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RESUMEN

El drea de estudio estd geogréficamente situada entre las coordenadas 10° 42' de
latitud sury 76° 15' de longitud oeste. En coordenadas UTM, su ubicacién es 8'819,500 norte
y 363,000 este, con una altitud media de 4334 metros sobre el nivel del mar. El objetivo
general de lainvestigacidén establecié aplicar los resultados de la evaluacion geomecanica
para lograr la estabilidad de taludes del proyecto oéxidos in situ de Volcan Compaiiia
Minera S.A.A. La investigacion es de tipo aplicada, con un disefio descriptivo no experimental
y transversal. La poblacién estd conformada por todos los dominios geomecanicos del
acuerdo al mapeo geomecanico realizado en el Tajo Santa Rosa; la muestra estd conformada
por los datos del logueo geomecanico de 2050.85 m que corresponden a 36 sondajes
ejecutados en campanas anteriores (2005, 2006, 2013). Asimismo, para la valoracién del
macizo rocoso se realizd la toma de datos en 28 estaciones de mapeo por celdas. Se utilizd
los instrumentos como Mapa geomecdnico-geotécnico, cartillas geomecanicas y los formatos
de resultados de laboratorio.

Los resultados evidencian que con los pardmetros de disefio optimizados como el
angulo de talud: 45°, angulo global: 33°, altura de banco: 5 m, ancho de berma: 3m. muestran
condiciones satisfactorias de estabilidad. Asimismo, los factores de seguridad mediante el
andlisis de equilibrio limite en condiciones pseudo estdticas se verifica que los factores de
seguridad se incrementan a 1 lo cual garantiza la estabilidad del talud.

Palabras clave: evaluaciéon geomecanica, estabilidad de talud, equilibrio limite, factor

de seguridad, macizo rocoso.



ABSTRACT

The study is geographically located between the coordinates 10° 42' South Latitude, and
76° 15' West Longitude. In UTM coordinates the location is: 8'819,500 North — 363,000 East,
with an average altitude of 4334 m. above sea level. The general objective of the research was
to apply the results of the geomechanical evaluation to achieve the stability of the slopes of
the in situ oxides project of Volcan Compaiiia Minera S.A.A. The research is of an applied type,
with a non-experimental and transversal descriptive design. The population is made up of
all the geomechanical domains according to the geomechanical mapping carried out in the
Santa Rosa Pit; The sample is made up of data from the geomechanical log of 2050.85 m that
correspond to 36 drillings executed in previous campaigns (2005, 2006, 2013). Likewise, for the
assessment of the rock mass, data was collected at 28 mapping stations by cells.
Instruments such as geomechanical geotechnical map, geomechanical primers and laboratory
results formats were used.

The results show that with the optimized design parameters such as slope angle:
45°, global angle: 33°, bench height: 5 m, berm width: 3m. show satisfactory stability
conditions. Likewise, the safety factors through the limit equilibrium analysis in pseudo-static
conditions verify that the safety factors increase to 1 which guarantees the stability of the slope.

Keywords: geomechanical evaluation, slope stability, limit equilibrium, safety factor,

rock mass.



INTRODUCCION

El proyecto éxidos in situ politicamente se encuentra ubicado entre en el distrito de
Simon Bolivar, en la provincia de Pasco, departamento de Pasco. La investigacion consiste en
aplicar los resultados de la evaluacidn geomecdnica para lograr la estabilidad del talud del
proyecto 6xidos in situ de Volcan Compaiiia Minera, porque debido a muchos afos de
explotacién del tajo abierto Raul Rojas y a los diferentes trabajos que se realizaron, existe riesgo
de desprendimiento en taludes de la cara del tajo abierto Santa Rosa, por lo que es necesario
disefiar una geometria éptima para solucionar problemas de inestabilidad de taludes. Este
problema se presenta porla acumulaciénde material desmonte que proceden del tajo
Raul Rojas.

La metodologia de trabajo de trabajo de campo consistié en realizar un cartografiado
geomecdnico-geotécnico, geoldgico-estructural a escala 1: 2,000 de las areas donde se viene
realizando el proyecto dxidos in situ, asi como también de la revisién hidrogeoldgica. También
se realizé el logueo geomecanico de 2050.85 m, luego se valoré el macizo rocoso con la toma
de datos en 28 estaciones de mapeo por celdas, tomando de muestras de roca y suelo para
la realizacidon de ensayos de mecdnica de rocas y suelos. De la misma manera se realizaron
pruebas para determinar el peso unitario, cohesidn y el dngulo de friccién. Ademas, luego de
las observaciones en el terreno se hizo una evaluacién de GSI y del RMR mediante la
caracterizacion geomecadnica, teniendo en consideracién los parametros del macizo rocoso, a
cada uno de los parametros mencionados se le asigna un valor, el RMR que permitid la
determinar la cohesidn y angulo de friccion, para luego ser contrastadas con los resultados
de laboratorio.

Finalmente, se llevd a cabo el analisis del factor de seguridad, a través del software
Slide, para realizar el cdlculo respectivo

El estudio se organizé en cuatro capitulos. El Capitulo | aborda la identificacion y

determinacion del problema, los objetivos de la investigacion, asi como la justificacion y las



limitaciones del estudio. El Capitulo Il presenta el marco tedrico, incluyendo antecedentes de
investigaciones previas relacionadas con el tema y las bases tedricas que describen las variables
aanalizar. En el Capitulo Il se detallan la metodologia y las técnicas de investigacidn. El Capitulo
IV expone los resultados y la discusion, incluyendo la prueba de hipétesis. Finalmente, se

concluye con las conclusiones y recomendacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacidn del problema

Debido a muchos afos de explotacién del tajo abierto Raul Rojas y a los
diferentes trabajos que se realizaron, existe riesgo de desprendimiento en taludes de la
cara del tajo abierto Santa Rosa, por lo que es necesario disefiar una geometria dptima
para solucionar problemas de inestabilidad de taludes. Este problemase presentaenel
proyecto éxidos in situ que corresponde a la zona del tajo abierto Santa Rosa donde
se encuentra acumulado material desmonte que proceden del tajo Raul Rojas.

En toda mineria superficial, sea a nivel mundial o nacional, la explotacion se
realiza a cielo abierto, donde constantemente existe desarrollo y profundizacién de
las operaciones, de tal manera que se construyen los bancos, que son necesarios para
la extraccidn de mineral y la seguridad de estas. Al momento de diseiar un talud de
un tajo abierto, se realiza un detallado andlisis de estabilidad con el fin de asegurar
su persistencia en el tiempo o prever medidas de mitigacion y disminucién de
posibles colapsos, los cuales generan impactos negativos considerables, entre ellas

las posibles pérdidas humanas, pérdida de equipos e impactos al ambiente,



1.2.

dependiendo de las circunstancias y magnitud de éstos. Una explotacidon minera a cielo
abierto siempre estd relacionado a actividades que conducen al control de la
estabilidad de taludes, por esta razén es importante efectuar una evaluacidn
geomecanica para conocer el comportamiento mecanico del macizo rocoso,
asimismo, realizar el zoneamiento geomecanico y geotécnico. Sin embargo, aun existe
incertidumbre frente a la naturaleza del comportamiento de los macizos rocosos
debido principalmente a su heterogeneidad. Es por ello por lo que, en el presente
estudio se busca estudiar la estabilidad de los taludes, caracterizando el macizo
rocoso a través de mediciones en el terreno, los cuales permitirdn determinar los
pardmetros de disefio de taludes y los factores de seguridad requeridos para

garantizar la estabilidad de los taludes del proyecto de dxidos in situ.
Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacién espacial

Este estudio se localiza en el distrito de Simdn Bolivar, en la provincia de Pasco
del departamento de Pasco. Geograficamente, estd situado entre las coordenadas 10°
42' de latitud sur y 76° 15' de longitud oeste. En coordenadas UTM, su posicidn es
8'819,500 norte y 363,000 este, con una altitud media de 4334 metros sobre el nivel

del mar.

1.2.2. Delimitacién temporal
La investigacidn se inicié en el mes de julio del 2022 y finalizé en el mes de julio

del 2023.

1.2.3. Delimitacion social

Al momento de disefar un talud de un tajo abierto, se realizd un detallado
anadlisis de estabilidad con el fin de asegurar su persistencia en el tiempo o prever
medidas de mitigacidén y disminucién de posibles colapsos, los cuales generan impactos

negativos considerables, a los pobladores que habitan en el lado Oeste de la ciudad de



1.3.

1.4.

1.5.

Cerro de Pasco, previniendo las posibles pérdidas, econdmicas, pérdida de equipos e

impactos al medio ambiente, dependiendo de las circunstancias y magnitud de éstos.
Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢Cuales son los resultados de la evaluacién geomecdnica para obtener la
estabilidad de taludes del proyecto 6xidos in situ de Volcan Compaiia Minera S.AA,,

2023?

1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Serd factible determinar los pardmetros de disefio para obtener la
estabilidad de taludes del proyecto éxidos in situ de Volcan Compaiiia
Minera S.A.A., 20237
b) ¢Sera factible mejorar el factor de seguridad de los taludes inestables del
proyecto oxidos in situ de Volcan Compania Minera S.A.A., 2023?
Formulacidén de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Aplicar los resultados de la evaluacién geomecdnica para obtener la estabilidad
de taludes del proyecto éxidos in situ de Volcan Compafiia Minera S.A.A.
1.4.2. Objetivos especificos
a) Determinar los pardmetros de disefio para obtener la estabilidad de
taludes del proyecto éxidos in situ de Volcan Compafiia Minera S.A.A.
b) Determinar el factor de seguridad de los taludes inestables del proyecto
Oxidos in situ de Volcan Compaiiia Minera S.A.A.
Justificaciéon de la investigacion
Se justifica la investigacion porque en el drea de estudio se observa

inestabilidad de taludes con riesgo de desprendimiento de la cara del tajo abierto Santa



1.6.

Rosa, debido a que estd constituido de material de desmonte procedente del tajo Raul
Rojas.

Los problemas de inestabilidad de taludes que se presenta en el proyecto se
solucionaran con la aplicacion de una evaluacién geomecanica, que se inicid
caracterizando el macizo rocoso a través de mediciones en el terreno, los cuales han
permitido determinar los parametros de disefo de taludes y los factores de seguridad

requeridos para garantizar la estabilidad de los taludes del proyecto de éxidos in situ.

Limitaciones de la investigacion

Una de las principales limitaciones de la investigacidn ha sido la exclusion de los
estudios hidrogeolégicos, ya que la zona del proyecto de éxidos in situ no cuenta con
cursos de agua naturales ni con quebradas o arroyos menores que puedan comprometer

su cauce natural o alterar su régimen de escorrentia.



2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Mavyhuire (2020), en la investigacién realizada: ~ Variante de la carretera N-122
a su paso por Tarazona (Zaragoza), en Espafia. La metodologia empleada en el estudio
consistié en analizar una serie de documentos tales como: Memoria y Anejos, Planos,
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, Presupuesto y Estudio de Seguridad y
Salud. El primer documento incluye un estudio detallado de las diversas condiciones y
servicios existentes en el sitio del proyecto, asi como el disefio geométrico de la carretera
para una velocidad de proyecto de 90 km/h, siguiendo los pardmetros de la normativa
espafiola. El segundo documento proporciona los diferentes planos necesarios para la
ejecucidn del proyecto constructivo y los complementarios para su puesta en servicio. El
tercer documento detalla las normas establecidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento. El cuarto documento consiste en aplicar las
mediciones de toda la obra a los precios unitarios obtenidos de la justificacién de precios

y elaborar un presupuesto para conocimiento de la administracién. Finalmente, el quinto



documento identifica los riesgos potenciales para el proyecto de construccién y su
posterior explotacidn, y establece procedimientos especificos para lograr una ejecuciéon
de obra sin accidentes ni enfermedades profesionales.

Ramos (2017) en la tesis de maestria: “Andlisis de estabilidad de taludes en
rocas. simulacién con LS-Dyna y comparacién con Slide”, Madrid, Espana. El objetivo
general fue establecer la estabilidad de los taludes de una mina a cielo abierto
mediante el programa LS-DYNA. De la misma manera el objetivo especifico es
contrastar los resultados encontrados con un software aplicado. La metodologia de
investigacién empleada consistid en una investigacion bibliografica, creacion del
modelo numeérico, verificacion del modelo, contraste y analisis de resultados. A partir
del andlisis estructural de los taludes en una mina a cielo abierto, se investigd su
estabilidad utilizando una poderosa herramienta de simulacién con elementos finitos,
el LS-DYNA. Para ello, se modelaron los taludes buscando siempre una representacion
lo mds precisa posible de la realidad. Se realizaron pruebas con diferentes materiales y
formulaciones numéricas, conservando como solucién aquella simulacién que mostré
el mejor comportamiento tedrico. Se concluye que, en el andlisis de estabilidad de
taludes, lo mas importante es la forma en que se estiman los pardmetros del suelo o
macizo rocoso, ya que de esto dependerd la calidad de los resultados obtenidos, sin
importar el método de cdlculo que se utilice.

Lépez (2019) en su tesis denominado “Andlisis de estabilidad de los taludes
enla cantera Tanlahua, parroquia San Antonio de Pichincha” en Ecuador. Tuvo como
objetivo principal realizar un analisis de estabilidad de los taludes de la cantera de
materiales de construccién, determinando el comportamiento geomecanico y la calidad
del macizo en la zona de estudio frente a estos factores. Esto permitird obtener un
modelo para identificar los sitios vulnerables, evitando futuros deslizamientos en el

areay, si es necesario, modificar el proyecto inicial en los puntos criticos. El estudio se



enfocd en realizar clasificaciones geomecdanicas para evaluar la calidad del macizo en el
que se encuentra la cantera. Para ello, se utilizaron metodologias comunes en este tipo
de estudios, como GSI, RQD, RMR y Q-Slope, ademas de emplear un software especifico
para obtener el Factor de Seguridad (FS) en condiciones pseudoestaticas de cada talud.
Los resultados mostraron que la calidad de la roca varia en los tres sectores estudiados,
siendo mala a regular en dos de ellos y regular a buena en el otro. El analisis del factor
de seguridad confirmd que los taludes, considerados individualmente, son estables,
aunque el factor de seguridad disminuye si se profundizan debido a la altura que
alcanzaria la cantera.

Los autores Merchan y Sdnchez (2013) en su investigacion titulado: “Evaluacion
de la estabilidad de los taludes en un sector de la cantera de materiales pétreos, las
victorias”. en Ecuador. Establecié como objetivo principal evaluarla estabilidad de los
taludes en un sector de la cantera “Las Victorias” y proponer las medidas para su
estabilizacién. Se llevd a cabo la caracterizacién geomecdnica del macizo rocoso
afectado y la determinacién del factor de seguridad de los taludes, utilizando
mediciones in situ y datos existentes. Para ello, se aplicaron el Método del circulo de
friccidn, el Método de Markland y los programas Dips v5.103 y GEOS. Los resultados
obtenidos indican que existe una estabilidad global en los taludes del macizo. Sin
embargo, un analisis mas detallado revela inestabilidad local en ciertos sectores debido
a desprendimientos y voladuras. Entre las recomendaciones para mejorar la estabilidad
se incluyen la correccidn geométrica, la construccion de bermas, el saneamiento vy el
control de voladuras.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Molina (2019) en su trabajo de investigacién ~ Evaluacién geomecanica y

determinacidn de dngulos de talud en los proyectos mineros™. El objetivo del estudio es

desarrollar la evaluacién geomecanica y estimar los angulos de los taludes del futuro



tajo abierto Jessica. Para ello, se realizaron trabajos de campo, laboratorio y gabinete.
Se caracterizé la masa rocosa mediante el mapeo geotécnico de afloramientos rocosos
y testigos de perforaciones diamantinas. Ademas, se determinaron, a partir de ensayos
in situ y en laboratorio, las propiedades fisicas, los pardmetros de resistencia de la roca
intacta, de las discontinuidades y de la masa rocosa. También se llevaron a cabo varios
analisis para evaluar el grado de estabilidad de los taludes con los angulos propuestos
en el disefio por el drea de planeamiento de Arasi S.A.C. Los resultados muestran que
los dngulos de taludes de bancos de 65°, interrampas y finales globales de 44° tienen un
factor de seguridad no drenado estatico promedio de 2.53 y pseudoestdtico de 1.9. En
conclusién, los dngulos de taludes de bancos, interrampas y finales globales propuestos
por Arasi S.A.C. en su disefio del tajo Jessica presentan condiciones de estabilidad
satisfactorias, ya que los factores de seguridad superan ampliamente los minimos
requeridos.

Mamani (2021) en su trabajo de investigacion “Evaluacién geotécnica de
voladura para el control de dafio de taludes en mineria superficial - mina Toquepala™ La
presente tesis tiene como finalidad de entender el dafio que producen las voladuras a
los taludes a nivel de banco, por lo cual en el estudio se considera 15 metros de altura.
Por lo tanto, se realizaron conversiones de RMR a GSI para la caracterizacidon del macizo
rocoso en mineria superficial. Esto implicé el mapeo geotécnico y el registro de sondajes
geotécnicos. Se describieron los tipos de rotura mas comunes en mineria a cielo abierto
y el proceso de voladuras del proyecto. Asimismo, se detallaron la zona de estudio, la
geologia local y el mapeo geomecanico. Posteriormente, se evaluaron las posibles
roturas en los taludes mediante el software Dips 6.0 de Rocscience. Se realizd un
analisis de equilibrio limite, planteando tres lineas de secciones en planta y obteniendo
el perfil geométrico del talud con el programa Minesight, el cual se exporté a AutoCAD

y finalmente al SLIDE 6.0 de Rocscience para el analisis de estabilidad, obteniendo



valores superiores a 2.9. Finalmente, se llevd a cabo la evaluacién geotécnica de
voladuras. En el sector norte y noreste del nivel 3280, la evaluacién del factor de disefio
arrojoé valores de 0.45 a 0.94, siendo los valores altos consecuencia de una voladura de
precorte que dio buenos resultados cercanos a la unidad. El factor de condicidn mostré
valores de 0.41 a 0.76.

Aragdn (2019) en el trabajo denominado: “Aplicacion de voladura controlada
para estabilizar taludes de banquetas en el sector de Senseccalla, del tramo VIl proyecto
de la carretera Ayacucho Abancay Div. Kishuara”. La investigacion tiene por objetivo, la
Aplicacién de voladura controlada para estabilizar taludes de banquetas en el sector de
Senseccalla, del tramo VII proyecto de la carretera Ayacucho-Abancay div. Kishuara. El
presente trabajo consta de 6 capitulos, siendo la primera donde se desarrolla el
contenido de la investigacion, planteamiento de los problemas, importancia del tema,
objetivos de estudio y alcance de la tesis y organizacién. En el segundo capitulo de
diagndstico Actual, donde describiremos los antecedentes y Aspectos Generales del
area en estudio, la descripcion del marco tedrico. En el tercer Capitulo trataremos sobre
la Evaluacion del Macizo Rocoso (Geomecanica) y la estabilidad de Taludes
respectivamente. En el Cuarto Capitulo abordaremos todos los temas relacionados a la
Voladura Controlada, Ventajas, Desventajas, Técnicas y la Seleccién del Tipo de
Voladura Controlada a utilizar en el Proyecto en Mencidn. En el Quinto Capitulo
abordaremos el tema de los Parametros en el disefio de la Voladura Controlada y
finalmente las conclusiones y recomendaciones.

Zavala (2021) en su trabajo: “Estabilidad de taludes para el mejoramiento del
terraplén en la construccion de tunel de drenaje Toquepala - Tacna, 2021”. Se estudid
la estabilidad de taludes de un terraplén en la quebrada Cimarrona en Toquepala por
donde circula la via férrea que transporta material hacia llo y en la que, el drenaje que

atraviesa este terraplén ha presentado fallas por lo que se opta por la construccidn de



un tunel de drenaje. Debido a esto, es crucial examinar el estado actual de los taludes
que forman parte de este terraplén y determinar su estabilidad. El objetivo principal es
evaluar la estabilidad de estos taludes. Se llevé a cabo la caracterizacion del suelo del
terraplén mediante técnicas de exploracion como sondajes y calicatas, que permitieron
identificar sus propiedades geomecanicas. Finalmente, con los pardmetros obtenidos
para la evaluacién, utilizando el software Slide que emplea el Método de Equilibrio
Limite, se determind que los dos taludes, tanto el agua arriba como aguas abajo, del
terraplén son inestables, especialmente bajo condiciones sismicas o pseudoestaticas.
Por esta razon, se desarrollé una propuesta para estabilizar estos taludes mediante una
nueva configuracién geométrica que incluia la adicion de una banqueta en ambos
taludes. Sin embargo, al no ser suficiente, fue necesario reforzarlos con pernos de
anclaje inyectados, lo cual aumenté significativamente el factor de seguridad,
alcanzando asi los valores minimos requeridos por las normativas actuales y asegurando
la estabilidad necesaria para la posterior construccién del tunel.

Tarrillo (2021) en su trabajo de investigacion denominado: “Evaluacion
geomecdnica para la recuperacién depilares de una labor del Nv. 2670 —~UP Santa Maria,
Compaiia Minera Poderosa — Empresa “HUCATI”. La investigacién se centra en la
mineria subterrdnea de la compaiiia Poderosa, se presenta una labor que ha sido
desarrollada por el método de explotaciéon de cadmaras y pilares mediante el uso de
equipos mecanizados, llegando a cumplir su etapa de extraccion se dejo abandonada.
Por ser una labor de altas concentraciones de oro y tener pilares con dicho mineral, se
ha determinado desarrollar la etapa de recuperacion de pilares naturales mediante el
uso de equipos convencionales, siendo comunmente conocido como mineria
artesanal. Para lograr nuestro objetivo realizamos una evaluacidn geomecanica del
macizo rocoso para reemplazar el sostenimiento de pilares naturales, haciendo uso

de herramientas e instrumentos como las cartillas geomecanicas (RMR & GSI) con ello
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caracterizaremos a la roca y aplicaremos sostenimiento. Se realizard un mapeo del
lugar, Ademads se realizaran célculos para determinar los costos totales de la operacién
y conseguir el beneficio costo, acreditando que el proyecto sea factible. El disefio de la
investigacidn es cuasiexperimental, tipo descriptiva, se describird los fendmenos que
ocurrenen laminay aplicativa, ya que datos servian para aplicar sostenimiento en
el tajo. Las técnicas que se presentardan serdn tanto documentales como de campo.

Carpio (2020), en su trabajo de investigacion: “Analizar la estabilidad de laderas
de los deslizamientos en suelos arcillosos” caso de los poblados de Lutto, Kututo y
Llusco, regién Cusco”. Su objetivo general consideré analizar la estabilidad de laderas
de los deslizamientos en suelos arcillosos” caso de los poblados de Lutto, Kututo y
Llusco, region Cusco. Los resultados del estudio estdan manifestados en las secciones de
analisis de estabilidad, considerando el modelo geotécnico basado en tres trabajos de
campo que comprenden los al mapeo geotécnico hecho en campo, interpretacion
geoldgica y tomografia geoeléctrica. El andlisis de estabilidad se realizé empleando las
propiedades mecanicas obtenidas del laboratorio y los ensayos in situ. Finalmente se
obtuvo el factor de seguridad de las diferentes secciones, antes y después de realizar
las medidas de reforzamiento o modificaciones de la geometria de los taludes. Los
analisis se determinaron con el criterio de rotura de Morh-Coulomb (para suelos y rocas
muy fracturadas). Los analisis de estabilidad se han realizado en condiciones estaticas y
pseudo-estaticas, en el caso de condiciones pseudo-estdticas se ha considerado la
aceleracién horizontal de 0.11g y0.17g, tomando como referencia las isoaceleraciones
del IGP y la norma E.030 de Disefio sismo resistente respectivamente, las aceleraciones
horizontales se han considerado para un 10% de excedencia en 50 afios. Las soluciones
que se presentan para poder remediar las laderas inestables que se estan considerado
para poder darle una solucién econdmica y viable para la zona es la modificacion

geométrica de los taludes naturales, construccidon de banquetas, muros de contencion,
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2.2.

subdrenes horizontales (lzquierdo & Nifio, 2012), los que son posibles de realizar de
acuerdo con los andlisis efectuados, y como resultado nos presenta un factor de
seguridad adecuado.
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Evaluacién geomecanica

Las clasificaciones geomecdanicas son un método de ingenieria geoldgica que
permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y de aqui
estimar los pardmetros geotécnicos de diseno y el tipo de sostenimiento de un tunel.
(Nufiez, 2006)
2.2.2. Estabilidad de taludes

Por talud se entiende una porcién de vertiente natural cuyo perfil original ha
sido modificado con intervenciones artificiales relevantes con respecto a la estabilidad.
Por derrumbe se entiende una situacidn de inestabilidad que concierne vertientes
naturales y comprende considerables espacios de terreno. Para resolver un problema
de estabilidad es necesario tener en cuenta las ecuaciones de campo y los vinculos
constitutivos. Las primeras tienen que ver con el equilibrio, mientras que los vinculos
describen el comportamiento del terreno. Tales ecuaciones son particularmente
complejas ya que los terrenos son sistemas multifase, que se pueden convertir en
sistemas monofase solo en condiciones de terreno seco, o de analisis en condiciones
drenadas. (Catanzariti, 2016). 3.2.3 Andlisis de estabilidad de taludes Los analisis de
estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan problemas de
inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de seguridad adecuado, dependiendo de la
finalidad de excavacidn y del caracter temporal o definitivo del talud, combinando los
aspectos de seguridad, costes de ejecucién, consecuencias o riesgos que podrian causar
su rotura. Los analisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas

externas que deben ser aplicados para lograr el factor de seguridad requerido. En caso
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de taludes inestables, los andlisis permiten disefar las medidas de correccion o
estabilizacidon adecuadas para evitar nuevos movimientos. Los métodos de analisis de
estabilidad se basan en un planteamiento fisico- matematico en el que intervienen las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actuan sobre el talud y que determinan
su comportamiento y condiciones de estabilidad. Se agrupan en: - Métodos
deterministicos, conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra un talud,
estos métodos indican si el talud es o no estable. Consiste en seleccionar los valores
adecuados de los parametros fisicos y resistentes que controlan el comportamiento del
material para, a partir de ellos y de las leyes de comportamiento adecuadas, definir el
estado de estabilidad o factor de seguridad del talud. - Métodos probabilisticos,
consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas condiciones determinadas.
Es necesario conocer las funciones de distribucion de los diferentes valores
considerados como variables aleatorias en los analisis (lo que supone su mayor
dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las incertidumbres sobre las
propiedades de los materiales), realizandose a partir de ellas los calculos de factor de
seguridad mediante procesos iterativos. Se obtienen las funciones densidad de
probabilidad y distribucion de probabilidad del factor de seguridad, y curvas de
estabilidad del talud, con el factor de seguridad asociado a una determinada
probabilidad de ocurrencia. (Gonzales de Vallejo, 2002).
2.2.3. Métodos de Equilibrio Limite

Es una técnica empleada en ingenieria geotécnica para evaluar la estabilidad de
taludes y estructuras de tierra. Este método se basa en analizar las fuerzas y momentos
gue actuan sobre una masa de suelo o roca potencialmente deslizante para determinar

si esta en equilibrio o si existe riesgo de deslizamiento.
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2.3.

Definicidn de términos basicos
Talud

Talud corresponde a una superficie o plano inclinado, se puede encontrar de
manera natural o como una formacién antrépica. También se define talud como la
acumulacién de materiales rocosos y suelos acumulados a los pies de una pendiente.
(Fang, HY y J. Daniels. 2005).
Taludes Naturales

Son pendientes formadas por procesos naturales y erosivos ocasionando la
formacién de acantilados a lo largo de la historia geoldgica, a los taludes también se les
llama laderas. Tales 17 pendientes existen en areas montafosas. Resulta un poco
complicado el calculo de la altura debido a lo irregulares que son. (Fang, HY y J. Daniels.
2005).
Taludes artificiales

Son las pendientes de los terraplenes construidos para carreteras, vias férreas,
canales, entre otros y las pendientes de las presas de tierra construidas para almacenar
agua son ejemplos de pendientes artificiales. Para la formacidn de este tipo de taludes
debe estar presente de la intervencion del hombre, su formaciéon depende del
desarrollo de obras de ingenieria, cuando se requiere de una superficie plana en alguna
zona inclinada, los taludes artificiales se diferencian en dos grupos, los cortes y los
terraplenes. Al estar bien definido se puede calcular la altura facilmente. (Fang, HY y J.
Daniels. 2005).
Masa rocosa

Material donde se encuentran fallas, fracturas, junturas, diaclasas, plegamientos
y cualquier otro tipo de elementos estructurales. Esta masa rocosa es discontinua

a menudo heterogénea y anisotrépica. (UNI, FIGMM-CFTM, 2010)
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Roca intacta

Material que se encuentra sin discontinuidades. Ejm Testigo diamantino.
(UNI, FIGMM- CFTM, 2010)
Estratigrafia

Es la rama de la Geologia que trata del estudio e interpretacién, asi como de la
identificacion, descripcién y secuencia tanto vertical como horizontal de las rocas
estratificadas; también se encarga de la cartografia y correlacién de estas unidades de
roca, determinando el orden y el momento de los eventos en un tiempo geoldgico
determinado, en la historia de la Tierra. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)
Deslizamiento de suelo

Deslizamiento de suelo, desplazamiento de material, que ocurre sobre una
superficie de rotura.
Derrumbe

Sucede cuando rocas, tierra y otros elementos bajan por una ladera. Estos
pueden ser pequefios o grandes y moverse a baja o alta velocidad. (Davila, 2006)
Desprendimiento de rocas

Desprendimiento o caidas de rocas se producen desde pendientes
rocosas escarpadas, produciendo la acumulacién de fragmentos de roca, de tamano
muy variable, a sus pies. (Risknat, 2017)
Tensiones naturales

En cualquier excavacién que se desee realizar, el macizo rocoso estara
sometido a un estado tensional previo a la abertura del hueco. El estado tensional una
vez realizada la excavacion es el resultado del estado tensional inicial, mas las
tensiones inducidas por el hueco. Es, pues, evidente que es necesario un conocimiento
del estado tensional natural para realizar un analisis de tensiones en una excavacion

subterranea o a cielo abierto (Davila, 2006).
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Mapeo geoldgico - geotécnico

El mapeo Geoldgico-Geotécnico corresponde al registro de datos o
pardmetros geoldgicos- geotécnicos en terreno que permiten caracterizar y clasificar
el macizo rocoso y las formaciones de sueloy determinar la viabilidad, el disefioy la
ejecucion de un determinado proyecto. (Avar, 2015)
Discontinuidades

Cualquier plano de origen mecanico o sedimentario en un macizo rocoso, con
una resistencia a la traccién nula o muy baja. (Terzaghi,1989)
Diaclasas

Son las estructuras mas habituales en las rocas y las que tienen mayor relevancia
estructural. Las juntas son fracturas en la roca donde no se detecta desplazamiento.
Estas juntas pueden encontrarse abiertas, rellenas o cerradas, (Terzaghi,1989).
Fallas

Son fracturas donde se identifican desplazamientos de la roca en ambos lados
de dicha fractura pueden tener grandes dimensiones o pueden restringirse a nivel local.
(Davila, 2006).
Factor de seguridad

El Factor de Seguridad (F) representa la relacién entre las fuerzas que resisten
el terreno y las fuerzas que lo desestabilizan. Valores de F superiores a 1 indican
condiciones estables, mientras que valores menores a 1 sefialan condiciones inestables.
Cuando Fesigual a1, laladera o el talud se encuentra en el punto de falla.(Davila, 2006).
Terraplén

Existen 2 tipos de taludes en funcién de su material de origen y su pendiente:
los terraplenes y los desmontes. Los “terraplenes” tienen como objetivo elevar el nivel
de la carretera mediante la acumulacién de material no consolidado. Presentan una

menor pendiente (alrededor de los 272 o 3:1) que los desmontes. (Dévila, 2006)
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RMR

La clasificacion geomecanica RMR proporciona un indice de calidad del macizo rocoso
basandose en la resistencia de la roca intacta, el grado de fracturacién y diaclasado de las
discontinuidades, la presencia de aguay la orientacion de dichas discontinuidades en relacion
con el elemento de estudio, ya sea un tunel, talud o cimentacion (Bieniawski, 1989).
Q Barton

La clasificacion Q de Barton es una de las clasificaciones geomecdanicas mas
empleadas en los macizos rocosos, junto con la clasificacién RMR de Bieniawski. El indice
Q varia entre 0,001 y 1.000, correspondiendo los valores bajos a rocas malas y los altos
a las rocas buenas (Barton, 2000).

GSl/

El indice de resistencia geoldgica GSI o método de clasificacién GSl es un sistema
de caracterizacién de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de
la facil identificacién por evaluacién visual de las propiedades geoldgicas en el campo
(Hoek y Brown, 2000)
Litologia

Es una descripcién de las caracteristicas fisicas de una unidad de roca visible en
el afloramiento, en muestras de mano o de nucleo o con microscopia de bajo aumento,
tales como color, textura, tamafio de grano o composicion (Davila, 2006).
Geologia estructural

Parte de la geologia que estudia las configuraciones geométricas de las rocas
originadas por procesos de deformacién natural, los desplazamientos y mecanismos
implicados en el desarrollo de tales informaciones, su evolucidn, espacio temporal y las
causas que dieron lugar a su formacion (Fossen, 2010).

Tectonismo

El Tectonismo es el conjunto de movimientos que producen la transformacion
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2.4,

2.5.

interna que sufre la corteza terrestre por medio del acomodamiento de las
capas que la forman. Estas transformaciones se van dando muy lentamente a lo
largo del tiempo (D4vila, 2006).
Formulacion de hipétesis
2.4.1. Hipdtesis general
Con los resultados de la evaluacion geomecdnica se logra la estabilidad de
taludes del proyecto éxidos in situ de Volcan Compafiia Minera S.A.A.
2.4.2. Hipétesis especificas
a) Los parametros de disefio optimizados logran la estabilidad de taludes del
proyecto oxidos in situ de Volcan Compaiiia Minera S.A.A.
b) Con el factor de seguridad se evalla la estabilidad de taludes del proyecto
Oxidos in situ de Volcan Compafiia Minera S.A.A.
Identificacion de variables
Para el presente estudio identificaron las siguientes variables:
2.5.1. Variable independiente
Evaluacion geomecdnica
2.5.2. Variable dependiente

Estabilidad de taludes
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla N°1: Operacionalizacion de variables e indicadores
Variables Definicién Dimensiones Indicadores Instrumento
Operacional
Variable Implica describir con Dominios Propiedades = Mapa

independiente:

Evaluacion
geomecanica

precision el mapeo
geotécnico, ensayos
de campo sondajes
geotécnicos, ensayos
de laboratorio y el
analisis de datos que

geomecanicos

de laroca
intacta
(resistencia,
angulo
friccion,
cohesion,

geomecanico —
geotécnico.
Formatos de
logueo
geomecdanico.
Resultados de

permitiran entre otros) laboratorio
caracterizar el macizo
rocoso y establecer un
modelo
geomecdnicos.
Variable Los analisis de Analisis Orientacion Tabla
dependiente: estabilidad se cinematico de de talud. geomecdnica
realizardn por el estabilidad. RMRy GSI.
método de equilibrio
limite, considerado los
criterios del
Estabilidad de GLE/Morgensten
taludes Price, utilizando para Andlisis de Factor de Diagrama de
este fin el software equilibrio limite  seguridad. analisis
computacional Slide V estaticoy

7.0, busqueda de la
superficie de rotura
minima que presenta
la estabilidad global
del disefio, aplicando
el criterio de
superficie circular.

pseudoestatico

19



3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La investigacion es tipo aplicada, ya que aprovecha los conocimientos logrados
por la investigacion basica o tedrica para el conocimiento y solucién de problemas
inmediatos. (Sanchez et al, 2019).

Por lo que se analizd el comportamiento del macizo rocoso utilizando sus
respectivos pardmetros para luego ser empleados en la estabilidad de las caras de los
bancos del tajo abierto.

Nivel de Investigacion

La presente investigacién corresponde al nivel aplicado y descriptivo, puesto
que describe un fendmeno en una circunstancia temporal-espacial, de la misma
manera describe condiciones y propiedades del objeto de estudio (Hernandez, 2006 p,
35). El fendmeno en este caso concierne a encontrar la estabilidad de taludes del

proyecto oxidos in situ.

20



3.3.

3.4.

3.5.

Métodos de investigacion

Se utilizé6 el método ldgico deductivo, porque es un proceso dirigido a la
adquisicion de conocimientos que consisten en desarrollar aplicaciones o
consecuencias concretas a partir de principios generales (Sampiere, 2018). Es decir,
en la investigacion partiremos desde la aplicacion de la geomecdnica, la
observacién en el campo y los datos de laboratorio para finalmente interpretarlos.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacién que se empled es el descriptivo no experimenta y
transversal. Segln (Sampiere, 2018) el disefio implica la observacidn, descripcion del
comportamiento de una situacidon o fenémeno sin influir sobre el de ninguna manera,
de la misma forma es no experimental transversal, porque no existird manipulacién
deliberada de la variable y la toma de informacion se tomara en un solo periodo corto,
se considerard el siguiente disefio:
Ml ——— 3 01
Donde:
M1: numero muestras tomadas en que se realiza el estudio
O1: observacién e interpretacion de la muestra
Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion estd conformada por todos los dominios geomecanicos de
acuerdo al mapeo geomecanico realizado en el Tajo Santa Rosa con una superficie de
2 500 m2, donde se consideran las areas con afloramiento de filitas los pardmetros
geomecanicos y geotécnicos a utilizarse son las de un suelo, ya que por su baja

resistencia y alterabilidad su comportamiento presenta esa tendencia.
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3.6.

3.7.

3.5.2. Muestra

La muestra esta conformada por los datos del logueo geomecanico de 2050.85
m que corresponden a 36 sondajes ejecutados en campafias anteriores (2005, 2006,
2013). Asimismo, para la valoracién del macizo rocoso se realizé la toma de datos en 28
estaciones de mapeo por celdas. Finalmente, para la toma de muestras se empled

el muestreo no probabilistico intencional.

Técnicas e instrumento recoleccion de datos
Para desarrollar la evaluacidon geomecdnica se empleé las siguientes técnicas:
- Revisidon documental: Consiste en la busqueda de informacién relacionada a una
evaluacidon geomecdnica y a la estabilidad de taludes en tajos abiertos.
- Observacion de Campo: Se consideré los datos decampoy las observaciones
directas enel campoy los resultados del laboratorio.
- Técnica del mapeo geoldgico-geotécnico
- Técnica del logueo geomecanico
Los instrumentos a utilizados son:
- Mapa geomecanico-geotécnico
- Formatos de logueo geomecdnico
- Resultados de Laboratorio
- Cartilla geomecanica
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento de datos se utilizé el software Ms-Excel 2016 y para
obtener la evaluacion geomecdnica-geotécnica, se evaluard los factores que
condicionan el comportamiento de la masa rocosa de los taludes de los cuales se
estimaron los pardmetros geomecanicos. Luego se compild la data encontrada en
los estudios realizados, con la finalidad de evaluar los escenarios de estabilidad de

los taludes en base del diseio del tajo.
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3.8.

3.9.

La técnica de andlisis de datos a emplear es el descriptivo, tanto de la
informacién de campo y de los resultados de los ensayos de laboratorio de mecdnica
de rocas, de la misma manera se realizé el analisis de estabilidad (equilibrio limite),
de los taludes del Tajo abierto. Finalmente, se realizd el andlisis de estabilidad de
taludes mediante el uso de los softwares Dips 6.0, Slide 6.0, Swedge 4.0, Roclab

Rocscience.

Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico se empled férmulas establecidas de andlisis de
datos de estadistica descriptiva, asimismo, se utilizé las foérmulas para hallar
las propiedades geomecdnicas del macizorocosoy finalmente se hard uso de softwares
como Excel en su ultima version.
Orientacidn ética filoséfica y epistémica

De acuerdo con la naturaleza de la presente investigacion, en el aspecto
ético que se consideréd son la honestidad, respeto a la propiedad intelectual,
respeto a la normas vy reglamentos de grados vy titulos de la Universidad Nacional

Daniel Alcides Carridn.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo realizado consideré las siguientes etapas:
Etapa Pre-Campo

Se inici6 indagando la literatura en geomecanica y de estabilidad de
taludes de libro especializados de mecanica de rocas, geotecnia, realizando buscas
sistematicas de la informacién. A continuacion, se realizé los diferentes planos vy las
tablas que se atizaron en el campo.
Etapa de Campo

En campo se realizaron las siguientes actividades:
- Revision de informacion.
- Andlisis e interpretacidn estructural mediante imagenes satelitales a diferentes

escalas a nivel regional, distrital y local de las zonas donde se ubican el proyecto.

- Cartografiado geomecanico-geotécnico, geoldgico-estructural a escala 1: 2,000 de

las dreas donde se viene realizando el proyecto dxidos in situ que actualmente ya
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se viene ejecutando, asi como también de la revisidn hidrogeoldgica.

- Logueo geomecanico de 2050.85 m que corresponden a 36 sondajes perforados en
campafias anteriores (2005, 2006, 2013).

- Valoracion del macizo rocoso con la toma de datos en 28 estaciones de mapeo por

celdas en los cuales se tomé la siguiente informacidn:

Tipo de roca (Litologia).

° Resistencia compresidn uniaxial (estimado con picota de gedlogo y martillo
Schmidt).

o RQD (%).

. Espaciamiento (m).

. Condicidén de juntas (persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracién).

. Condicién de Agua subterranea.

Orientacion de talud.

- Logueo geomecanico de 2050.85 m que corresponden a 36 sondajes perforados en
campanias anteriores (2001, 2005, 2006, 2010, 2013).

- Toma de muestras de roca y suelo para la realizacién de ensayos de mecdanica de
rocas y suelos.

Etapa de Gabinete

- Revision y procesamiento de la informacidon tomada en campo.

- Elaboracion de los formatos de mapeo por celdas incluyendo el andlisis estructural.

- Elaboracion de los formatos de logueo geomecanico.

- Elaboracién de la zonificacién geomecanica en 2D y 3D.

- Elaboraciéon de secciones geomecanicas para el andlisis de estabilidad de taludes.

- Andlisis de estabilidad de taludes mediante el uso de los softwares Dips 6.0, Slide

6.0, Swedge 4.0, Roclab.
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Etapa Post Campo
Se llevaron las muestras al laboratorio para realizar ensayos y obtener el angulo de
friccién, cohesidn y peso unitario. Se evalud el GSI mediante observaciones geoldgicas
de campo, seleccionando la situacién que mds se acercaba a la realidad del macizo,
obteniendo asi el valor del GSI. También se evalud el RMR a través de la caracterizacion
geomecanica, asignando valores a los parametros del macizo y sumdandolos para obtener
el RMR, que permitié determinar la cohesién y el dngulo de friccién, comprobados con
resultados de laboratorio. Se realizd el analisis SMR para recomendar medidas de
sostenimiento y el andlisis cinematico de las discontinuidades con el programa Dips. Se
calcularon los pardmetros mb, a, sy se llevé a cabo el andlisis del factor de seguridad con
el software Slide, seguido del célculo respectivo.
4.2, Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Ubicacion y accesibilidad

Politicamente se encuentra entre los distritos de Chuquimarca vy
Yanacancha, en la provincia de Pasco, departamento de Pasco. El acceso se realiza de
la siguiente manera:

Tabla N°2: Distancias de ubicacion

Tramo Distancia Tiempo Estado
Carretera Central: 315 km 6 horas Via
Lima Oroya-Cerro de asfaltada
Pasco
Carretera afirmada:

Lima-Canta-Cerro de 410 km 7 horas

Pasco Via
Via férrea: asfaltada
Lima-La Oroya-Cerro de afirmada
Pasco.
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Grafico N°1: Mapa de ubicacién
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4.2.2. Topografiay Relieve

El yacimiento se encuentra en una elevada meseta conocida como el Nudo de
Pasco, que tiene un relieve relativamente suave, con una diferencia de altura entre las
partes mas altas y bajas que no supera los 300 metros. Al norte, la meseta termina en
una serie de cafiones profundos con pendientes empinadas, que forman los valles
interandinos. Al sur, las pendientes son mas suaves y concluyen en la extensa Pampa
de Junin. Dentro del entorno de la unidad minera se encuentran las siguientes
comunidades campesinas y ganaderas: Santa Ana de Tusi, Champamarca, Rancas,
Quiulacocha y Yurajhuanca.
4.2.3. Clima

El drea del yacimiento presenta un clima tipico de la serrania con dos
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estaciones bien definidas: una lluviosa entre noviembre y marzo, y otra seca con
temperaturas por debajo de 0°C entre abril y octubre. La temperatura promedio de la
zona es de 6,8°C, con una humedad del 74%, una precipitacion anual de 910 mmy una
direccidén del viento predominante al norte, a una velocidad de 1,4 m/s.
4.2.4. Marco geolégico

4.2.4.1. Geologia Local

El yacimiento de Cerro de Pasco esta localizado en la parte central
del Perd, al NE de la ciudad de Lima, en las estribaciones occidentales de la
Cordillera Central de los Andes Peruanos.

La geologia local involucra tres unidades estratigraficas
diferentes: Grupo Excélsior compuesto por filitas, cuarcitas y lutitas
carbonosas (Silurico - Devédnico), Grupo Pucard compuesto esencialmente
por calizas (Tridsico - Jurasico), rocas igneas y volcanocldsticas
“Aglomerado Rumiallana”, que se encuentran rellenando una estructura
aproximadamente circular con didmetro promedio de 2.5 km, que
corresponde al cuello de extinguido volcan “Rica Cerrefia”. Dentro de esta
estructura se identifica una fase explosiva consistentes en aglomerados y
tufos, y una fase intrusiva de composicién dacitica a cuarzo monzonitica.
Litoestratigrafia
Grupo Excélsior

Dentro de la estratigrafia del yacimiento tenemos, las filitas Excelsior,
gue son las rocas mas antiguas de la zona (siluriano- devoniano), discordante
sobre el Excelsior se encuentra las areniscas aglomerados y conglomerados
rojos del grupo Mitu, de edad Pérmico.

Grupo Pucara

En discordancia angular sobre el grupo Mitu, se encuentra las
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calizas Pucara, teniendo diversas variedades de rocas calcareas como las
dolomitas de grano fino, no son favorables para la depositacion de mineral,
tenemos calizas dolomiticas de grano medio que son favorables para la
depositacion de mineral, sobre las calizas pucara se encuentran las
areniscas del grupo Goyllarisquizga, las rocas de la formacién Pocobamba,
gue no son favorables para la depositacién de mineral.

Rocas igneas y Volcanoclasticas

Las rocas igneas y Volcanoclasticas encuentran rellenando una
estructura aproximadamente circular con diametro promedio de 2.5 km., que
corresponde al cuello del antiguo volcan de Cerro de Pasco. Se puede
identificar una fase explosiva consistente en aglomerados y tufos, y una
fase intrusiva de composicién dacitica a cuarzo-monzonitica.

Dentro de las rocas intrusivas tenemos 2 unidades: una conformada por rocas
porfiriticas de composicion dacitica y otra que conforman los diques de
cuarzo-monzonita porfiritica.

Dentro de la geologia estructural tenemos principalmente
pliegues que tienen un rumbo Norte, tanto sinclinales como anticlinales,
también tenemos fallas que son los responsables de la mineralizacién,
tenemos la falla longitudinal de direccion N-S, que corta a todas las rocas
preexistentes, también tenemos fallas transversales que son los

responsables de la mineralizacion en vetas que se da en el tajo “Raul Rojas”.
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Grafico N°2: Mapa geoldgico regional
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Geologia estructural y tectonica
A nivel regional en el distrito minero de Cerro de Pasco se presentan

plegamientos paralelos y sistemas de fallas los cuales se mencionan a

continuacién:

- Anticlinal de Cerro de Pasco-Marca Punta, Sinclinal Cacudn Yurajhuanca,
Sinclinal de Yanamate-Colquijirca, Sinclinal de Matagente y domo de
Chaquicocha.

- Falla Longitudinal de cerro de Pasco, Limitan la estructura positiva de Cerro
de Pasco y son herencia de la Tectdnica Herciniana con rumbo
promedio N 102 - 152 Wy buzamiento 602 - 652 E, es la que actua como
un control estructural.

- Fallas Oblicuas al Plegamiento Regional, a este conjunto pertenece al
sistema de fracturas de Huislamachay - Yurajhuanca que arrumban al
Noreste. El primer sistema ha desplazado a las estructuras regionales y las
fallas longitudinales, probablemente a la interseccion de estos sistemas
origino una zona permeable,a través de la cual los flujos magmaticos
ascendieron; y posteriormente esta también sirvié de control estructural
en el emplazamiento del cuello volcanico.

- Fallas Oblicuas de Plegamiento Regional, que han cortado a los
Aglomerados del cuello volcanico, este conjunto tiene sistema de fracturas
que arrumban al Noreste y otro que arrumba al Este; estos sistemas han
sido rellenados con Monzonita Cuarcifera.

- Fallas Oblicuas a los Pliegues Cruzados, que han sido mineralizados con
Esfalerita galena.

- Fracturas convergentes en profundidad y mineralizadas con pirita-

enargita: Se hallan localizadas al este, sureste y extremo sur de la
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estructura volcanica.

- Fallas Oblicuas, el Contacto Este del cuerpo de Silica-Pirita que cortan a
los cuerpos mineralizados de Plomo y Zinc y que han sido mineralizados
con Pirita-Argentifera.

- Fallas  Longitudinales Post Minerales que han desplazado
longitudinalmente, las cajas de los cuerpos mineralizados de Plomo y Zinc
y han producido una trituracion de Menas.

- Fallas Oblicuas o Fallamiento Longitudinal Post Mineral, que han
producido dislocaciones de los cuerpos mineralizados y de Vetas.

Grafico N°3: Mapa estructural
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Grafico N°4: Seccion transversal

oEsTE E8TE
3 T | b,
m \ : : g e
4500 1 ! . i sl 4500
{ | Fone
) : '
P 1
2400 * A400)
43 e ey . 43008
308 3 i e
F o 1 j -
EE _— )
% ¢ 1 \ ¥ (Vs L0
| v L.l et st N0
o Tary o Ty e H 1 0
- e NNEDO . A :
- H ] - |
a4 ‘\ O . ! i hv.BOG i 4100
1 e 10 L}
o ' hv1800 |
i
ol i Nv1200 o
..l_ ' Sy
| i . 1400
39 ! 3900
o ! Ky, 1600
1
i Kw 1800 3600
!
1
4700 ! Hv.2100 3700
i
; =
i ﬁ
[P Ty p— pr—— VLABRCFADD FOR mare MOMICA MATOCE L0 ALIACH,
w—in B Oue _E= SECCION TRANSVERSAL

Autoria: Area de geologia - Volcan

4.2.5. Parametros de disefio para la estabilidad de taludes
Para conseguir los objetivos de la investigacion se consideraron las unidades
litoldgicas, pardmetros geotécnicos, geometria de los taludes, zona de contacto, dngulo
de cara de banco y angulo global, se realizd el andlisis de estabilidad (equilibrio
limite), de los taludes del tajo abierto. El resultado comenzé con la adquisicién de
informacion de logueo geomecanico que se detallan a continuacién:
4.2.5.1. Logueo geomecanico de sondajes
Se realizd el logueo geomecdnico de 2050.85 metros de
sondajes DDH que corresponden a 36 sondajes ejecutados en campafias de
perforacion antiguas (ver tabla 3) para este trabajo se utilizé un formato digital
de logueo geomecanico para determinar el RMR de los dominios litolédgicos.
Se logro diferenciar las siguientes litologias: zonade brecha silicificaday
oxidada, caliza, dolomia, cuarcita, filita, secuencias volcanicas. Cabe

resaltar que los sondajes logueados en campo fueron de campanas
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antiguas 2001(1), 2010(1), 2005(10), 2006(5) en total 17 sondajes estos
sondajes se encontraron cortados y muestreados en algunos casos las canaletas
se encontraban sin testigo alguno, con respecto a la recuperacién de 821.95m
estd en 60.8% porcentaje que estd pordebajode lo recomendable, también
se revisaron fotografias de 1228.90 metros que corresponden a 19 sondajes
del 2013, se realizd el logueo por medio de fotos donde el porcentaje de
recuperacion para estos sondajes es de 60%, cabe resaltar que el motivo de la
baja recuperacién de debe a que algunos sondajes cortaron labores antiguas
sin recuperacion alguna y zonas de relleno (se adjunta fotos).

En conclusién, la informaciéon levantada en base a 17 sondajes
revisados en campo podria tener un sesgo por la antigliedad y
manipulacidon (muestreo) encontrado en estos sondajes.

17 sondajes 821.95 metros fueron extendidos en las instalaciones
de logueo donde se pudo observar que los testigos estan cortados vy
muestreados y tienen unarecuperacion de 60.8% en general la recuperacion
estda por debajo de lo recomendable, se observd cajas con canaletas
vacias por posible muestreo de testigos motivo por el cual se solicitd la
informacion en fotos de sondajes antiguos.

Una vez culminado el logueo en campo se solicitd fotos de 19 sondajes
1228.90 metros ya que tienen profundidades mayores a 60m y angulos
mayores a 60°, se realizd el logueo por medio de fotos donde el porcentaje de
recuperacion para estos sondajes es de 60%, cabe resaltar que el motivo de
la baja recuperacién de debe a que algunos sondajes cortaron labores

antiguas sin recuperacion alguna y zonas de relleno.
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Tabla N°3: Resumen de sondajes logueados

ANO DE PERFORACION
N°| SONDAIJE CAMPO/GABINETE | PROFUNDIDAD
2005 | 2006 | 2013 |2001/2010

1 | MCP-14-05 | 44.00 - - - CAMPO 44.00

2 | MCP-17-05 | 68.35 - - - CAMPO 68.35

3 | MCP-19-05 | 27.25 - - - CAMPO 27.25

4 | MCP-20-05 | 68.45 - - - CAMPO 68.45

5 | MCP-21-05 | 66.90 - - - CAMPO 66.90

6 | MCP-23-05 | 68.45 - - - CAMPO 68.45

7 | MCP-26-05 | 40.60 - - - CAMPO 40.60

8 | MCP-29-05 | 33.75 - - - CAMPO 33.75

9 | MCP-30-05 | 30.30 - - - CAMPO 30.30

10 | MCP-31-05 | 28.60 - - - CAMPO 28.60

11| SR-06-13 - 22.20 - - CAMPO 22.20

12| SR-06-17 - 30.60 - - CAMPO 30.60

13| SR-06-20 - 48.60 - - CAMPO 48.60

14| SR-06-26 - 26.00 - - CAMPO 26.00

15| SR-06-27 - 30.80 - - CAMPO 30.80

16 DDH-S-CE- 50.30 GABINETE 50.30
13-033 = = =

17 DDH-S-CE- 73.70 GABINETE 73.70
13-139 = = =

18 DDH-S-CE- 58.40 GABINETE 58.40
13-166 = = =

19 DDH-S-CE- 50.50 CAMPO 50.50
13-098 = = =

20 DDH-S-CE- 58.00 CAMPO 58.00
13-110 = = =

21 DDH-S-CE- 55.00 CAMPO 55.00
13-112 - - =

2 DDH-S-CE- 67.00 GABINETE 67.00
13-118 = = =

23 DDH-S-CE- 70.1 GABINETE 70.10
13-002 = = =

24 DDH-S-CE- 72.5 GABINETE 72.50
13-007 = = =

25 DDH-S-CE- 63.9 GABINETE 63.90
13-009 = = =

26 DDH-S-CE- 59.4 GABINETE 59.40
13-019 = = =

27 DDH-S-CE- 66.7 GABINETE 66.70
13-023 = = =

)8 DDH-S-CE- 51.7 GABINETE 51.70
13-030 = = =
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29 DDH-S-CE- 64.7 GABINETE 64.70
13-034 = = =

30 DDH-S-CE- 62.4 GABINETE 62.40
13-068 = = =

31 DDH-S-CE- 69.8 GABINETE 69.80
13-075 = = =

32 DDH-S-CE- 715 GABINETE 71.50
13-093 = = =

33 DDH-S-CE- 78.7 GABINETE 78.70
13-129 = = =

34 DDH-S-CE- 84.6 GABINETE 84.60
13-133 = = =

35| SR-01-00 - - - 96.00 CAMPO 96.00

36| SR-10-34 - - - 91.10 CAMPO 91.10

TOTAL (m) |476.65| 158.2|1228.9| 187.10 2050.85

Imagen N°1: MICP-23-05 DE 42.00-46.50m

Autoria: personal
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Imagen N°2: SR-10-34 DE 46.20-52.20m

Autoria: personal

Imagen N°3: S-CE-13-030 DE 25.20-51.70m

Autoria: personal

37



Imagen N°4: S-CE-13-033 DE 15.60-21.55m

Autoria: personal
4.2.5.2. Aspectos hidroldgicos
Aguas Superficiales

La hidrografia regional del area de estudio se encuentra en el sector de
Bolivar dentro de la ciudad de Cerro de Pasco, entre la cuenca del rio Huallaga que
fluye hacia el norte de la ciudad y la cuenca del rio San Juan que desemboca en el lago
Junin hacia el sur.

El rio San Juan - Mantaro se encuentra en la parte central del pais,
recorriendo aproximadamente 725 km a través de los departamentos de Pasco,
Junin, Huancavelica y Ayacucho, desde su nacimiento en el nudo de Pasco, donde se
le conoce como rio San Juan, hasta su desembocadura. Es importante sefalar que al
salir de Upamayo (lago Chinchaycocha o Junin) adquiere el nombre de Mantaro.

La zona del proyecto Oxidos de In situ no contiene cursos de agua naturales
ni pequenos cursos de quebradas o arroyos que comprometan su cauce natural o
alteren su régimen de escorrentia.

Las aguas de escorrentia en la zona del proyecto, visibles en toda el area de

minado del tajo Raul Rojas, se manejan a través de cunetas existentes en las rampas
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de acceso, algunas de las cuales estan cubiertas por tramos con geomembranas que
conducen el agua captada hacia pozas sedimentadoras. Desde alli, el agua se integra

a dos sistemas de bombeo existentes.

Imagen N°5: Sistemas de drenaje con cuneta y pozas
de sedimentacion

Autoria: personal

Las observaciones de campo en los taludes del tajo del area de
proyecto no se observan curso de agua naturales en su lugar se observan
cunetas a lo largo de los accesos, asimismo no se observan manantiales u ojos
de agua u afloramientos de la napa freatica.

Las aguas superficiales ocasionadas por las precipitaciones anual
promedio de 92.17 mm, considerando que el mes mas humedo (con la
precipitacion mds alta) es Febrero (176mm) y el mes mads seco (con la
precipitacion mas baja) es Junio (14mm) (senhami, 2023). Asimismo, los flujos
hidricos atmosféricos seran absorbidas por las filtraciones por los materiales
detriticos de relleno y estratos sedimentarios en la zona del tajo Santa Ana
y zonas del proyecto donde hay una fuerte interaccidon entre las actividades
del proyecto y las unidades hidrogeolégicas presentes en la zona de influencia,

sin embargo dada los valores de precipitacion maxima en la zona sera necesario
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incrementar pozas de sedimentacion e potencialmente incrementar el bombeo
de estas aguas superficiales al incrementar el area de exposicién del tajo en los
taludes finales en un area inicial de 272,300 m2.

Imagen N°6: Tajo oxidos in situ sin cursos de agua naturales

Autoria: personal

Aguas Subterraneas

En el drea de estudio los flujos de agua subterranea desde la superficie
estan dominadas por la filtracidén de las aguas metedricas del material detritico
de relleno y mineralizacion en la zona del proyecto, asimismo por un
sistema de un sistema geoldgico- estructural conformado por fallas y
fracturas que sirven como de medio de conduccién de los flujos
subterrdneos hasta el nivel freatico hacia el fondo del tajo Raul Rojas.

No se ha observado la presencia de agua subterranea en las paredes
del talud del tajo existente el cual se manifiesta a través de pequefios
manantiales alineados que se ubican generalmente alo largo del nivel freatico
ausente hasta la cota 4260 que constituye la cota base del proyecto “Oxidos In
situ”.

En el sector medio de las microcuencas San Juan, estas aguas
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siguen su curso hacia el lago Junin en algunos lugares se manifiestan los
bofedales.

Las zonas de recarga sesituan en la linea de cumbres de las
colinas y cerros que conformanel limite de las microcuencas, en estos
sectores las rocas se encuentran fracturadas permitiendo la filtracion de
las aguas metedricas hacia el subsuelo. En las microcuencas las zonas de
descarga natural del agua subterranea se ubican en las partes intermedias a
bajas de las microcuencas, lugares donde se manifiestan como

manantiales u bofedales.

Imagen N°7: Talud sin afloramientos en el NF

Autoria: personal
4.2.5.3. Peligro sismico
El territorio peruano esta comprendido entre una de las regiones de
mas alta actividad sismica al conformar parte del Cinturén Circunpacifico. El
marco tecténico regional a mayor escala esta gobernado por la subduccidon
entre las placas de Nazca y Sudamericana. Los principales rasgos tectdnicos
de la regién occidental de Sudamérica son: la Cordillera de los Andes y la

fosa Peru-Chile, con alta actividad sismica a consecuencia de dos placas
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convergentes cuyo resultado es la orogenia contemporanea constituida por los
Andes.

Cuando ocurre un sismo se generan una serie de vibraciones
gue se propagan como ondas de diferente frecuencia.

La aceleracion vertical y horizontal asociadas a esas ondas, origina
una fluctuacién del estado de esfuerzos en el interior del terreno
afectando al equilibrio de las labores subterraneas, asi se puede producir
una perturbacién de la trabazén inter granular de los materiales,
disminuyendo su cohesion.

Esta accion sismica es compleja y origina unos fendmenos
deformacionales que pueden ser de tipo sismo tectdnico o sismo gravitacional.
El primero de ellos se produce en la corteza terrestre a lo largo de fallas
plegamientos, etc. Producidos durante terremotos de intensidad mayor a 6.5
(Escala de Mercalli).

Los del tipo sismo gravitacional tienen una dindmica especifica,
los materiales movilizados se extienden sobre areas mucho mayores que
los movimientos debido a la gravedad, particularmente si ha habido
vibraciones de larga duracién, originan grandes deslizamientos, avalanchas,
desprendimientos y coladas.

Zonificacion Sismica

Existen diversos métodos para determinar la zonificacién sismica,
una de ellas es la zonificacidn sismica realizada por Jorge Alva y Jorge Castillo
(1993), en el cual se ubica la zona de estudio en base a data histdrica,
otra corresponde a un compdsito de evento sismicos generada por la data

del Instituto Geofisico del Peru (IGP).
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Grafico N°5 Mapa de isoaceleraciones IGP (2014)
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Autoria: Subdireccion de ciencias de la tierra sdlida.

Coeficiente Sismico Tajo Raul Rojas.

Conforme al Articulo 264. del decreto supremo N2 024-2016-EM indica

que la pendiente general del tajo sera establecida bajo condiciones seudo

estaticas asumiendo las mdximas aceleraciones sismicas y lluvias para un
periodo de retorno de cien (100) afios.

Conforme a los resultados obtenidos del anexo VII de la actualizacidn
del Plan de Cierre de La Unidad Minera Cerro De Pasco realizado por Klohn

Crippen Berger y CESEL Ingenieros en setiembre del 2016 se determind las

maximas aceleraciones del area que se observa en la tabla 4.
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Tabla N°4: Mdximas aceleraciones

Periodo de Retorno/ Aceleracién

Coordenadas
30 20 100 190 285 475 950

Cerro de Pasco 0,13 0,16 0,21 0,27 0,31 0,36 0,45
-76,25; -10.67

Teniendo en cuenta el Art. 264. del DS 024-2016-EM y conforme a
lo recomendado por el estudio de peligro sismico realizado por Klohn
Crippen Berger y CESEL Ingenieros se determind usar como aceleracion para
disefio de taludes la constante a =0.18g.

Esta constante sera usado para establecer la condicién pseudoestatica en los
analisis de bloques siguientes.
4.2.5.4. Investigaciones en laboratorio de mecanica de rocas y suelos

Para poder determinar las propiedades geomecanicas geotécnicas del
macizo rocoso, se tomaron muestra en campo de roca y cuaternario, estas
muestras se recogieron de los dominios geomecanicos principales que estan
principalmente relacionado con la litologia. En las tablas siguientes se
especifica las muestras recogidas y los ensayos realizado.

Tabla N°5: Muestras de roca

Litologia Cadigo Coordenadas
Norte Este
Brecha Hidrotermal M1 8819070 362072
Cuarcita Oxidada M5 8818894 362153
Volcanico M6 8819238 362176

Tabla N°6: Muestras de suelo

Litologia Cadigo Coordenadas
Norte Este
Filita M3 8819072 362365
Cuaternario M4 8819018 362481
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Observacién: Por las condiciones de baja resistencia y alteracién de la filita
se determind realizar los ensayos como un suelo ya que su comportamiento
seria bastante cercano.

Resultados:

A continuacidn, en las siguientes tablas se muestran los resultados de los
ensayos realizados:

Tabla N°7: Compresion simple en rocas ASTM D2938

Litologia Cadigo Resistencia
(Mpa)
Brecha Hidrotermal M1 31.1
Cuarcita Oxidada M5 715
Volcanico M6 323

Tabla N°8: Gravedad especifica y absorcion

Litologia Codigo Gravedad Especifica Aparente Absorcion Densidad
(%) (/ cm3)

Brecha Hidrotermal M1 2.13 7.04 2.11
Cuarcita Oxidada M5 2.48 1.66 2.46
Volcanico M6 2.55 2.24 2.53

Tabla N°9: Mddulos eldsticos

Litologia Cdédigo Madulo de Young (GPA) R. Poinsson
Brecha Hidrotermal M1 7.15 0.3
Cuarcita Oxidada M5 15.98 0.28
Volcénico M6 5.29 0.31
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Tabla N°10: Compresion triaxial

Litologia Codigo mi Resistencia Ang. Friccion Cohesion
(MPA) (*) (Mpa)
Brecha Hidrotermal M1 11.69 42.67 42.02 9.91
Cuarcita Oxidada M5 24.36 175.43 56.15 27.23
Volcénico M6 12.68 49.83 43.81 11.17
Tabla N°11: Corte directo
Litologia  Coédigo  Ang. Friccion Ang. Friccion Cohesion Cohesion
Maximo (*) Residual (*) Maximo (Mpa) Residual (Mpa)
Filita M3 33 33 0.25 0.2
Cuaternario M4 43.5 43.2 0 0

4.2.5.5. Analisis de estabilidad

Para la realizacion del andlisis de estabilidad del proyecto éxidos in situ
se realizd el cartografiado geomecanica-geotécnico a escala 1:1,000 con el fin de
realizar una zonificacién geomecdnica.

La caracterizacion y zonificacion geomecanica se hizo en base a la
clasificacion geomecdnica RMR de Bieniawski de 1989 y el ajuste por orientacion
de discontinuidades de la Romana (SMR) y GSI, el anadlisis cinematico de
estabilidad se realizo utilizando los softwares Dips 6.0 y Swedge 4.0 y el analisis
de equilibrio limite se realizé utilizando el software Slide 6.0.

Sistema de Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (1989).

Para esa investigacion se empled la version de 1989, el método es
significativo en minado y construccion a nivel mundial.

La metodologia se implementa mediante la divisién o zonificacion de la

masa rocosa en varias regiones estructurales, clasificAndose cada una de estas por
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separado. Los limites de estas regiones generalmente coinciden con las principales

caracteristicas estructurales, como fallas o cambios en la litologia.

Tabla N°12: Clasificacion RMR de Bieniawski 1989

Ensayo de

Compresion

Resistencia = - - .
de lamatriz | carga puntual 220 1014 =2 2= simple (MPa)
1 rocosa -
(MPa) Compresion >250 250 - 100 100 - SO S0-25 25-5|5-1 | <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 (o]
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
. Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0.2-0.6m 0,06-0.2 m <0,06 m
Puntuacion 20 15 10 -3 S
Longitud de la
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 B 2 1 o
n
= Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1,0mm 1-5mm >S5 mm
s
7‘% Puntuacion 6 5 3 1 o]
£
= Ligeramente
; Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
4 ; Puntuacion 6 S 3 1 o
S Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
<
2 Releno Ninguno <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
3
k7] Puntuacion 6 4 2 1 o
<
Alteracion Inalterada ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 (o]
Causdal por Nulo <10 litros/min |10 25 litros/min |25 - 125 itros/min| >125 fitros/min
10 m de tdnel
Relacion:
Presion de
- 'Ag,ua agua/tension ) 0-01 0.1-02 0.2-05 >0,5
reatica principal
mayor
Estado Ligeramente .
general Seco hamedo Hamedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 o
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones o -2 -7 -15 -25
Taludes o -5 -25 -50 -60

Nota. Clasificacion tomada de Bieniawski 1989

Para la estimacion del RMR en el proyecto Oxidos in

situ se

realizaron 28 estaciones geomecanicas de mapeo por celdas mediante el

instrumento de mapeo por celdas.

indice SMR (Slope Mass Rating)

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice

RMR basico sumando un "factor de ajuste", que es funcién de la orientacion

de las juntas que es el producto de tres subfactores (F1xF2xF3) y un "factor

de excavacion" que depende del método utilizado: SMR = RMR + (F1 x F2 x F3)

+F4
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Tabla N°13: Factores de ajuste de la clasificacion SMR (romana, 1995)

TALUD @; = DIRECCION DE BUZAMIENTO DE LA JUNTA
FACTORES DE AJUSTE DE o, /B @, = DIRECCION DE BUZAMIENTO DEL TALUD
LAS JUNTAS '/ ' JUNA Bj= BUZAMIENTO DE LA JUNTA
(F1, F2, F3) @ s/ Bs B = BUZAMIENTO DEL TALUD
MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
ROTURAPLANA |aj = as| = > 300 30°- 20° 20°-10° 10°-5° <5
VUELCO  |aj - as-180°] =
VALORES 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
AJUSTE ANALITICO Fy=(1-sen|ara,|f
| il = <20° 20°- 30° 30° - 35° 350-45° >45°
R
VABRES OTURA PLANA 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
VUELCO 1.00
AJUSTE ANALITICO F=tg’f
ROTURAPLANA f3j= fs= >10° 10°-0° ° 0°(-109 <(-109
VUELCO Bitps= <110° 110°- 120° >120° - -
VALORES 0 -6 -25 -50 - 60
AJUSTE ANALITICO Fy= (SE MANTIENEN LOS VALORES PROPUESTOS POR BIENIAWSKI, 1976/79)
Fu= VALORES EMPIRICOS ESTABLECIDOS PARA CADA METODO DE EXCAVACION
FACTOR DE AJUSTE POR EL -
METODO DE EXCAVACION TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE VOLADURA 6 MECANICO | VOLADURA DEFICIENTE
+15 +10 +8 0 -8
Tabla N°14: Valores de SMR para cada tipo de rotura
TIPO DE ROTURA INTERVALOS SMR FRECUENCIA
SMR > 60 Ninguna
PLANAS 60 > SMR > 40 Importantes
40 > SMR > 15 Muy grandes
o SMR > 75 Muy pocas
EN CUNA 75 > SMR > 49 Algunas
55 > SMR > 40 Muchas
SMR > 65 Ninguna
POR VUELCO 65 > SMR > 50 Menores
40 > SMR > 30 Importantes
COMPLETAS e Ningune
30 > SMR > 10 Posible
Tabla N°15: Clases de estabilidad segun el SMR
DESCRIPCION DE LAS CLASES SMR
CLASE N° Vb I Va IVb | IVa b | lla 11 I lla Ib la
DESCRIPCION MUY MALA MALA NORMAL BUENA MUY BUENA
ESTABILIDAD TOTALMENTE INESTABLE INESTABLE PARCIALMENTE INESTABLE ESTABLE TOTALMENTE ESTABLE
GRANDES ROTURAS
ROTURAS POR PLANOS CONTINUOS | JUNTAS O GRANDES CUNAS M;g g:f;gm:i 9 ALGUNOS BLOQUES NINGUNA
0POR LA MASA
SOSTENIMIENTOS REEXCAVACION IMPORTANTES SISTEMATICOS OCASIONALES NINGUNO

El calculo del indice SMR se realizd de los datos tomados en las
estaciones de mapeo por celdas realizados en el proyecto dxidos in situ.
Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

Parala clasificacion geomecdnicade la masarocosa del proyecto

48



oxidos in situ se utilizd la informacidon tomada del mapeo geomecanica por
celdas.

Se desarrollaron 28 estaciones geomecanicas, en las cuales se
emplearon las reglas de clasificacion geomecanica de Bieniawski y de
clasificacidon la Romana (SMR). El resumen de las clasificaciones se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla N°16: Clasificacion geomecdnica RMR

ESTACION RMR TIPO DE ROCA
E-1 36 Mala A
E-2 35 Mala A
E-3 55 Regular A
E-4 55 Regular A
E-5 53 Regular A
E-6 50 Regular B
E-7 - Cuaternario
E-8 38 Mala A
E-9 39 Mala A
E-10 44 Regular B
E-11 - Cuaternario
E-12 - Cuaternario
E-13 - Cuaternario
E-14 43 Regular B
E-15 - Relleno
E-16 - Relleno
E-17 - Relleno
E-18 - Relleno
E-19 48 Regular B
E-20 53 Regular A
E-21 27 Mala B
E-22 53 Regular A
E-23 49 Regular B
E-24 30 Mala B
E-25 49 Regular B
E-26 48 Regular B
E-27 48 Regular B
E-28 49 Regular B
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Zoneamiento geomecanico

Conforme al cartografiado geomecanico-geotécnico realizado en
campo, la informacidon geomecdanica tomada en las 28 estaciones de mapeo
por celdas y el logueo geomecdanico de 2050 m. de sondajes se elaboré el
zoneamiento geomecadnico en funcion del sistema de clasificacion
geomecanica RMR de Bieniawski 1989, esta zonificacidn se realizé en 2D y 3D
apoyado con los softwares Autocad y Leapfrog, mostrandose a continuacién
el modelo del zoneamiento geomecdanico obtenido.

Grafico N°6: Calidad de roca RMR de Bieniawski 1989
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Grafico N°7: Zoneamiento geomecdnico 2D con topografia actual
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Grdfico N°9: Zoneamiento geomecdnico 3D pit final vista SW

Autoria: personal

Secciones Geomecdnicas Transversales al Pit Final.

Con el fin de analizar la estabilidad del diseiio del Pit Final entregado
por el area de Planeamiento e Ingenieria de Volcan Compafiiia Minera — EA
Oxidos De Pasco SAC se elaboraron 9 secciones transversales al disefio del
talud final, los cuales se muestran a continuacion.

Grafico N°10: Secciones geomecdnicas
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Grafico N°11: Seccidon geomecdnica 01
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Grafico N°12: Seccion geomecdnica 02
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Grafico N°13: Seccion geomecdnica 03
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Grafico N°15: Seccion geomecdnica 05
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Grafico N°16: Seccion geomecdnica 06
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Grafico N°17: Seccion geomecdnica 07
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Grafico N°18: Seccion geomecdnica 08
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Grafico N°19: Seccion geomecdnica 09
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4.2.5.6. Analisis Cinematico

La interpretacion relativa a la caracterizacion del macizo rocoso

comprende

mapeo geomecanico realizado en el Tajo Santa Rosa Sur. Es de relevancia la

correccion del

57

la determinacion de los dominios geomecanicos del acuerdo al

RMR por orientacion de estructuras en cada dominio



geomecanico de acuerdo a la geometria final de los taludes.
Estructuras mayores en el contexto global

Estan consideradas las fallas que guardan correlacién con el plano
de estructuras del Tajo Radl (Fallas regionales de rumbo: N5°-203W, Fallas
Tensionales de rumbo: N75°-653W). La Figura 28 y 29 muestra el
estereograma de estructuras y la roseta de direcciones que contralan el Tajo

Santa Rosa.

Grafico N°21: Proyeccion estereogrdfica
Estructuras mayores — global

Autoria: personal
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Grafico N°22: Roseta de direcciones - global
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Sistema 1.- Con direccidn de buzamiento promedio de 2072 y buzamiento

promedio de 642. Expresado en rumbo y buzamiento: N632W y 349SW. Este

sistema corresponde al control de estructuras.

Sistema 2.- Con direccidn de buzamiento promedio de 0692 y buzamiento
promedio de 599. Expresado en rumbo y buzamiento: N212W y 59eNE.
Sistema 3.- Con direccidn de buzamiento promedio de 1442 y buzamiento
promedio de 662. Expresado en rumbo y buzamiento: N542E y 669SE.

Asi mismo la proyeccidn estereografica nos muestra dos sistemas
aleatorios cuya incidencia es intensidad en el fracturamiento del macizo rocoso.
El tajo se ha dividido en tres sectores de andlisis como se muestra en la Figura

29, en donde se desarrolla el analisis estructural y el andlisis cinematico para

cada direccion de talud.
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Grafico N°23: Sectores de andlisis
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El analisis cinematico de bancos potencialmente inestables, ha
considerado la configuracién final del tajo de cada sector, definiéndose la
altura de banco de 5 m, dngulo de banco 60°, berma de seguridad de 2 m y un
angulo inter rampa de 45°, para este cdlculo se ha empleado el software
SWEDGE 4.0, para las zonas de fallas de cufias. En la Tabla 17 se resumen

los resultados de la evaluacion analitica.
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Tabla N°17: Clasificacion geomecdnica RMR

Sector Seccion  Talud Nivel Sistema Tipo FS FS* Descripcién
B 60/ 125 Banco S2/S3 cufia 3.64 2.94
45/125 nterr. S2/S4  cufia 1.53 107  S1:79/212

1 Banco S2/S4 cufia 2.16 151  52:69/156
A 60/ 090 Banco S2/S3 cufia 1.97 1.37 53:76/ 019
S4:26/055

45/090 Interr. S2/S4 cufia 149  1.04

Banco S2/ 54 cufia 2.75 2.22
2 C 60/ 053 Banco S1/54 cuia 6.54 3.5 S3:31/322
S4: 69/ 306
D 60/ 333 Banco S1/S3 cuia 2.1 1.69 S1: 79/ 045
S3:60/ 278
3 E 60/ 350 Banco S2/S3 cufia 2.4 1.63 S2:45/ 018
45/350 Interr. cuia 1.99 1.36 S3:84/ 225
F 60/ 350 Banco S2/54 cufia 2.37 1.93 S2:71/ 285
S4: 65/ 045

Analisis Estructural y Cinematico - Sector 1

Son dos orientaciones de talud de analisis (Secciones A, B) de
acuerdo con la conformacion geométrica final. La Figura 30 muestra el
estereograma global de las discontinuidades en este sector.

Grafico N°24: Estructuras / discontinuidades — Sector 1
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Sistema 1.- Con direccidn de buzamiento promedio de 2122 y buzamiento
promedio de 792. Expresado en rumbo y buzamiento: N582W y 799SW. Este
sistema corresponde al control de estructuras.

Sistema 2.- Con direccidn de buzamiento promedio de 1562 y buzamiento
promedio de 692. Expresado en rumbo y buzamiento: N66E y 699SE.

Sistema 3.- Con direccidn de buzamiento promedio de 0192 y buzamiento
promedio de 762. Expresado en rumbo y buzamiento: N712E y 762NW.
Sistema 4.- Con direccidn de buzamiento promedio de 0552 y buzamiento
promedio de 262. Expresado en rumbo y buzamiento: N352W y 269NE.

De acuerdo a las proyecciones estereograficas se han identificado
mecanismos de falla potencial en las caras de los taludes, siendo los sistemas de
discontinuidades principales los que tendrian incidencia en talud inter rampa y
los sistemas de discontinuidades menores a nivel de banco. Los anélisis
estereograficos de los sistemas de discontinuidades muestran las siguientes
combinaciones estructurales de cufias con potencialidad de falla.

Seccidon A — Una combinacién estructural

Grafico N°25: Andlisis de bloques - seccion A / h=5m
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Grafico N°26: Andlisis de blogues - Seccion A / h=5m
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Seccion B — Dos combinaciones estructurales

Grafico N°27: Andlisis de bloques 1 - Seccion A / h=5 m
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Grafico N°28: Andlisis de bloques 2 - Seccién B / h=5 m
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Grafico N°29: Andlisis de bloques 2 - seccion B / h=45m
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Andlisis Estructural y Cinemdtico — Sector 2

La orientacion del talud de analisis (Seccion c) de acuerdo con la
conformacion geomeétrica final es la mds critica de este sector. La Figura 36
muestra el estereograma global de las discontinuidades en este sector.

Grafico N°30: Estructuras / discontinuidades — Sector 2
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Sistema 1.- Con direccidn de buzamiento promedio de 0512 y buzamiento
promedio de 782. Expresado en rumbo y buzamiento: N392W y 782NE. Este
sistema corresponde al control de estructuras
Sistema 2.- Con direccion de buzamiento promedio de 1872 y buzamiento
promedio de 609. Expresado en rumbo y buzamiento: N87E y 609SE.
Sistema 3.- Con direccidn de buzamiento promedio de 3522 y buzamiento
promedio de 312. Expresado en rumbo y buzamiento: N422E y 312NW.
Sistema 4.- Con direccidon de buzamiento promedio de 3062 y buzamiento
promedio de 692. Expresado en rumbo y buzamiento: N362E y 692NW.

De acuerdo a las proyecciones estereograficas se han identificado
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mecanismos de falla potencial en las caras de los taludes, siendo los sistemas de
discontinuidades principales los que tendrian incidencia en talud inter rampa y
los sistemas de discontinuidades menores a nivel de banco. Los andlisis
estereograficos de los sistemas de discontinuidades muestran las siguientes
combinaciones estructurales de cuias con potencialidad de falla.

Secciéon C — Una combinacion estructural

Grafico N°31: Andlisis de blogues 1 - Seccion C/h=5m
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Andlisis Estructural y Cinemadtico - Sector 3
Son tres orientaciones de talud de analisis (Secc. D, E y F) de
acuerdo con la conformacién geométrica final. La Fig.37 muestra el

estereograma global de las discontinuidades en este sector.
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Grafico N°32: Estructuras discontinuidades — Sector 3
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Sistema 1.- Con direccidn de buzamiento promedio de 1192 y buzamiento
promedio de 619. Expresado en rumbo y buzamiento: N299E y 619SE. Este
sistema corresponde al control de estructuras

Sistema 2.- Con direccidon de buzamiento promedio de 2102 y buzamiento
promedio de 612. Expresado en rumbo y buzamiento: N6OW y 612SW.
Sistema 3.- Con direccidn de buzamiento promedio de 2832 y buzamiento
promedio de 629. Expresado en rumbo y buzamiento: N132E y 622NW.
Sistema 4.- Con direccidon de buzamiento promedio de 0262 y buzamiento
promedio de 552. Expresado en rumbo y buzamiento: N642W y 552NE.

De acuerdo a las proyecciones estereograficas se han identificado
mecanismos de falla potencial en las caras de los taludes, siendo los sistemas de
discontinuidades principales los que tendrian incidencia en talud inter rampa y
los sistemas de discontinuidades menores a nivel de banco. Los andlisis

estereograficos de los sistemas de discontinuidades muestran las siguientes
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combinaciones estructurales de cufias con potencialidad de falla.

Seccidon D — Tres combinaciones estructurales

Grafico N°33: Andlisis de bloques 1 - Seccion D / h=5m
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Grafico N°34: Anélisis de bloques 1 - Seccién e / h=5m
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Grdfico N°35: Andlisis de bloques 2 - Seccidn E / h=45 m
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Grafico N°36: Andlisis de bloques 1 -Seccién F / h=5 m
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4.2.6.

Factor de seguridad de los taludes inestables

4.2.6.1. Andlisis de Equilibrio Limite

Para evaluar y poder predecir el posible comportamiento de la
masa rocosa en los taludes, se efectta el analisis por equilibrio limite.

El método de equilibrio limite, se basa exclusivamente en las leyes de la

estdtica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno

potencialmente inestable.

Para el andlisis de equilibrio limite del proyecto éxidos in situ,
perteneciente al tajo Santa Rosa se utilizé el software Slide 6.0 de Rocscience Inc.
Los datos de entrada para el software fueron:

- Disefio de tajo entregado por el drea de planeamiento e ingenieria de
Volcan Compafifa Minera — EA Oxidos de Pasco SAC.

- Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, relleno y suelo
cuaternario. Se recalca que para el caso de las dreas con afloramiento de
filitas los parametros geomecdnicos y geotécnicos a utilizarse seran las de
un suelo, ya que por su baja resistencia y alterabilidad su comportamiento
presenta esa tendencia. Los analisis de los taludes finales conforme al
disefio de tajo entregado por Volcan Compafiia Minera — EA Oxidos de
Pasco SAC se realizaron en las siguientes secciones:

- Seccién Geomecanica 02 (ver Fig. 17 y Fig. 19)

- Seccién Geomecanica 04 (ver Fig. 17 y Fig. 21)

- Seccién Geomecanica 06 (ver Fig. 17 y Fig. 23)

- Seccién Geomecanica 07 (ver Fig. 17 y Fig. 24)

- Seccién Geomecanica 09 (ver Fig. 17 y Fig. 26)

Los parametros de Geomecanicos usados para el andlisis se detallan a

continuacion.
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Tabla N°18: Paradmetros geomecdnicos

TIPO DE RMR Constante m S Ang. COHESION Observaciones
ROCA mi Friccion Residual
Residual (Kpa)
RegularA 51-60 24.36 1.739 0.001 Cuarcitas
RegularB  41-50 12.68 0.652 0.004 Volcanico
Mala A 31-40 11.69 0.329 0.0001 Brecha
Hidrotermal
Muy Mala 21-30 33 19.61 Filitas
(Filitas)
Cuaternario 0-20 41.2 9.8 Cuaternario

Los parametros de disefio del talud final del tajo Santa Rosa del
proyecto oxidos in situ se detallan a continuacion:
e Angulo de Talud: 60°
e Angulo Global: 45°
e Altura de Banco: 5 m.
e Anchode Berma:2m
Analisis de Equilibrio Limite Seccién 1

Grafico N°37: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la
seccion 1 vista NE
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Autoria: personal

Grafico N°38: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion 1 vista
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Del analisis realizado en la seccién 01 se observa que en la zona donde
el disefio corta roca de calidad muy mala (V), el factor de seguridad en
condiciones pseudo-estaticas es menor a 1 (ver fig. 44), por lo que se considera
este tramo como inestable paralos parametros de disefo establecidos.

Con el fin de mejorar el factor de seguridad, se modifico los
parametros de disefio en el tramo de roca de calidad muy mala con los
siguientes parametros:

e Angulo de Talud: 45°
e Angulo Global: 33°
e Altura de Banco: 5 m.

e Ancho de Berma: 3m
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Grafico N°39: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la
seccion 1 (talud redisefiado) vista NE
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Grafico N°40: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de laseccion 1
(talud redisefiado) vista NE
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Del andlisis realizado con los pardametros modificados en la seccién 01
se observa que el factor de seguridad en condiciones pseudo-estaticas es mayor
que 1. (ver fig. 46).

Analisis de Equilibrio Limite Seccién 3

Grafico N°41 Andlisis pseudo-estatico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 3 vista N
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Grafico N°42: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion 3 vista
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Autoria: personal
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En el analisis realizado en la seccién 3 (Fig. 48 y 49) se verifica que los
factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudo-estaticas es mayor a 1
considerdndose el disefio estable.

Analisis de Equilibrio Limite Seccién 5

Grafico N°43 Analisis pseudo-estatico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 5 vista NE
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Autoria: personal

Grafico N°44: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion 5 vista

NE
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Del analisis realizado en la seccién 05 se observa que en la zona donde

el disefio corta roca de calidad muy mala (V), el factor de seguridad en
condiciones pseudo-estaticas es menor a 1 (ver fig. 50), por lo que se considera

este tramo como inestable paralos parametros de disefio establecidos.
Con el fin de mejorar el factor de seguridad, se modifico los

pardmetros de disefio en el tramo de roca de calidad muy mala con los

siguientes parametros:
e Angulo de Talud: 45°
e Angulo Global: 33°
e Altura de Banco: 5 m.

e Ancho de Berma: 3m
Grafico N°45: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 5 (talud redisefiado) vista NE
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Autoria: personal
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Grafico N°46: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion5
(talud redisefiado) vista NE
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Autoria: personal
Del andlisis realizado con los parametros modificados en la seccién 05
se observa que el factor de seguridad en condiciones pseudo-estaticas es mayor
que 1 (ver fig. 52).

Andlisis de Equilibrio Limite Seccién 7

Grafico N°47: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 7 vista NE
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Grafico N°48: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion 7 vista

NE
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Del anélisis realizado en la seccién 05 se observa que en la zona donde
el disefio corta roca de calidad mala B (IVB), el factor de seguridad en
condiciones pseudo-estaticas es menor a 1 (ver fig. 54), por lo que se considera
este tramo como inestable paralos parametros de disefio establecidos. Con el
fin de mejorar el factor de seguridad, se modificé los pardametros de disefio en
el tramo de roca de calidad muy mala con los siguientes parametros:
e Angulo de Talud: 45°
e Angulo Global: 33°
e Altura de Banco: 5 m.

e Ancho de Berma: 3m
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Grafico N°49: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 7 vista NE (talud redisefiado)
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ico N°50: Analisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccién 7

vista NE (talud redisefiado)
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Autoria: personal
Del andlisis realizado con los pardmetros modificados en la seccién 05
se observa que el factor de seguridad en condiciones pseudo-estdticas es mayor

que 1 (ver fig. 57)
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Andlisis de Equilibrio Limite Seccion 8

Grafico N°51: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la
seccion 8 vista E
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Grafico N°52: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccién 8 vista
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Autoria: personal

Del analisis realizado en la seccidén 08 se observa que en la zona donde

el disefio corta roca de calidad mala B (IVB), el factor de seguridad en
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condiciones pseudo-estaticas es menor a 1 (ver fig. 55), por lo que se considera
este tramo como inestable paralos parametros de disefio establecidos.

Con el fin de mejorar el factor de seguridad, se modificé los
parametros de disefio en el tramo de roca de calidad muy mala con los
siguientes parametros:

e Angulo de Talud: 45°
e Angulo Global: 33°
e Altura de Banco: 5 m.

e Ancho de Berma: 3m

Grafico N°53: Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la

seccion 8 (talud redisefiado) vista E
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Grafico N°54: Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion 8 (talud
redisefiado) vista E
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Del analisis realizado con los pardmetros modificados en la seccidn
08 se observa que el factor de seguridad en condiciones pseudo-estaticas es

mayor que 1.

Analisis de Equilibrio Limite Seccién 10
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Grafico N°55 Andlisis pseudo-estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccion
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Grafico N°56 Andlisis estdtico de equilibrio limite en condiciones drenadas de la seccién 10

| safe ty Factor
) 0.000

0.500
1.000

1.500

2.000

2.500
3.000
3.500
4.000
H 4.500
| 5.000

5.500

6.000+

Autoria: personal
En el analisis realizado en la seccion 8 (Fig. 60 y 61) se verifica que los

factores de seguridad en condiciones estaticas y pseudo-estaticas es mayora 1
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4.3.

considerandose el disefio estable.
Prueba de hipotesis
4.3.1. Prueba de hipoétesis especificas

Para demostrar la primera hipétesis especifica de la investigacidon que indica
gue los parametros de disefo optimizados logran la estabilidad de taludes del proyecto
oxidos in situ de Volcan Compafila Minera S.A.A. Conociendo las litologias, las
caracteristicas del agua superficial y subterranea, las maximas aceleraciones para el
disefio de taludes, los resultados de las investigaciones de laboratorio de mecanica de
suelos y rocas, la zonificacion geomecdnica y la elaboracion de secciones
transversales al tajo abierto. Por lo tanto, estos resultados encontrados
correspondientes a los pardmetros de disefio y su aplicacidn se logré la estabilidad del
talud del proyecto éxidos in situ de Volcan Compaiia Minera. Finalmente, por todo
lo mencionado se demuestra la hipdtesis planteada. La segunda hipdtesis especifica que
se planted considerd que, encontrando el factor de seguridad se evalla la estabilidad
de taludes del proyecto dxidos in situ de Volcan Compafia Minera. Para evaluar y
predecir el posible comportamiento del macizo rocoso en los taludes se efectud el
analisis por equilibrio limite utilizando el software Slide. Se encontré el factor de
seguridad en condiciones pseudo estaticas, encontrandose que muchos de ellos son
inestables y luego se mejoré dichos factores deseguridad paraencontrar la estabilidad.

Con esta informacién se corrobora la hipdtesis planteada.

4.3.2. Prueba de hipétesis general

La hipdtesis general del presente estudio indica que con los resultados de la
evaluacion geomecadnica se logra la estabilidad de taludes del proyecto dxidos in situ de
Volcan Compaiia Minera S.A.A. Considerando los estudios geomecdnicos
realizados, considerando los pardmetros de disefio optimizados y los factores de

seguridad mejorados se logré la estabilidad de taludes del proyecto, lo cual en general
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4.4.

se confirma la hipdtesis general planteada.

Discusion de resultados

El primer objetivo especifico programado es determinar los pardmetros de
disefio para lograr la estabilidad de taludes del proyecto dxidos in situ de Volcan
Compaiiia Minera S.AA..

Al respecto en el estudio realizado por Molina (2019) para desarrollar
la evaluacidn geomecanica y estimar los dangulos de los taludes del futuro tajo
abierto Jéssica, se realizd trabajos de campo, laboratorio y gabinete caracterizando
el macizo rocoso en base el mapeo geomecanico, se evallo el grado de estabilidad
de los taludes con los angulos de taludes de  bancos 65°,
interrampas y finales globales 44°, tienen un factor de seguridad no drenado estatico en
promedio 2.53 y pseudoestdtico 1.9; estos taludes presentaron condiciones de
estabilidad satisfactorias. Comparando con los resultados de la presente investigacion,
con los parametros de disefio optimizados como el angulo de talud: 45°, dngulo global:
33°, altura de banco: 5 m, ancho de berma: 3m. muestran condiciones satisfactorias de
estabilidad. Por lo tanto, se cumple el objetivo planteado.

El segundo objetivo planteado es determinar el factor de seguridad de los
taludes inestables del proyecto dxidos in situ de Volcan Compafia Minera S.A.A. La
investigacion realizada por Zavala (2021), estudia el estado actual en el que se
encuentran los taludes que conforman el terraplén y determinar si son estables o no.
Los resultados encontrados mediante el software Slide se determind que los dos
taludes, aguas arriba y aguas abajo, que conforman el terraplén, se encuentran
inestables, en especial, en condiciones sismicas o pseudoestaticas.

Desarrollandose una propuesta para lograr la estabilizacion de estos taludes
e incrementar el factor de seguridad mediante una nueva configuracion geométrica

(anadiendo una banqueta en ambos taludes), no obstante, al no ser suficiente, fue
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necesario el reforzamiento mediante pernos de anclaje inyectados, los cuales
incrementaron en gran medida el factor de seguridad alcanzando asi, los valores
minimos indicados en las normativas actuales y logrando la estabilidad para brindar
las condiciones adecuadas para la subsecuente construccién del tunel. Contrastando
con los resultados con el presente estudio encontramos los factores de seguridad
mediante el andlisis de equilibrio limite en condiciones pseudo estaticas se verifica
qgue los factores de seguridad se incrementan a 1 lo cual garantiza la estabilidad del
talud.

Finalmente, se comprueba que con los resultados de la evaluacién geomecdnica
se logra la estabilidad de taludes del proyecto éxidos in situ de Volcan Compafiia Minera

S.AA.
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6.

CONCLUSIONES
Del andlisis de estabilidad de equilibrio limite realizado en las secciones geomecanicas
y conforme a los pardmetros de disefio de tajo los resultados son: angulo de alud: 60°,
altura de banco: 5 m, altura de banco: 5 m, dngulo global: 45° y el ancho de berma:
2m.
Los factores de seguridad en las diferentes secciones transversales geomecdanicas
realizadas presentan en condiciones estaticas desde 1,238 hasta 1,519 y en
las condiciones pseudo-estaticas varian desde 0.911 hasta 1, 169.
De acuerdo al andlisis de equilibrio limite realizado se concluye que los taludes
analizados en las secciones 1,5,7,8 en condiciones pseudo-estaticas son inestables esto
principalmente por el material de mala calidad geomecanica y geotécnica presenta en
estas areas.
Con el fin de mejorar el factor de seguridad de los taludes inestables, se planteé en
modificar los pardmetros en las areas con baja calidad de macizo rocoso por los
siguientes parametros: angulo de talud: 45°, angulo global: 33°, altura de banco: 5 m. y
ancho de berma: 3m.
Los factores de seguridad obtenidos en el andlisis de equilibrio limite con los

pa rdmetros propuestos son:

SECCION FACTOR DE FACTOR DE
TRANSVERSAL SEGURIDAD SEGURIDAD
GEOMECANICO ESTATICO PSEUDO-

ESTATICO
1 1.745 1.238
5 1.825 1.302
7 1.645 1.348
8 1.569 1.207

Realizando el andlisis de equilibrio limite con los pardmetros propuestos en las



secciones 1,5,7 y 8 en condiciones pseudo-estaticas se verifica que los factores de
seguridad se incrementan sobre 1.
7. Delaevaluacion hidrogeoldgica, no se ha evidenciado la presencia de una napa fredtica en

la zona del proyecto hasta la cota 4260 msnm.



7.

RECOMENDACIONES
En futuros sondajes exploratorios antes de realizarse el muestreo de los cores se realice
el logueo geomecanico, ya que al cortar las muestras se distorsiona la informacién
requerida para un analisis geomecanico.
La supervision de perforacion debe controlar que el porcentaje de recuperacidn
en sondajes sea mayor a 80 %, ya que en los sondajes logueados se tiene una
recuperacion de 60%.
Se recomienda tener un registro fotografico cuando el perforista entrega las cajas con
testigos y el uso de tacos de plastico.
En futuros sondajes exploratorios antes de realizarse el muestreo de los cores se realice
el logueo geomecanico, ya que al cortar las muestras se distorsiona la informacion
requerida para un analisis geomecdnico.
En la seccién 10 (Ver fig. 56 y 57), conforme al disefio entregado por Volcan se observa
que en la cresta del talud va quedar colgado dos bancos de material cuaternario los
cuales se recomienda se eliminen o se disefie una berma de 5 m. para evitar tener
problemas de caida de roca del material cuaternario.
En el analisis de las secciones 1,5,7 y 8 se observa que lo factores de seguridad
disminuyen por el material de baja calidad geomecanica que se tiene, esta capa de
material es en promediode 10a20m. de espesor porlo que también seria una
alternativa en modificar el disefio del tajo manteniendo los pardmetros de disefo
de talud modificados, pero asegurando que el talud final se ubique en macizo

rocoso de condicién geomecanica regular a buena.

Teniendo precipitaciones maximas de 45.9 mm. en 24 horas con tiempo de retorno a 50

afios se recomienda mantener un buen sistema de drenaje para evitar el
empozamiento de agua en las bermas y taludes principalmente en las areas donde la

condiciéon geomecanica del macizo rocoso es de mala a muy mala.
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ANEXOS



Hoja de logueo geomecanico

Anexo 1: Instrumentos de Recoleccion de datos

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS

SONDAJE E: N: Cota : Elaborado:
Azimut : Inclinacion : Longitud: Fecha:
Desd Hast Longitud Grado dicion | Resi . Paradmetros del RMR
f;) e (ans])a deltramo  |Recup (m) | Recup (%) Lito. de :sot':uc'f:.‘:; c;:g‘::;;: RQD(M) [RQDE)| RC | RQD | ESP. Condicion de juntas Agua RMR Descripcion OBSERVACION
(m) Alt (1) 2) 3) Per Ap Rug | Rel Alt (5) Total
Litologia Resistencia de larocaintacta (MPa) VALORACION DEL MACIZO ROCOSO RMR DESCRIPCION

ARN Areniscas r1 |Deleznable con golpes firmes, se 0 fim RESIST. COMP. UNIAX. >250 (15) 100-250  (12) 50-100  (7) 25-50 @) <25(2) <5(1) <1(0) 100 -81 | Muy buena
CAL Caliza desconcha con una cuchilla 1-5fm RQD (%) 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 80 -61 Il Buena
AL Filita Ro |Sedesconcha con dificul. cf cuchilla. 6-10 fim ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 06-2 (15 0.2-06  (10) 0.06-02  (8) <0.06 (5) 60 -51 Il ARegular A
DOL Dolomia Marcas no profundas con la picota. 11-20fm Persistencia <Imlong. _ (6) 13mLon. (4) 30m () 10-20m () >20 m ©0) 50-41 IVB Regular B
BX Brecha R3 No se raya ni desconcha c/ cuchillo. >20 fim Apertura Cerrada  (6) <Immaper. (5) 0.1-1mm  (4) 1-5 mm &) > 5mm 0) 40 - 31 IVAMala A
VOLC  |Volcanico Se rompe con golpe firme de picota. triturado CONDICION DE JUNTAS| Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa  (5) Lig. rugosa  (3) Lisa o Espejofalla  (0) 30-21 IVB Mala B

Grado de alteracion R4 | Lamuestra se rompe con més de un golpe con picota 3 Relleno Limpia  (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm (2) Suave< 5mm (1) Suave>5mm  (0) 20-0 V Muy mala
Intac. Intacto Alteracion Sana 6) Lig. Altera (5) Mod.Alterada (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0)
Lig Ligero RS Se requiere varios golpes de la v AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Hamedo  (10) Mojado 7) Goteo (4) Flujo )
Mod Moderado picota para romper la muestra. F
Muy Muy alterado R6 |Solo se rompe esquirlas c/ la picota. NA




Ficha mapeo por celdas

Mina: Norte: 8818978
Zona: Sta Rosa Este: 362279
ORIENTACION RELLENO ESTEREOGRAMA
TIPO ESTRUC. ESPACIAMIENTO (m) Observaciones
DIREC. BUZAMIENTO | BUZAMIENTO PO ESPESOR (mm)
F 290 70 >2 Ox Arc <2 Sistema principal
F 195 80 2m-3m Ox arc <1 Humedo
d 287 a5 06-15m Ox arc <2 Humedo

[alor ] Dip Dip Direction| Label
User Planes
4 10| 85 355 Shope
Mean Set Planes
im | W] 53 288 51
m | W] 80 155 52
VALORIZACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
g —— [ oreees —
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) 1 > 250 (15) 100 - 250 (12) 50 - 100 (7) |25-50 @ <25 (2) <5 (1) <1 (0} 1 7
RQD % 2 90 - 100 (20) 75 - 90 7 50 - 75 (13) |[25-50 ®) <25 [©) 2 17
ESPACIAMIENTO 3 >2m (20) 0,6m - 2m (15) 0,6m-02m (10) [0,2m-0,06m (8) <0,06m (5) 3 10
PERSISTENCIA <1im 6) 1m-3m () 3m - 10m () |10m-20m @ > 20m 0) 4A 2
APERTURA Cerrada (6) < 0,1 mm. (5) 0,1mm - 1mm  (4) imm-5mm (1) > 5mm (0) 4B 4
CONDICION . .
DE JUNTAS RUGOSIDAD 4 Muy rugosa  (6) Rugosa ) Lig. Rugosa  (3) |Lisa @) Espejo de falla (0) ac 1
RELLENO Limpia ) Duro < 5mm  (4) Duro >5mm  (2) |Suave <5mm (1) Suave > 5mm  (0) 4D 1
INTEMPERIZACION Sana (6) Lig. Intempe.  (5) Mod. Intempe. (3) Muy intempe.  (2) Descompuesta (0) 4E 3
AGUA SUBTERRANEA 5 Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) |Goteo @) Flujo ©) 5 10
RMR BASICO = 55
AJUSTE POR ORIENTACION DE ESTRUCTURAS = F1xF2xF3 -3.8
AJUSTE POR METODO DE EXCAVACION = F4 8
CLASE DE MACIZO ROCOSO RMRb
SRM (Valoracion) 100 - 81 80-61 60-41 20-21 20-0 55
Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente_estable Inestable Conpletamente inestable
Tipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar SMR
CLASE | ] 1] v
100-91 | 90-81 80-71 70 -61 60 - 51 50-41 | 40-31 30-21 20-31
SUBCLASE la Ib ila b a b Va Vb va
FACTORES DE CORRECION: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [A] -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE | FAVORABLE | MEDIA | DESFAVORABLE I MUY DESFAVORABLE
3 [ 020 I 20 10° I 05 i PR
F1(P/T)
015 | 04 [ 075 085 I 1
(Bi]
<20° | 20°-30° [ 30°.35° | 35° - 45° I > a5
F2 (P) &F (T)= 1 (para todos los casos)
015 04 0.7 085 1
F3(P)= [Bj-Bs]>10° F3(P)= [Bj-Bs]>10"-0° F3(P)= [Bj-Bs]> 0" F3(P) = [Bj-Bs]> 0°-(-10°) F3(P)= [Bj-Bs]<-10°
F3(T)= [Bj+Bs]< 110 F3(T)= [Bj+Bs]: 110°- 120" F3(T)= [Bj+Bs]> 120°
o -5 -25 -50 60
F4(P/T)
15 (Talud Natural) | 10 (Precorte) | 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecénico) (-)8 ( Voladura deficiente)
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACION DE CAMPO  [(79° fesss
. Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 15 Nomeclatura
gedlogo, se desconcha con una cuchilla.
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 4= dincl
R2 profundas en la rocacon golpe firme de martillo (de 5-25 = diaclasas
punta). e = estrat
No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se F= falla
R3 ) y 25-50
rompe con golpe firme de martillo.
Ox = oxidos
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. || 50-100 |PZ=P2nizo
C2= cuarzo
s Se requiere varios golpes de martillo para romper la 100 250 |Ca=carbonato
muestra.
ss = split set
R6 S6lo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. >o50 [N =hydrabolt
HD= h. derecho
—




