa]
&
s'1 [MPa]

—
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s'3 [MPa]

Anexo 50 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Ss, Ajuste de forma y%>=a+bx%>

dmax<80

Rank 7 Egn 34 Iny=a+blnx
r’=0.9862597 DF Adjr2=0.98590738 FitStdEn=0.49427965 Fstat=5670.5097
a=1.5604805
b=0.91982213

s'3 [MPa]

Anexo 51 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Ss, Ajuste de forma In(y)=a+blin(x)




dmax=>80
Rank 1 Egqn 8010 Power(a,b,c)
r?=0.96280588 DF Adj r2=0.96180063 FitStdErr=0.82095695 Fstat=1449.6143
a=0.086070591 b=4.4722907
¢=0.9042078

Anexo 52 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y=a+bxc

dmax=>80
Rank 2 Eqn 8156 Power_(a.b)
r2=0.96272007 DF Adj r’=0.96205436 FitStdErr=0.8182586 Fstat=2918.1215
a=4.5753729
b=0.88950427

s'3 [MPal]

Anexo 53 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Sz, Ajuste de forma y=ax®




dmax>80
Rank 3 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.96224701 DF Adjr?=0.96157285 FitStdEm=0.82343379 Fstat=2880.1407
a=0.28764978
b=1.8600629

s'3 [MPa]

Anexo 54 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma y%>=a+bx%>

dmax>80

Rank 4 Eqn 34 Iny=a+blnx
r=0.9609441 DF Adj r=0.96024667 FitStdErr=0.83752224 Fstat=2780.2889
a=1.5639029
b=0.87084652

Anexo 55 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs S3, Ajuste de forma In(y)=a+blIn(x)




dmax>=80
Rank 8 Eqn 59 y-1=a+b/x
r2=0.95270207 DF Adjr?=0.95185746 FitStdEr=0.92166717 Fstat=2276.1107
a=0.015124248
b=0.18790452

Anexo 56 - Caso 2, Escenario dmax<80mm, espacio S; vs Sz, Ajuste de forma y=a+b/x

dmax<20

Rank 2 Eqn 8010 Power(a,b,c)
r2=0.9964742 DF Adjr?=0.99515202 FitStdEr=1.9837574 Fstat=1271.8057
a=1.468191 b=0.68434863
¢=0.98400461

Anexo 57 — Caso 2, Escenario dmax<20mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bx®




dmax<20

Rank 1 Eqn 75 y0-5=a+bx0-5
r2=0.99647994 DF Adj r?=0.9956977 FitStdErr=1.8804251 Fstat=2830.8596
a=0.36839856
b=0.7702798

Anexo 58 - Caso 2, Escenario dmax<20mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%°=a+bx%>

dmax<20

Rank 6 Egn 34 Iny=a+blnx
r?=0.99630665 DF Adjr’=0.9954859 FitStdErn=1.9261553 Fstat=2697 5672
a=-0.15925495
b=0.94221643

Anexo 59 - Caso 2, Escenario dmax<20mm, espacio q vs p, Ajuste de forma In(y)=a+blin(x)




dmax-80
Rank 1 Eqn 8010 Power(a,b,c)
r?=0.99705211 DF Adj r?=0.99693725 FitStdErmr=0.89948604 Fstat=13190.78
a=0.30571493 b=0.63613151
¢=0.99425604

Anexo 60 - Caso 2, Escenario 20mm<dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bxc

dmax-80

Rank 6 Eqn 34 Iny=a+blnx
r?=0.99694514 DF Adj r’=0.99686681 FitStdErr=0.90984624 Fstat=25781.414
a=-0.34497044
b=0.97230516

Anexo 61 - Caso 2, Escenario 20mm<dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%>=a+bx%>




dmax<200
Rank 1 Eqn 8010 Power(a,b,c)
r?=0.98531927 DF Adj r’=0.98492604 FitStdErr=1.995409 Fstat=3792.0829
a=0.14854933 b=0.71213433
¢=0.96513979

Anexo 62 — Caso 2, Escenario 20mm<dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y=a+bxc

dmax<200

Rank 3 Eqn 75 y0.5=a+bx0.5
r2=0.98524558 DF Adj r?=0.98498444 FitStdErr=1.991618 Fstat=7612.4965
a=0.22407771
b=0.75968274

Anexo 63 - Caso 2, Escenario 20mm<dmax<80mm, espacio q vs p, Ajuste de forma y%°=a+bx%>




dmax<200

Rank 6 Eqn 34 Iny=a+blnx
r2=0.98497635 DF Adj r=0.98471044 FitStdErr=2.0097066 Fstat=7474.0362
a=-0.24654491

b=0.94628219

Anexo 64 - Caso 2, Escenario 20mm<dmax<80mm, espacio S; vs Ss, Ajuste de forma In(y)=a+blin(x)



Peso Resistencia a la Factor de Cohesion Ericcion
Mineralizacién Alteracion Unitario compresion uniaxial GSI mi Disturbacion [kPa] 2] Color
[kN/m3] (ucs) [Kpa] (D) i
Roca Caja 20 95000 55 10 0,5 - -
Line
Creek
Fundacion 20 - - - - 0 33
Roca Caja 26,7 - - - - 1000 45
Antamina Lacustrine Insaturada 22 - - - - 20 0
Lacustrine Saturada 24 - - - - 20 0
Grava 21,5 - - - - 80 38
Diorita Cuarzo- 25,8 49000 46 | 20 0,8 - -
Cerisitica
Diorita Biotitica 25,8 59000 51 20 0,8 - -
Quebrada
Blanca Cuarzo- Cuarzo-
. o 25,1 52000 44 26 0,8 - -
Monzonito Cerisitica
Cuarzo- Biotitica 25,4 86000 4 | 26 08 - -
Monzonito
Cuarzo- Feldespato 25,6 57000 54 | 26 0,8 : ;
Monzonito Potasica

Anexo 65- Tabla de Materiales bajo secciones de Botaderos
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Anexo 66 — Seccionl1, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 67 - Seccionl1, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 68 - Seccionl1, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 69 - Seccion1, Superficie 0102, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 70 - Seccionl1, Superficie 0102, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 71 - Seccion1, Superficie 0102, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca

107



4200 4300 4400 A500 4500 A700 4800

PP TP IRl AT IRP AP MR A AP AR R AR RTINS I RTIrIr AT WA |

Anexo 72 - Seccionl, Superficie 0103, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 73 - Seccion1, Superficie 0103, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 74 - Seccion1, Superficie 0103, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 75 - Seccionl1, Superficie 0202, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 76 - Seccionl1, Superficie 0202, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
112



Anexo 77 - Seccionl1, Superficie 0202, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 78 - Seccionl1, Superficie 0203, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 79 - Seccionl1, Superficie 0203, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
115



Anexo 80 - Seccion1, Superficie 0203, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 81 - Seccion1, Superficie 0303, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca

117



Anexo 82- Seccionl, Superficie 0303, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 83 - Seccion1, Superficie 0303, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
119



Anexo 84 — Seccion2, Superficie 0202, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 85 - Seccion2, Superficie 0202, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 86 - Seccion2, Superficie 0202, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 87 -Seccion2, Superficie 0203, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 88 - Seccion2, Superficie 0203, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 89 - Seccion2, Superficie 0203, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 90 - Seccion2, Superficie 0204, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 91 - Seccion2, Superficie 0204, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 92 - Seccion2, Superficie 0204, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 93- Seccion2, Superficie 0303, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 94 - Seccion2, Superficie 0303, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 95 - Seccion2, Superficie 0303, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 96 - Seccion2, Superficie 0304, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
132
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Anexo 97- Seccion2, Superficie 0304, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 98- Seccion2, Superficie 0304, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 99 - Seccion2, Superficie 0404, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 100 - Seccion2, Superficie 0404, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 101- Seccion2, Superficie 0404, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
137



P IR RO AT i S WP TR

3

b

b

b

b

'

Anexo 102 — Seccion3, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 103 — Seccion3, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 104 - Seccidn3, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 105 - Seccion3, Superficie 0202, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 106 - Seccidn3, Superficie 0202, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 107 - Seccidn3, Superficie 0202, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 108 - Seccidn3, Superficie 0303, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
144



Anexo 109 - Seccidon3, Superficie 0303, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 110 - Seccidon3, Superficie 0303, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 111 - Seccidn3, Superficie 0304, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 112 - Seccidn3, Superficie 0304, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 113 - Seccidn3, Superficie 0304, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 114 - Seccidon3, Superficie 0404, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
150
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Anexo 115 - Seccidn3, Superficie 0404, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 116 - Seccidn3, Superficie 0404, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 117 — Secciond4, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 118 — Seccidon4, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 119 - Seccién4, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 120 - Seccidon4, Superficie 0202, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 121 - Seccién4, Superficie 0202, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 122 - Seccién4, Superficie 0202, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
158



R e s AR

R e I

Anexo 123- Seccion4, Superficie 0203, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 124 - Seccién4, Superficie 0203, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 125 - Secciond, Superficie 0203, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 126 - Seccidon4, Superficie 0303, Ajuste simplificado, Quebrada Blanca
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Anexo 127 - Seccién4, Superficie 0303, Ajuste dmax<80, Quebrada Blanca
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Anexo 128 - Seccién4, Superficie 0303, Ajuste dmax>80, Quebrada Blanca
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Anexo 129 - Seccidén1, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Antamina
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Anexo 130 - Seccidonl, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Antamina
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Anexo 131 - Seccidon1, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Antamina
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Anexo 132 - Seccidonl, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Line Creek
168
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Anexo 133- Seccionl, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Line Creek
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Anexo 134 - Seccién1, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Line Creek
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Anexo 135 — Seccidén2, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Line Creek
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Anexo 136 — Seccidon2, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Line Creek
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Anexo 137 — Seccion2, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Line Creek
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Anexo 138 — Seccidn3, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Line Creek
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Anexo 139 - Seccidon3, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Line Creek
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Anexo 140 — Seccidn3, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Line Creek
176
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Anexo 141 — Seccion4, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Line Creek
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Anexo 142 - Seccidon4, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Line Creek
178
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Anexo 143 — Seccion4, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Line Creek
179



Anexo 144 — Seccidn5, Superficie 0101, Ajuste dmax<80, Line Creek
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Anexo 145 — Seccion5, Superficie 0101, Ajuste dmax>80, Line Creek
181



Anexo 146 — Seccidn5, Superficie 0101, Ajuste simplificado, Line Creek
182



