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Prélogo

La experiencia asimilada durante todos estos afios dedicados a la actividad minera,
consolidaron mi formacion profesional, lo que me permite poder realizar proyectos como el
presente; de planificar el minado del Cuerpo 2 de la Concesion Minera Acumulacion Magnetita,
ademas de la construccion de un botadero de desmonte producto de las labores de preparacion
y explotacion, sustentada en el marco legal y la politica de conservacion y proteccion del medio

ambiente.

MECAMINAS E.l.R.L., debidamente acreditado como titular de la concesion minera
Acumulacion Magnetita mediante contrato de cesién temporal otorgada por laempresa YURA
S.A. esta desarrollando planes para la explotacion de Magnetita Cuerpo 2. El proyecto incluye
un yacimiento de oOxido de fierro, el que sera explotado bajo la modalidad de labores
superficiales a tajo abierto. Ademas se esta planificando la construccion de un botadero de
desmonte para almacenar de forma conjunta el desmonte proveniente de las labores de
desbroce, construccion de vias de acceso y de la plataforma de arranque que se construiran en
la etapa de preparacion del proyecto minero y posteriormente el material estéril durante la etapa

de explotacion.

Los distintos afloramientos existentes dentro de la Concesion Minera Acumulacion
Magnetita (entre ellos el Cuerpo 1) anteriormente fueron explotadas (por otras contratistas) sin
planificacién alguna causando la poca recuperacion del recurso mineral y afectando
evidentemente la conservacion y proteccion del medio ambiente, el presente trabajo, espero,

debe contribuir a solucionar este problema.

Luis F. Yucra Q.
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Resumen

La Concesion Minera Acumulacién Magnetita se encuentra ubicada a 10 Km. NW
de la localidad de Santa Lucia, enel lugar denominado Suquini, perteneciente a la comunidad
de Cayachira, Distrito de Santa Lucia, Provincia de Lampa, Departamento de Puno, a una

altitud de 4,249 m.s.n.m.

MECAMINAS E.I.R.L., debidamente acreditado como titular de la concesion minera
Acumulacion Magnetita mediante contrato de cesidon temporal otorgada por laempresa YURA
S.A. esta desarrollando planes para la explotacion de Magnetita Cuerpo 2. El proyecto incluye
un yacimiento de oxido de fierro, el que sera explotado a tajo abierto. Ademas se esta
planificando la construccion de un botadero de desmonte para almacenar el desmonte
proveniente de las labores de desbroce, construccion de vias de acceso y de la plataforma de
arrangue que se construiran en la etapa de preparacién del proyecto minero y posteriormente el
material estéril durante la etapa de explotacion.

Para la ejecucion del presente estudio se llevé a cabo un programa de investigaciones
de campo, gabinete y laboratorio correspondientes a la zona de ubicacién del proyecto, con la
finalidad de obtener la descripcion mas detallada y precisa de todos los componentes que
puedan afectar el dptimo desarrollo del proyecto. Gracias a la informacion recopilada se
elaboraron diferentes estudios (topogréafico, geotécnico, hidrologico y peligro sismico) para
elaborar el presente informe profesional.

El depodsito metalico denominado “Cuerpo 27, se ha clasificado como un Filon
Hidrotermal; con un rumbo promedio de N 60 E, tiene una longitud mayor a los 200 m. y una
potencia aproximada de 12 m. en las zonas de enriquecimiento con tendencia a reducirse a los
extremos norte y sur, teniendo una estructura metalica masiva, compuesta principalmente por

Hematita y Magnetita, que a profundidad muestran un aspecto mas consolidado.
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El calculo del recurso mineral, se realizo en base a estudios geofisicos por medio de los
SEV (Sondajes Eléctricos Verticales), el yacimiento tiene la potencia requerida para cubrir la
necesidad operacional de 4,500 TM/mes, por un periodo de vida de 5 afios.

El método de explotacion sera a tajo abierto. Los bancos finales han sido disefiados y
dimensionados tomando en consideracion las caracteristicas geotécnicas de la zona de
explotacion, ademas de considerar las caracteristicas geométricas del deposito. Se debe indicar
que el disefio del banco final debe permitir extraer la maxima cantidad de material econémico
cumpliendo con las normas de seguridad establecidas. La altura de los bancos finales sera 5.0
m, angulo de talud de banco 70°, bermas 3.2 m, ancho de via 5.8 m, talud final 39°-47°, fondo
de explotacion Nv. 4200 m.s.n.m.

Los parametros de disefio de malla de perforacion son: Burden 1.5 m, Espaciamiento
1.8 m, diametro broca 2”, longitud de perforacion 5.5 m. Se debe mencionar que el tipo de
voladura a emplearse es no eléctrica, el explosivo primario es la dinamita (semigelatinosa de
65% 1 %" x 127), los accesorios empleados son la mecha de seguridad ensamblado, linea de
cordon detonante y fulminante eléctrico de retardo.

Los siguientes son los criterios de disefio para el depésito de desmonte: Se ubicara a 0.3
km al Este del tajo abierto, la base del desmonte consistira en gran parte de roca caliza que es
relativamente dura y competente, con alta permeabilidad y resistente, la generacion de
desmontes en la etapa de construccion y explotacion sera de 81,000 m?® aproximadamente, altura
vertical maxima 40 m, densidad aparente promedio del desmonte 2.00 TM/m?3, se ha proyectado

una poza de sedimentacion de 15 m de largo, 5 m de ancho y 3 m de profundidad.

Vii
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PRIMERA PARTE: REPORTE DE ACTIVIDAD PROFESIONAL

1.1 CENTRO DE TRABAJO : Explotacion Magnetita Cuerpo 2
EMPLEADOR : MECAMINAS E.I.R.L. - Santa Lucia
CARGO DESEMPENADO : Jefe de Produccion
FUNCION DESEMPENADA : Responsable de produccién
PERIODO : Noviembre 2011 — Mayo 2016
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SEGUNDA PARTE: PROBLEMATICA

2.1 Planteamiento del problema de estudio
En la actualidad, como especialistas en la actividad minera sabemos que desarrollar un

Proyecto Minero implica no solo optimizar pardmetros técnicos, sino también superar retos
legales, sociales, ambientales, etc. y MECAMINAS E.I.LR.L. no es ajena a esta realidad;
estamos en ese proceso: Se ha posicionado a MECAMINAS E.I.R.L. como intermediaria
entre la empresa grande (YURA S.A.) y la comunidad y se ha logrado una éptima relacion

con ambas, especialmente con la comunidad.

Es en este contexto que MECAMINAS E.I.R.L. esta planificando la explotacion de
Magnetita Cuerpo 2. EI método de explotacion propuesto serd a tajo abierto, el disefio del
banco final debe permitir extraer la méxima cantidad de material econémico y asi cubrir el
requerimiento de YURA S.A. (4,500 TM/mes) cumpliendo con las normas de seguridad
establecidas. Ademas se esta planificando la construccion de un botadero de desmonte para
almacenar de forma conjunta el desmonte proveniente de las labores de desbroce,
construccion de vias de acceso y de la plataforma de arranque que se construiran en la etapa
de preparacion del proyecto minero y posteriormente el material estéril durante la etapa de
explotacion.

Para la ejecucion del presente estudio se llevo a cabo un programa de investigaciones
de campo, gabinete y laboratorio correspondientes a la zona de ubicacién del proyecto, con
la finalidad de obtener la descripcion més detallada y precisa de todos los componentes que

afecten o puedan afectar el 6ptimo desarrollo del proyecto.

-2-
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo general

Planificar la explotacion de Magnetita Cuerpo 2, ademas de la construccion de un
botadero de desmonte producto de las labores de preparacion y explotacion, sustentada

en el marco legal y la politica de conservacion y proteccion del medio ambiente.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Planificar la explotacion de Magnetita Cuerpo 2.

2. Disefiar la construccion de un botadero de desmonte producto de la explotacion de

Magnetita Cuerpo 2.

3. Obtener el titulo de Ingeniero de Minas
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2.3 METODOS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

2.3.1 Elaboracion de estudios previos

Para la ejecucion del presente estudio se llevd a cabo un programa de investigaciones
de campo, gabinete y laboratorio correspondientes a la zona de ubicacion del proyecto, con
la finalidad de obtener la descripcion més detallada y precisa de todos los componentes que
afecten o puedan afectar el 6ptimo desarrollo del proyecto.

Gracias a la informacion recopilada en campo, ensayos de laboratorio y trabajo de
gabinete se elaboraron diferentes estudios (topografico, geotécnico, hidroldgico y peligro
sismico), los cuales permitieron elaborar el presente plan de minado y construccion de un

botadero de desmonte.

2.3.1.1 Estudio topogréfico

2.3.1.1.1 Ambiente fisico de la zona de estudio

2.3.1.1.1.1 Ubicacion

(Ver Plano 01.- Ubicacion del Proyecto)

El &rea de la concesion minera Acumulacién Magnetita se encuentra ubicado a 10 Km
NW de la localidad de Santa Lucia, en el lugar denominado Suquini, perteneciente a la
Comunidad de Cayachira, del Distrito de Santa Lucia, Provincia de Lampa, Region Puno, a
una altitud de 4,249 m.s.n.m. Su posicion en coordenadas UTM-WGS 84 (Ver Cuadro 2.1)

segun la Carta Nacional 32-U Nombre de la Carta Puno de la zona 19 es la siguiente:
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Cuadro 2.1.- Coordenadas de la Concesién Minera

CONCESION MINERA
ACUMULACION MAGNETITA

COORDENADAS UTM - WGS 84

VERTICE

ESTE

NORTE

1

328526.70

8267845.58

328502.74

8264847.68

326530.66

8264863.44

326554.88

8265603.68

325288.43

8265748.61

325330.94

8266847.01

325830.28

8266829.29

325883.42

8268327.30

OO INOO|O|R|W|IN

326882.09

8268291.87

Fuente: Carta Nacional Hoja 32-U

2.3.1.1.1.2 Accesibilidad al proyecto

El acceso al proyecto desde la capital de la Regién Puno dura aproximadamente

02 horas y 10 minutos. En el Cuadro 2.2 se muestra detalladamente el acceso al lugar del

proyecto.
Cuadro 2.2.- Accesibilidad al proyecto
N° Tramo Distancia Tipo de via Tiempo
01 |Puno —Juliaca 45 km Asfaltada 50 min
02 |Juliaca - Cabanillas 29 km Asfaltada 25 min
03 | Cabanillas - Santa Lucia 32 km Asfaltada 35 min
04 Sa}nta Lucia - Unidad 10 km Trocha 20 min
minera carrozable
Total: 116 km - 2h'y 10min

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.1.1.1.3 Geomorfologia

El &rea materia del presente estudio se ubica en el altiplano punefio. Este tipo de unidad
geomorfoldgica fue modelado por los procesos orogénicos y por la accion fluvial, la cual en
la actualidad es activa sobre todo en el periodo de avenida, esta unidad se encuentra disectada
por microcuencas y sub cuencas afluentes al rio Santa Lucia las cuales se traducen en
quebradas de secciones y areas pequefias; las superficies presentan formas suaves onduladas
que estan en contacto con la llanura aluvial del rio Santa Lucia, para los fines del proyecto

se efecttian la descripcion de las unidades:

Cerros.- Son elevaciones del terreno que destacan sobre el gran nivel base del
altiplano, esta unidad geomorfoldgica se caracteriza por ser una regibn montafiosa,
comprende altitudes de 3900 a 4500 msnm, geol6gicamente se compone de rocas
sedimentarias cretéceas; afectados por fallas y pliegues con direccién NE a SW hasta N-S

donde irrumpen los intrusivos dioriticos.

Quebradas.- Esta unidad geomorfoldgica esta constituida por quebradas angostas que
se inician en las partes altas de los cerros y progresivamente se ensanchan en la zona plana,

litologicamente esta unidad consta de materiales coluviales y morrénicos.

Terrazas.- Morfologia constituida por tablones adyacentes al cauce de las quebradas
(ambas margenes) cuya exposicién no escapa a procesos de erosion y rejuvenecimiento, su
morfologia es generalmente suave, esta sub unidad esta sujeta en la actualidad a fenGmenos
de geodinamica externa, de regular intensidad, estan compuestos por sedimentos del tipo

grava arena y limo principalmente en procesos de consolidacion.
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2.3.1.1.1.4 Caracteristicas topograficas

La topografia de la regidn se caracteriza por ser variada, existen pendientes de 10° a
30° en direccion E-W y en direccion S—N va desde 4° a 8° y luego desciende de 0° a -15°.

(Ver Plano 02.- Topografia al metro)

2.3.1.1.2 Monitoreo topogréfico

El monitoreo de las miras prismaticas con una estacion total proporcionara un registro
detallado del movimiento en términos de direcciones y velocidades de desplazamientos
registrados en areas inestables. Es esencial el establecimiento de estaciones de instrumentos
estables y protegidos a partir del cual se realiza el reconocimiento. Se debe evitar el uso de
tripodes. Se debe fabricar y fijar encima de un hito de concreto de nivel o poste metalico una
placa con un tornillo de fijacion enroscado para aceptar el tribraquio en el teodolito. Los
protectores se deben construir alrededor de las estaciones de los instrumentos con la finalidad
de proteger los instrumentos y operadores de los efectos adversos causados por el sol y el

aire.

Las visualizaciones inversas pueden ser tomadas en otras estaciones de instrumentos
o0 en puntos de referencia fuera del tajo. Ademaés de la visualizacion inversa, cada estacion
de instrumentos debe tener un punto de referencia en terreno estable. Este punto de referencia
se utiliza para verificar la estabilidad de la estacion de instrumentos y calibrar el equipo. En
lugar de hacer correcciones atmosféricas cada vez que se instale el instrumento, se debe fijar
un prisma en el punto de referencia y en el equipo calibrado para obtener la misma distancia
que la instalacion anterior. Debido a que las medidas de los desplazamientos son relativas,

la reproducibilidad tiene mayor importancia que las distancias y elevaciones absolutas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.3.1.2 Estudio geotécnico

2.3.1.2.1 Sistema de clasificacion de macizo rocoso
En el afio de 1976 Bieniawski publico detalles de una clasificacion de la masa rocosa,
denominada Sistema de Clasificacion Geomecanica o Valoracion de la Masa Rocosa RMR
(por sus siglas en inglés: Rock Mass Rating), con el paso de los afios, el sistema fue ajustado

y refinado sucesivamente, conforme la base de casos registrados ha ido en aumento.

Para el desarrollo de la evaluacién geomecanica se ha empleado la version de 1989,
los siguientes parametros son empleados para clasificar una masa rocosa con el sistema

RMR.

e Resistencia a la compresion Uniaxial del material rocoso.

e Designacion de la calidad de roca (RQD).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades.

e Condiciones del agua subterranea.

e Orientacion de las discontinuidades.

2.3.1.2.2 Resistencia de la masa rocosa

El criterio de falla original desarrollado por Hoek & Brown fue publicado en 1980,
basandose en la experiencia empleando ese criterio en numerosos proyectos, es que se
publico una versién actualizada en 1988 (Hoek & Brown, 1988) y en 1992 se public6 un

criterio modificado (Hoek et. Al., 1992).
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El criterio de falla de Hoek & Brown (no lineal), esta dada por la siguiente ecuacion.

, a
’ ’ O3
01 =03 +0:{mpyx—+s
Oc

Donde:

mb: Es el valor constante de la masa rocosa

sya: Son constantes que dependen de las caracteristicas de la masa rocosa.
ocC: Es la resistencia compresiva Uniaxial de la roca intacta.

o,y g3 Respectivamente son los esfuerzos efectivos principales axial y confinante.

Tipos de posibles fallamientos a presentarse

Entre los posibles fallamientos a presentarse en los taludes de una operacion a tajo

abierto se tiene la siguiente lista.

Desprendimiento de roca: Se produce por material en
voladizo, la mayor parte de las veces debido a la erosion
diferencial de estratos de diferente competencia y a la
presencia de discontinuidades con la misma direccion de
talud. Suelen generar superficies de corte pequefias y el trayecto de la masa desprendida se

realiza en gran parte en el aire.

Vuelcos de roca: Se produce en las crestas situadas en la
parte superior de la ladera. Implica la rotacion de los
bloques de roca sobre una base, bajo la accion de la

gravedad ayudada por la inclusion del agua de agua en las

discontinuidades.
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Se debe a que el macizo de roca presenta un sistema de discontinuidades ortogonal,
dando lugar a una geometria de columnas divididas en bloques. El proceso progresa hacia

la parte superior del talud.

Grieta de taccion Rotura en cufia: Se produce a favor de una superficie

LP>C(>¢ 3 Grieta de taccion

oA ‘(Plano C)

preexistente. La condicién basica para que esta se

Linea
@ derotura

produzca es la presencia de dos planos de discontinuidad

cuya linea de interseccion presenta un buzamiento a favor
del talud y con su misma direccion, cumpliéndose la condicion y>o>¢@, siendo v la

pendiente del talud, a el angulo de la linea de interseccion y ¢ el rozamiento interno del

material.

Desplazamientos planares: Se producen a favor de una
superficie preexistente. La condicidn basica para que esta

se produzca es la presencia de discontinuidades con un

buzamiento a favor del talud y con la misma direccién
cumpliéndose la condicion y>a>¢, siendo y la pendiente del talud, a el &ngulo de la linea

de interseccion y ¢ el rozamiento interno del material.

2.3.1.2.3 Investigacion geotécnica de laboratorio

Para conocer las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, se envidé 01 muestra de
roca al Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y
Metaldrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria. Los resultados se encuentran en el

Anexo N° 01.- Ensayos de Laboratorio.
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Los ensayos solicitados fueron: Ensayo de Propiedades Fisicas para conocer la
densidad de la roca, su absorcién y porosidad y el ensayo triaxial para conocer el angulo de

friccion y la cohesion.

Los ensayos se realizaron bajo las normas de la American Society for Testing and

Materials (A.S.T.M.).

2.3.1.2.4 Evaluacion geomecanica

2.3.1.2.4.1 Evaluacion geomecéanica general

Debido a que las caracteristicas de la roca permanecen en su mayoria similares para
las zonas de analisis, se procedio en esta primera parte evaluar geomecanicamente la zona
del proyecto como uno solo. Los bancos de disefio tienen una altura de 5.0 m, un ancho de

berma minimo de 3.0 m, el &ngulo de los taludes de disefio son de 70° (Ver Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3.- Caracteristicas de los taludes

Parametro Valor
Altura de banco (m): 5
Ancho de berma (m): 3
Talud (maximo): 70°

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.2.4.2 Clasificacion de la masa rocosa

Para la clasificacion geomecénica de la masa rocosa se empled el criterio de
Bieniawski de 1989 (R.M.R. Rock Mass Rating), la valoracion de la resistencia compresiva
fue obtenida en campo empleando la picota obteniéndose un grado R4 (ISRM 1981), luego

corroborando la informacidon con los resultados de ensayos de laboratorio.
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Cuadro 2.4.- Criterio de clasificacion de la masa rocosa

Clase RMR Descripcion
I 81-100 Roca muy buena
] 61-80 Roca buena
i 41-60 Roca media
v 21-40 Roca mala
\ 0-20 Roca muy mala

Fuente: Clasificacién geomecanica de Bieniawski

El valor de la clasificacion rocosa R.M.R. (Rock Mass Rating de 1989) es alrededor

de 40, siendo su clase y descripcion: Roca clase 1V — Roca mala (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.5.- Clasificacion geomecanica de la zona mapeada

RMR GSI indice Q

40 35 0.37
Fuente: Clasificacién geomecanica de Bieniawski

Es en consideracion a esta calidad de roca que se procedera a analizar la estabilidad de

los taludes considerando un posible fallamiento circular.

Los parametros usados para los analisis de estabilidad han sido considerados de
acuerdo a la experiencia en proyectos similares, y con resultados de los ensayos de
laboratorio para determinar los pardmetros de disefio definitivos asi como el resultado de los

estudios hidroldgicos y de riesgo sismico, con los cuales se disefiaron las obras definitivas.

Los andlisis de estabilidad del talud fueron realizados como respaldo del disefio del
tajo abierto Magnetita Cuerpo 2. Los analisis incluyeron la evaluacién de la geometria del
tajo abierto de acuerdo a los parametros de disefio y la fundacion para establecer secciones
transversales criticas, la estimacion de las propiedades de resistencia del macizo rocoso del
tajo y la fundacion y la realizacion de los anélisis de estabilidad del talud tanto para

condiciones estaticas como sismicas.
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Se presentan los detalles concernientes a cada una de las secciones transversales
criticas, incluyendo las propiedades del material y condiciones de la presion de poros
aplicadas durante los analisis. Las metodologias y resultados para cada uno de los analisis,

incluyendo la deformacion sismica, también se tratan en las siguientes secciones.

Cuadro 2.6.- Propiedades de la roca

Muestra Tipo Cohesion | Angulo de friccion
01 Oxidos 0.135 31.77
02 Roca encajonante 0.146 31.09

Fuente: Anexo N° 01.- Ensayos de laboratorio

2.3.1.2.4.3 Metodologia

Los andlisis de estabilidad de los taludes de los depdsitos de desmonte se llevaron a
cabo utilizando el programa informatico de equilibrio limite SLIDE Version 6.020 (Ver
Anexo N° 02.-Reporte de Andlisis de Estabilidad), que permite al usuario realizar calculos
de estabilidad de taludes usando el equilibrio limite, mediante una variedad de métodos.
Pueden utilizarse varios métodos para buscar la superficie de deslizamiento critica, es decir,
la superficie con el factor de seguridad méas bajo para una determinada geometria y
propiedades del material. EI método Bishop Simplificado fue utilizado para buscar la
superficie de deslizamiento critica porque este procedimiento satisfizo tanto la fuerza como
el equilibrio del momento, generando por consiguiente una solucion mas rigurosa que otros

métodos usados comunmente.

La aceleracion maxima promedio para el sismo de disefio seleccionado, para taludes o
empozados sobre el emplazamiento fue tomada como un evento de intervalo recurrente de
150 afios con magnitud M=7.5 y generando una maxima aceleracion horizontal del terreno

de 0.12g y una maxima aceleracion promedio en una masa deslizante profunda de 0.22g.
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2.3.1.2.4 Andlisis de estabilidad

Se ha tomado como consideracion de factores de estabilidad en base a normas
internacionales (American Society of Civil Engineers Bureau of Mines of the Unites States)
un valor de 1.0 como minimo para condiciones seudestaticas y 1.5 para condiciones

estaticas.

Los resultados del analisis de estabilidad del tajo se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.7.- Factores de estabilidad

Seccién Tipo de analisis
Analisis estatico | Analisis seudoestatico
Seccion A-A 1.617 1.303
Seccion B-B 1.467 1.034
Seccion C-C 1.477 1.079

Fuente: Anexo N° 02.- Reporte de anélisis de estabilidad

2.3.1.2.5 Conclusiones

e Laclasificacion geomecanica (empleando el sistema de clasificacion de Bieniawski) de

la zona de ubicacidn del proyecto es 40 aproximadamente.

e Lavaloracion del macizo rocoso en otros sistemas de clasificacion (Indice Q de Barton,

RMR de Bieniawski y GSI de Hoek & Brown).

RMR GSI indice Q
40 35 0.37

o Al realizar el andlisis de estabilidad de las secciones mas representativas del tajo abierto

se obtuvo los siguientes valores de factor de seguridad.
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Seccién Tipo de analisis
Analisis estatico | Analisis seudoestatico
Seccion A-A 1.617 1.303
Seccion B-B 1.467 1.034
Seccion C-C 1.477 1.079

¢ Interpretando los valores obtenidos se puede concluir que las secciones analizadas son

estables para realizar las operaciones de minado.

2.3.1.3 Estudio hidroldgico

El Proyecto de Explotacion de oxido de fierro de la Concesion Minera Acumulacion

Magnetita, se encuentra sobre altitudes comprendidas entre los 4,030 Y 4,250 m.s.n.m., en

el Distrito de Santa Lucia, Provincia de Lampa, Departamento de Puno. Tiene un clima

frigido y seco, segun el Dr. Javier Pulgar Vidal la clasificacion de la zona corresponde a:

Suni - Puna.

Se distinguen dos estaciones bien marcadas durante el afio:

e Una estacion lluviosa correspondiente a los meses de verano, con fuertes

precipitaciones pluviales, esto corresponde a los meses de enero a marzo, donde hay

predominancia de un ambiente himedo a templado con temperaturas de 10 a 20°C.

e La segunda corresponde a los meses de invierno, se caracteriza por presentar un

clima frigido y seco con ausencia de lluvias, la temperatura desciende notablemente

hasta por debajo de 0°C.
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2.3.1.3.1 Climatologia

La informacion de temperatura, precipitacion y evaporacion para las areas estudiadas,

provienen de las estaciones de SENAMHI, préximas al area del estudio como son:

Cuadro 2.8.- Estaciones del SENAMHI

Estacion Longitud Latitud Sur Altitud
Paratia 70° 36 15° 27 4300
Pampahuta 70° 40 15° 29 4400

Fuente: Archivo SENAMHI Paratia y Pampahuta
2.3.1.3.2 Temperatura

En el siguiente Cuadro 2.9 se presenta la temperatura promedio mensual, proveniente

de la estacion Pampahuta.

Cuadro 2.9.- Temperatura promedio

ENE|FEB | MAR|ABR|MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT |[NOV |DIC

6.7 | 6.6 | 6.5 5.8 43 |24 24| 35 |53 |65 | 74 |75
Fuente: Archivo SENAMHI Pampahuta

2.3.1.3.3 Meteorologia

Para la informacion de precipitacion se ha evaluado la informacion de precipitacion

de las estaciones del Cuadro 2.10:

Cuadro 2.10.- Estaciones meteoroldgicas

Estacion Longitud Latitud Sur | Altitud (msnm)
Paratia 70° 36 15° 27 4300
Pampahuta 70° 40 15° 29 4400

Fuente: Archivo SENAMHI Paratia y Pampahuta

2.3.1.3.4 Precipitacion

Paratia es la estacion méas cercana al emplazamiento del depdsito proyectado (0.8
Km) pero debido a que se encuentra inoperativa solo tiene registros de precipitacion total

mensual en el periodo 1964 — 1991. De otro lado, la Estacion Pampahuta (8.7 Km) posee

-16 -
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el mismo tipo de registros en el periodo 1962 - 2005. Se presentan a continuacion los

registros medios de ambas estaciones (Cuadro 2.11 y Cuadro 2.12):

Cuadro 2.11.- Precipitacion total mensual media — Estacion Paratia

Mes | Precipitacion %
(mm)

Ene. 191.0 21.3
Feb. 164.6 18.4
Mar. 155.2 17.3
Abr. 50.0 5.6
May. 15.8 1.8
Jun. 10.5 1.2
Jul. 4.4 0.5
Ago. 17.0 1.9
Sep. 21.2 2.4
Oct. 45.2 5.0
Nov. 74.5 8.3
Dic. 146.6 16.4
Total 896 100

Fuente: Archivo SENAMHI Paratia

Cuadro 2.12.- Precipitacion total mensual media — Estacién Pampahuta

Mes | Precipitacion %
(mm)

Ene. 180 22.6
Feb. 159.2 20.0
Mar. 131.7 16.6
Abr. 51.2 6.4
May. 11.3 1.4
Jun. 3.3 0.4
Jul. 3.0 0.4
Ago. 8.8 1.1
Sep. 16.3 2.0
Oct. 39.7 5.0
Nov. 66.4 8.4
Dic. 124.2 15.6
Total 795 100

Fuente: Archivo SENAMHI Pampahuta

-17 -
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Se analizd la correlacion existente entre las estaciones Paratia y Pampahuta,
determinandose que solo existia una adecuada correlacion para algunos meses del afo
para la precipitacion total mensual. Por lo que no fue posible hacer la proyeccion
probabilistica para la estacion Paratia. Se muestra a continuacién (Cuadro 2.13) las

correlaciones encontradas:

Cuadro 2.13.- Precipitacion total mensual media — Estaciones Paratia y Pampahuta

Mes r Mes R

Ene. 0.68 Jul. 0.44
Feb. 0.86 Ago. 0.88
Mar. 0.57 Sep. 0.85
Abr. 0.63 Oct. 0.70
May. -0.01 Nov. 0.69
Jun. 0.82 Dic. 0.78

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos se utilizaran para los calculos hidrologicos

la informacion de precipitacion de la estacion Paratia.

2.3.1.3.5 Escorrentia

Para el célculo de la escorrentia directa se ha empleado la siguiente formula,

expresada en ldmina de agua.

E = CexPxé
a

Donde:
E = Escorrentia, en mm.
Ce = Coeficiente de escorrentia = 0.40
A = Area de la subcuenca, en m?
a = Area del espejo, en m?
P = Precipitacion mensual, en mm
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Dicha expresion permite determinar la ldmina de agua que produce la escorrentia
en la subcuenca de la cancha de desmontes. Para la zona en estudio se ha considerado

usar un Ce = 0.40.

En el siguiente cuadro 2.14 se presenta el area correspondiente a la subcuenca

comprometida.

Cuadro 2.14.- Area de la subcuenca

Subcuenca | Area (km?)
A 0.02

2.3.1.3.6 Evaporacion

Para la evaporacion total mensual se utilizé la estacion Pampahuta, la cual cuenta
con registros en el periodo 2002 — 2005. Los registros medios (Cuadro 2.15) de esta

estacion se presentan a continuacion:

Cuadro 2.15.- Evaporacion total mensual media — Estacion Pampahuta

Mes Evaporacion %
(mm)
Ene. 94.4 8.0
Feb. 76.3 6.5
Mar. 84.8 7.2
Abr. 81.3 6.9
May. 89.0 7.6
Jun. 81.8 7.0
Jul. 90.0 7.7
Ago. 101.9 8.7
Sep. 110.4 94
Oct. 121.4 10.3
Nov. 127.8 10.9
Dic. 116.0 9.9
Total Anual 1175.1 100

Fuente: Archivo SENAMHI Pampahuta
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De acuerdo a las caracteristicas del tanque de evaporacion utilizado normalmente
por el SENAMHI (Clase A del U.S. Weather Bureau), se recomienda usar un coeficiente
de correccion de la evaporacion igual a 0.85 para los meses de verano (enero, febrero y
marzo) y 0.65 para el resto del afio. Asi, la evaporacion efectiva (Cuadro 2.16) para el

depdsito de desmontes en cuestion sera:

Cuadro 2.16.- Evaporacion total mensual media corregida

Evaporacion
Mes %
(mm)

Ene. 80.3 9.8
Feb. 64.9 8.0
Mar. 72.1 8.8
Abr. 52.8 6.5
May. 57.9 7.1
Jun. 53.2 6.5
Jul. 58.5 7.2
Ago. 66.3 8.1
Sep. 71.8 8.8
Oct. 78.9 9.7
Nov. 83.1 10.2
Dic. 75.4 9.3
Total 814.9 100

Fuente: Elaboracion propia
2.3.1.3.7 Infiltracion
Para el calculo de la infiltracion se considera lo siguiente:
e Permeabilidad del desmonte:

Cuadro 2.17.- Permeabilidad
Deposito | K (m/s)
Desmontes | 2.0x1077

o Para el calculo del caudal de infiltracion se emplea la formula de Darcy :

Q=k.i.A
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Q = Caudal maximo infiltrado, en m®s

K = Permeabilidad del material en m/s.

[ = Gradiente Hidréaulico = 1

A = Area através de la cual se realiza la filtracion, en m?

Cuadro 2.18.- Superficies horizontales y espejos de agua

" Superficie Horizontal | Superficie de Agua
Deposito (m?) (m?)
Desmontes 16,830 5,610

2.3.1.4 Hidrologia

Empleando la informacion existente a escala (1:100000) obtenido del Instituto
Geografico Nacional (IGN) donde la informacion cartografica de la zona es minima; en
consecuencia, se ha aproximado la delimitacion de la microcuenca hidrografica cuyos cursos
de agua interceptan el area del proyecto, determinandose que por lo general, dichas micro
cuencas tienen forma alargadas, de extension variable entre 3 y 13 Km? asi mismo, estas
contribuyen en la aportacion hidrica con periodos de concentracién cortos y moderados. Otra
de las caracteristicas de los cursos naturales existentes, es que son de escasa pendiente y

estan cubiertas por vegetacion tipica de la zona.

En la zona del proyecto, los pequefios riachuelos discurren desde el cerro Limon Verde
a 4500 m.s.n.m.; que nacen de las quebradas con caudales relativos minimos y permanentes
en épocas de lluvia y temporales. Discurre hasta tributar sus aguas al rio Santa Lucia en la
época de avenidas, aguas provenientes de la precipitacién pluvial; su régimen es aleatorio,

cuya intensidad y distribucion es irregular.
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2.3.1.5 Recursos de agua superficial

El uso del agua, siendo imprescindible en toda actividad humana, entre ellas para el
desarrollo minero, (usos domésticos y control de particulas en suspension), merece especial
atencion para el Proyecto de Explotacion Magnetita, ya que esta se encuentra ubicada en las
nacientes de la Quebrada Nufiupichu y Limon Verde.

La ubicacion del area de estudio, compromete a partes de las zonas de escurrimiento
que se da en las quebradas Nufiupichu y Limon Verde, cuyas aguas tienen como destino final
el rio Santa Lucia y esta al lago Titicaca. La ubicacion altitudinal del rio y quebradas da una
connotacion especial a los ecosistemas que se forman en dicho espacio, ya que, si bien los
usos actuales en dichos espacios no son muy significativos, éstos, a través de las formaciones
hidromorficas existentes denominados "bofedales™ (adyacentes al area), almacenan el agua
de precipitacién y luego regulan su escurrimiento, dando cierta regularidad a los caudales de
estiaje, asi como también minimizando los valores extremos de las descargas en las épocas

de avenida.

Estos rios reciben aportes de afloramientos u ojos de agua que brotan en cantidades

muy pequefias en las laderas de los cerros.

A. Rio Santa Lucia

El rio Santa Lucia tiene sus origenes en los flancos norte de los cerros Saya,
Hichoccollo y Auquiras, Tiene una direccion de sur a nor-este. En su naciente, recibe aportes
de varias quebradas por la margen izquierda, entre los que destaca La quebrada Limén Verde
y el rio de la desembocadura de la Laguna de Lagunillas que precisamente dan origen al rio
Cabanillas para mas adelante recibir también los aportes de la quebrada Nufiupichu y Limon

Verde.
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Su cauce amplio en la confluencia con otros rios, refleja su régimen irregular y
torrentoso a lo largo del afio. Este rio, aguas abajo, tiene una baja pendiente, lo que facilita
la formacion de un cauce meandrico, lo cual permite la acumulacion de material de arrastre
a lo largo y ancho.

El cauce amplio también evidencia la ocurrencia de caudales altos en las épocas de
maximas avenidas que ocurren en los meses de verano (enero, febrero y marzo). A ambas
margenes, las condiciones fisicas han permitido el desarrollo de la vegetacion en condiciones

favorables para el aprovechamiento de los ganados.

B. Quebrada o Cerro Saya

Su altitud varia desde 4070 msnm, hasta 4600 msnm que es el punto mas alto del cerro
Hichoccollo; cuya longitud del eje principal es de 1.985 Km con una direccién de oeste a
este hasta la confluencia con el rio Santa Lucia. Su cauce atraviesa diversas pendientes, entre
ellos superficies con bajas pendientes donde se han consolidado parte de los bofedales

existentes (tramo medio de la quebrada, cerca de la confluencia con el rio Santa Lucia).

C. Quebrada o Cerro Hichoccollo

Tiene una extension de 1.019 km. Su altitud varia desde 4070 msnm en la
confluencia con rio Santa Lucia, hasta 4600 msnm que es el punto mas alto del cerro Saya;
el eje principal de la quebrada Hichocollo, que nace sobre los 4600 msnm, recibe el aporte
de diversos manantiales u ojos de agua, que aportan con caudales principalmente en los

meses de lluvias (enero-abril); el resto de los meses los caudales de esta quebrada se secan.

El eje principal de la quebrada tiene una direccion de nor-oeste a sur-este, hasta la

confluencia con el rio Santa Lucia, con una pendiente promedio de 20%. Su cauce atraviesa

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

diversas pendientes, entre ellos superficies con bajas pendientes donde se han consolidado

parte de los bofedales existentes (tramo medio de la quebrada, cerca de la confluencia con

rio Santa Lucia.
2.3.1.6 Balance hidrico
Para el andlisis de los desmontes se tendrd en cuenta la siguiente informacion.

e Ladensidad seca del desmonte es 2.59 TM/m?
e Lagravedad especifica es 3.10
e Se consideran meses de 30 dias.

Con esta informacion se puede obtener el volumen de liquidos que ingresaran

en el nuevo dep6sito de desmontes:
Volumen de Agua libre = 1.74 m3/ dia
Para realizar el Balance Hidrico se tendran en cuenta los siguientes puntos:

Se consideran las superficies horizontales y los espejos de agua como el 33.3 % de la

superficie horizontal.

El Balance Hidrico se realizard& para un afio promedio con los valores de

precipitacion y evaporacion dados.
El modelo genérico a aplicar es el siguiente:

Vp = Vdesmonte + V precip. + Vescorr. - V evap. - Vinfilt.
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El Balance Hidrico correspondiente al deposito de desmontes se muestra en el
Cuadro 2.19 en funcion de laminas de agua en unidades de mm., que luego son convertidos

a unidades de volumen, en m?, y en unidades de caudales, I/s (litros por segundo).

Cuadro 2.19.- Balance hidrico

Mes Precipitacion | Escorrentia | Evaporacion | Infiltracion | Desmontes | Balance | Volumen ﬁ:{ﬂi‘
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) m?® (I/s)
Ene. 191 177.47 80.3 518.4 1,616.04 | 1,285.81 | 25,351.66
Feb. 164.6 66.76 64.9 518.4 1,616.04 | 1,264.10 | 24,923.66 9.62
Mar. 155.2 62.95 72.1 518.4 1,616.04 | 1,243.69 | 24,521.20 9.46
Abr. 50 20.28 52.8 518.4 1,616.04 | 1,115.12 | 21,986.26 8.48
May. 15.8 6.41 57.9 518.4 1,616.04 | 1,061.95 | 20,937.91 | 8.08
Jun. 10.5 4.26 53.2 518.4 1,616.04 | 1,059.20 | 20,883.69 8.06
Jul. 4.4 1.78 58.5 518.4 1,616.04 | 1,045.32 | 20,610.14 7.95
Ago. 17 6.9 66.3 518.4 1,616.04 | 1,055.24 | 20,805.54 8.03
Set. 21.2 8.6 718 518.4 1,616.04 | 1,055.64 | 20,813.50 | 8.03
Oct. 45.2 18.33 78.9 518.4 1,616.04 | 1,082.27 | 21,338.64 8.23
Nov. 74.5 30.22 83.1 518.4 1,616.04 | 1,119.26 | 22,067.83 8.51
Dic. 146.6 59.46 75.4 518.4 1,616.04 | 1,228.30 | 24,217.80 9.34
ATr?I;II 896 363.42 815.2 6,220.80 19,392.48 | 13,615.90 | 268,457.85| 9.78

Fuente: Archivo SENAMHI Paratia y Pampahuta

El caudal de 9.78 It/s, es el caudal que se evacuara por medio del sistema de aguas

de decantacion.

2.3.1.6.1 Calculo de avenidas maximas

Para el célculo de las avenidas maximas, se utilizaran los registros de precipitacion
méaxima en 24 horas de la estacion Paratia para el periodo 1964 — 1991, los cuales se listan

a continuacion (Cuadro 2.20):
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Cuadro 2.20.- Precipitaciones maximas en 24 horas

. Pmax. en 24h " Pmax. en 24h

Ao Ao

(mm) (mm)
1964 27.0 1978 43.2
1965 40.0 1979 38.5
1966 31.5 1980 255
1967 29.5 1981 30.1
1968 27.3 1982 27.4
1969 33.8 1983 19.9
1970 25.1 1984 48.4
1971 44.1 1985 50.6
1972 41.1 1986 29.4
1973 34.9 1987 255
1974 28.5 1988 38.1
1975 50.4 1989 46.6
1976 64.6 1990 33.0
1977 32.6 1991 13.0

Fuente: Archivo SENAMHI Paratia

Para la determinacion de variables hidroldgicas se utilizaran, las distribuciones de
Valores Extremos (maximos y minimos) y la distribucion Log Pearson Ill. Dentro del
primer grupo existen tres tipos de distribuciones: La tipo | 0 de Gumbel desarrollada para
estimar valores pico, la tipo Il o de Cauchy no usada en hidrologiay la tipo Il 0
de Weibull utilizada principalmente para estimar valores minimos de eventos

hidroldgicos.

Se analizara el grado de ajuste de la distribucion del tipo Gumbel y la distribucion
Log Pearson Il a la distribucion de la Precipitacion Méaxima en 24 horas. A estas dos
distribuciones de probabilidades se les aplicard una prueba de ajuste del tipo Chi-
cuadrado para determinar la correspondencia entre la muestra y los valores tedricos

esperados.
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Lo cual se logra comparando el estadigrafo calculado y2 con el estadigrafo obtenido
de tablas en donde se muestran los puntos porcentuales de la distribucion chi-cuadrado;
dichas tablas se encuentran en los apéndices de cualquier libro de estadistica. El

estadigrafo y2 se calcula segin la siguiente expresion:

k 2
XZ — 2 (Ol - El)
. E;
Donde:
Oi = frecuencia observada en la muestra
Ei = frecuencia esperada

El valor calculado se compara con el estadigrafo obtenido las tablas mencionadas
de acuerdo al nivel de significancia requerido y a los grados de libertad de la muestra. Se
acepta la hipotesis (que la muestra se acomoda a la distribucion) si el ¥2 calculado es

menor que el obtenido de tablas.

A continuacion, en los Cuadros 2.21y 2.22, se muestra los valores calculados del

estadigrafo de las dos %2 para cada una de las distribuciones analizadas:

Cuadro 2.21.- Distribucion Gumbel

Frecuencias
Xi K P(x<xi) P(xi<x<xi-1) Oi Ei x 2

64.60 2.7085002 0.98275
58.15 2.1185881 0.96359 0.019 1 0.536
51.70 1.528676 0.924004 0.040 0 1.108
45.25 0.9387638 0.845003 0.079 4 2.212
38.80 0.3488517 0.698629 0.146 4 4.098 0.137
32.35 -0.2410604 0.465448 0.233 6 6.529 0.043
25.90 -0.8309726 0.195879 0.270 8 7.548 0.027
19.45 -1.4208847 0.031107 0.165 4 4.614
13.00 -2.0107968 0.000611 0.030 1 0.854 0.040

0.247

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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Cuadro 2.22.- Distribucion Log Pearson 111

frecuencias
Xi K P(x<xi) P(xi<x<xi-1) Oi Ei x?2

64.60 2.03163 0.971
58.15 1.70882 0.948 0.023 1 0.645
51.70 1.34801 0.905 0.042 0 1.183
45.25 0.93905 0.829 0.077 4 2.147
38.80 0.46711 0.696 0.133 4 3.724 0.220
32.35 -0.09085 0.486 0.210 6 5.870 0.003
25.90 -0.77329 0.223 0.263 8 7.378 0.052
19.45 -1.65222 0.027 0.196 4 5.487
13.00 -2.88869 0 0.027 1 0.746 0.244

0.519

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

El valor chi-cuadrado de 0.247 calculado para la distribucion Gumbel y de 0.519
calculado para la distribucion Log Pearson 111 son menores que 6.635, por lo tanto no se
puede rechazar la hipotesis que ambas muestras se ajustan a estas distribuciones. Debido
a que el valor de chi-cuadrado para la distribucion Gumbel es menor que para la
distribucion Log-Pearson Ill, la informacion de precipitacion maxima en 24 horas, se

ajusta mejor a una distribucion Gumbel.

Aplicando una distribucién Gumbel para calcular las precipitaciones maximas en
24 horas, para determinados periodos de retorno se obtiene el siguiente cuadro 2.23 de

resultados:

Cuadro 2.23.- Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno Pmax. en 24h
(afios) (mm)
150 72.8
500 88.9

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Para la operacion del deposito se tiene previsto la implementacion de cunetas de
coronacion, las cuales evitardn la entrada de agua de escorrentia, para dichas
cunetas se calcularan los caudales para los periodos de retorno de 150 y 500 afios. Para el
calculo de los caudales maximos de escorrentia se hard uso de la Formula Racional debido

a que las areas involucradas son pequefias.
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2.3.1.6.2 Tiempos de concentracion

El tiempo de concentracidn ( tc ), mide el tiempo que demora una particula de agua
en ir desde el punto mas remoto de la cuenca hasta el punto de interés. Existen varias
expresiones propuestas por diferentes autores para obtener este valor las cuales son
funcién de pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca. A continuacién se calculan los
tiempos de concentracion obtenidos con cada expresion y el valor promedio de todos

ellos, el cual se utilizara en los calculos:

Cuadro 2.24.- Tiempo de concentracion

tc (MD) tc (MI) tc (RH)
Autor Formula
(min) (min) (min)
Ventura tc =18 (L / S0.25)0.75 48 19.4 88.6
. . tc = 60 (4A0.5 + 1.5L) /
Giandotti (0.8H.5) 34 13.6 63.4
USCE tc=12.6 (L/S0.25)0.76 24.3 35.2 82.1
Bransby tc =14.695L / (A0.150.2) 52.4 19.5 84.9
Ven Te Chow tc=12.3(L/S0.5)0.64 37.4 25.6 72.4
PROMEDIO =39.2 =107 =78.3

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Se considerara la duracion de la tormenta de disefio igual al tiempo de concentracion
debido a que duraciones mayores no deben generar aumento del caudal pico. Para los
tiempos de concentracion de 39.2 min, 22.7 min y 78.3 min se considerard que solo un
40%, 34% y 48% respectivamente de la precipitacion maxima en 24 horas se produce
durante ellos, esto segun la curva de distribucion de la precipitacion de 24 horas Tipo 1l
desarrollada por el U.S. Conservation Service (SCS) la cual se ajusta relativamente bien

a las precipitaciones de esta parte del pais por lo que es usada frecuentemente para
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determinar intensidades de lluvia. Con este planteamiento las intensidades de lluvia en

mm/h calculadas son:

Cuadro 2.25.- Intensidad de lluvia en margen derecha

Periodo de retorno | Precipitacion dentro del tc | Intensidad de lluvia (D)
(afos) (mm) (mm/h)
150 29.1 44.6
500 35.6 54.4

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Cuadro 2.26.- Intensidad de lluvia en margen izquierda

Periodo de retorno | Precipitacion dentro del tc | Intensidad de lluvia (D)
(afios) (mm) (mm/h)
150 24.8 65.4
500 30.2 79.9

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
2.3.1.6.3 Meétodo racional

La Férmula Racional establece que:

Qescorr=278 “Ce i A

Qescorr. = Caudal de escurrimiento, en Ips

Ce = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad de lluvia, en mm/hr para periodos equivalentes al tc
A = Area de aporte, en Km?

Se debe tener en cuenta que los caudales resultantes son los caudales pico de

escorrentia que se presentaria en el punto mas bajo del area de drenaje considerada.

Debido a las caracteristicas permeables del terreno, pendientes involucradas en cada
una de las areas de drenaje, escasa vegetacion compuesta principalmente de pastos y para
los diferentes periodos de retorno en evaluacion, se ha considerado usar los siguientes

coeficientes de escorrentia (Cuadro 2.27):
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Cuadro 2.27.- Coeficiente de escorrentia por area de drenaje

. C
Area de drenaje — —
150 aios 500 afios
Margen derecha 0.36 0.4
Margen izquierda 0.29 0.35

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Los resultados se presentan en el cuadro 2.28 para diferentes periodos de retorno:

Cuadro 2.28.- Coeficiente de escorrentia por periodo de retorno

Periodo de Retorno Q (MD) Q (MI)
(afios) (m3/s) (m3/s)

150 2.7 0.1

500 3.6 0.2

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

2.3.1.6.4 Método del SCS

El método adoptado por el U.S. Conservation Service consiste en representar el

hidrograma de la avenida como un triangulo de tal manera que:

Los pardmetros que entran en juego para el calculo del Caudal Pico (Qp) y el

modelo que emplea el método se muestran a continuacion:
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precipitacion neta h cm

e — hidrograma de
escorrentia directa

(hem)

|

# L T & ' ‘

5 P — 7"‘7 == 5% T[ ;L
T

e I8

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Donde:

h : lluvia neta, en cm

Vo : volumen de escorrentia directa, en m?3
Qp : caudal pico, en m3/s

Tp : tiempo al pico, en horas

Tr : tiempo después del pico, en horas

Tb : tiempo base del hidrograma, en horas
D : periodo de lluvia neta, en horas

TL : tiempo de retardo, en horas

Tc : tiempo de concentracion, en horas

A : area de la cuenca, en Km?

Segun exige el método del U.S. Conservation Service se clasificd a las areas de
drenaje analizadas dentro del grupo de suelo hidrolégico B, ello en base a las
caracteristicas permeables del suelo encontrado, determinado en base a calicatas y

trincheras excavadas en la zona. De otro lado, y siguiendo las exigencias del
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método, se estima que la condicidn precedente producto de la precipitacion en un periodo

de 5 a 30 dias antes de una tormenta importante corresponden a la Condicion II.

Finalmente y teniendo en cuenta las caracteristicas del complejo suelo-vegetacion
observado en las areas de drenaje evaluadas se considerd apropiado clasificarlas
como de mala condicion hidroldgica debido a la escasa vegetacion compuesta
basicamente de pastos. En base a todo esto, se consider6 apropiado utilizar, para ambas

cuencas, un numero de curva CN = 67.

Los resultados obtenidos mediante el método del SCS para cada cuenca y para

diferentes periodos de retorno se presentan a continuacién en el Cuadro 2.29:

Cuadro 2.29.- Resultados del SCS

Periodo De Retorno Q (MD)
(afios) (m2/5s)

150 0.8

500 18

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

No se considero apropiado usar el método del SCS para la margen izquierda del
depdsito de desmontes proyectado debido a lo pequefio del area de drenaje involucrada

(0.02 km?).

Para la etapa de operacién del depdsito las cuentas de coronacion se disefiaran para

un periodo de retorno de 150 afios. A continuacion se listan los caudales a utilizar.

Cuadro 2.30.- Caudales de disefio

Area de drenaje Q (md/s)
Margen derecha 0.7
Margen izquierda 0.1

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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2.3.1.7 Estudio de peligro sismico
2.3.1.7.1 Generalidades

El Pert estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica
que existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae consigo la pérdida
de vidas humanas y pérdidas materiales. Es necesario efectuar estudios que permitan
conocer el comportamiento mas probable de este fendmeno para poder planificar y
mitigar los grandes efectos que trae consigo. Una forma de conocer el probable
comportamiento sismico de un lugar es mediante la evaluacion del peligro sismico en

términos probabilisticos.

Cuando se planifican estructuras importantes, deben evaluarse sus capacidades de
resistir terremotos en base a estudios detallados de peligro sismico. Tales estructuras

incluyen: grandes presas, puentes con luces grandes, tlneles y centrales nucleares.

En vista de los requerimientos estructurales y las condiciones de operacion del
botadero de desmontes para el Proyecto Magnetita Cuerpo 2, ubicada en el distrito de
Santa Lucia, provincia de Lampa en el departamento de Puno, se ha elaborado el estudio
de Peligro Sismico de dicha zona. El anélisis de peligro sismico se ha realizado por medio
de un método probabilistico aplicando la metodologia desarrollada por Cornell (1968),
la que fue modificada e implementada en el programa de computo CRISIS2003. Esta
metodologia integra informacion sismotectonica, parametros sismoldgicos y diferentes
leyes de atenuacion para los diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una curva
de peligro sismico, donde se relaciona la aceleracion y su probabilidad anual de

excedencia.
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2.3.1.7.2 Sismicidad del area de influencia

Para la identificacion de las fuentes sismogénicas y la caracterizacion de su
actividad, la evaluacion del peligro sismico, ademas de los estudios geoldgicos y
tectonicos, se requiere de una informacion detallada de la sismicidad del area de

influencia.

Esta informacion, que es obtenida de catalogos de sismos historicos e
instrumentales, permite delimitar en forma mas precisa la ubicacion de las fuentes
sismogeénicas y la estimacién de la frecuencia de ocurrencia de sismos en los ultimos

cientos de afios.

2.3.1.7.3 Historia sismica del &rea del proyecto

La fuente bésica de datos de intensidades sismicas de los sismos histéricos es el
trabajo de Silgado (1969,1973, 1978 y 1992), que describe los principales eventos
sismicos ocurridos en el Perd. Un mapa de Distribucion de Maximas Intensidades
Sismicas Observadas en el Per( ha sido presentado por Alva Hurtado et al (1984). La
confeccion de dicho mapa se ha basado en treinta isosistas de sismos peruanos y datos de

intensidades puntuales de sismos histdricos y sismos recientes.

Dicho mapa se basa fundamentalmente en el trabajo de Silgado (1943-1992) y en
el Proyecto SISRA (Sismicidad de la Region Andina), patrocinado por el Centro Regional
de Sismologia para América del Sur (CERESIS) y datos sismicos del Instituto Geofisico
del Pert (2006). Del andlisis de la informacion existente se deduce que para el area de
influencia existe poca informacion histérica. Desde el siglo XV1 hasta el siglo XIX sélo

se reportan los sismos sentidos en las principales ciudades existentes, indicando que dicha
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actividad sismica no es totalmente representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos

importantes en regiones remotas, que no fueron reportados.

Los sismos mas importantes que afectaron la region y cuya historia se conoce son:
el sismo de 1581 con intensidad de IXX MM en Yanaoca, Cuzco; el sismo del 22 de Enero
de 1582 con intensidad de X MM en Socabaya; el sismo del 19 de Febrero de 1600 con
intensidad X MM en Omate; el sismo del 31 de Marzo de 1650 con intensidades de IX
MM en Yaurisque, Oropesa y Paucartambo y VIII MM en Cuzco; el sismo del 12 de
Mayo de 1664 con intensidades de X MM en Ica 'y VIII MM en Pisco; el sismo del 10 de
Febrero de 1716, con intensidades de X MM en Pisco y V MM en Lima; el sismo del 17
de Junio de 1719 con intensidad de VI MM en Ayacucho; el sismo de 1847, con
intensidad de VII-VIII MM en Huacarama, Apurimac; el sismo del 13 de Agosto de 1868
con intensidad de X MM en Arica y IX MM en Arequipa; el sismo del 17 de Mayo de
1877 con intensidad de VII MM en Consata, Bolivia; el sismo del 9 de Abril de 1928 con
intensidad de VIII MM en Ayapata; el sismo del 1 de Noviembre de 1947, con
intensidades de X MM en Satipo, V MM en Ayacucho y Huancavelica; el sismo del 21
de Mayo de 1950 con intensidad VIII MM en Cuzco; el sismo del 15 de Enero de 1958
con intensidad de VIII MM en Arequipa; el sismo del 16 de Febrero de 1979, con
intensidad de VII en Camana; los sismos del 23 de Julio y 1 de Octubre de 1969, con
intensidad XI MM en Huaytapallana; el sismo del 15 de Octubre de 1971, con
intensidades de VII-VIII MM en Carapo y Huamanquiquia y VII MM en Huancasancos;
el sismo del 5 de Abril de 1986 con intensidad VIII MM en la Laguna Qoricocha, Cuzco,
el sismo del 12 de Noviembre de 1996 con Intensidad VII MM en Nasca, Ica y el sismo

del 23 de Junio del 2001 con intensidad de VI 'y VII MM en Arequipa.

De los sismos ocurridos en el area en estudio, tienen mapa de isosistas los siguientes

sismos: 12 de Agosto de 1868, 6 de Agosto de 1913, 24 de Agosto de 1942, 21 de Mayo
-36 -
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de 1950, 15 de Enero de 1958, 13 de Enero de 1960, 16 de Febrero de 1979, 3 de Junio
de 1980, 5 de Abril de 1986, 12 de Noviembre de 1996, 03 de Abril de 1999 y 23 de Junio
del 2001. Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del area del estudio, han
ocurrido en los ultimos 400 afios intensidades de V-VI en la escala de Mercalli
Modificada. Sin embargo, en areas cercanas como las ciudades de Arequipa y Cusco han

ocurrido intensidades maximas de hasta IX y X grados.

2.3.1.7.4 Sismicidad instrumental del area de estudio

La calidad de la informacién sismica instrumental en el Per( ha mejorado a partir
del afio 1963 con la instalacion de la red sismografica mundial. Por consiguiente, la
ubicacion de hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por lo que puede considerarse

los siguientes periodos en la obtencion de datos sismologicos.

Antes de 1900 : Datos historicos descriptivos de sismos
1900 - 1963: Datos instrumentales aproximados.
1963 - 2006: Datos instrumentales mas precisos.

Se debe indicar que esta informacion se encuentra recopilada en el catalogo sismico
del Proyecto SISRA (1985), hasta el afio 1992 con los datos verificados publicados por
el ISC (International Seismological Centre) y actualizados hasta el mes de Junio del afio
2006 por el IGP. Los sismos en el area de influencia presentan el mismo patron general
de distribucion espacial que el resto del territorio peruano; es decir, la mayor actividad

sismica se concentra en el mar, paralelo a la costa.

Se aprecia la subduccion de la Placa de Nazca, ya que hacia el continente la
profundidad focal de los sismos aumenta. También se producen sismos en el continente

que son superficiales e intermedios, y que estarian relacionados a fallas existentes.
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2.3.1.7.5 Tectonismo de los Andes peruanos

El Pert estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica

que hay en la tierra, formando parte del Cinturén Circumpacifico.

Los principales rasgos tectonicos de la region occidental de Sudamérica, como son
la Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Perd-Chile, estan relacionados con la alta
actividad sismica y otros fendmenos teluricos de la regidon, como una consecuencia de la
interaccion de dos placas convergentes cuya resultante mas notoria precisamente es el
proceso orogénico contemporaneo constituido por los Andes. La teoria que postula esta
relacién es la Tectonica de Placas o Tectonica Global (Isacks et al, 1968). La idea basica
de la Teoria de la Tectonica de Placas es que la envoltura mas superficial de la tierra
solida, llamada Litosfera (100 Km), esta dividida en varias placas rigidas que crecen a lo
largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi lineales; dichas placas son transportadas
en otra envoltura menos rigida, la Astendsfera, y son comprimidas o destruidas en los
limites compresionales de interaccidn, donde la corteza terrestre es comprimida en

cadenas montafiosas o donde existen fosas marinas (Berrocal et al , 1975).

El mecanismo bésico que causa el movimiento de las placas no se conoce, pero se
dice que es debido a corrientes de conveccién o movimientos del mismo manto plastico

y caliente de la tierra y también a los efectos gravitacionales y de rotacion de la tierra.

Los limites o bordes de las placas raramente coinciden con las margenes

continentales, pudiendo ser de tres tipos:

1) Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una de otra y en donde se

genera un nuevo suelo oceanico.
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2) Segun las fallas de transformacion a lo largo de las cuales las placas se deslizan

una respecto a la otra.

3) Segun zonas de subduccion, en donde las placas convergen y una de ellas se

sumerge bajo el borde delantero de la suprayacente.

Se ha observado que la mayor parte de la actividad tectonica en el mundo se
concentra a lo largo de los bordes de estas placas. El frotamiento mutuo de estas placas
es lo que produce los terremotos, por lo que la localizacion de éstos delimitara los

bordes de las mismas.

La margen continental occidental de Sudamérica, donde la Placa Oceanica de
Nazca esté siendo subducida por debajo de la Placa Continental Sudamericana, es uno de

los bordes de placa mayores en la tierra.

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-oceanica del Atlantico, avanzando
hacia el noroeste con un velocidad de 2 a 3 cm por afio y se encuentra con la placa de
Nazca en su extremo occidental, constituido por la costa Sudamericana del Pacifico. Por
otro lado, la Placa de Nazca crece de la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental y
avanza hacia el este con una velocidad de aproximadamente 5 a 10 cm por afio,
subyaciendo debajo de la Placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a

12 cm por afio (Berrocal et al, 1975).

Como resultado del encuentro de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca y la
subduccion de esta Gltima, han sido formadas la Cadena Andina y la fosa Peru- Chile en
diferentes etapas evolutivas. El continuo interaccionar de estas dos placas da origen a la
mayor proporcion de actividad sismica de la region occidental de nuestro continente. La

Placa de Nazca se sumerge por debajo de la frontera Pert- Brasil y noroeste de

-39 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Argentina. La distribucion espacial de los hipocentros confirma la subduccion de
la Placa de Nazca, aun cuando existe controversia debido a la ausencia de actividad

sismica entre los 300 y 500 Km de profundidad (Berrocal et al, 1975).

Algunos trabajos de sismotectonica en Sudamérica han sefialado ciertas
discontinuidades de caracter regional, que dividen el panorama tectonico de esta region
en varias provincias tecténicas. Dichas provincias estan separadas por discontinuidades
laterales (Berrocal, 1974) o por “zonas de transicion sismotectéonicas"” (Deza y Carbonell,
1978), todas ellas normales a la zona de subduccién o formando un angulo grande con
ésta. Estas provincias tectonicas tienen caracteristicas especificas que influyen en la

actividad sismica que ocurre en cada una de ellas.

Los rasgos tectdnicos superficiales mas importantes en el area de estudio son:

(Berrocal et al, 1975).

e La fosa oceanica Peru-Chile.
e Ladorsal de Nazca.

e La porcion hundida de la costa al norte de la peninsula de Paracas, asociada con

un zécalo continental méas ancho.
e Lacadena de los Andes.
e Las unidades de deformacién y sus intrusiones magmaticas asociadas.
e Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobreescurrimientos.
La dorsal de Nazca tiene una influencia decisiva en la constitucion tectdnica de la
parte occidental, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de los otros rasgos
tectonicos. En la parte oceanica, la dorsal de Nazca divide la fosa oceénica en la fosa de

Lima y la fosa de Arica.
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La Cadena Andina es el rasgo tecténico mas evidente. Su orogénesis es producto
de la interaccion de las placas litosféricas, cuyo desarrollo estd todavia vigente. La
convergencia de la Placa de Nazca y la Sudamericana da como resultado una deformacion

dentro de la Litésfera continental.

El régimen de esfuerzo regional tectonico parece ser predominantemente
compresional, normal a las lineas de la Costa y a la direccion de las Cordilleras. La parte
occidental del area de estudio esta constituida por varias unidades tecténicas de diferentes
grados de deformabilidad, debido a su diferente litologia y época de deformacién. La
unidad de deformacidén Precambriana no presenta actividad sismica, mientras que la
unidad de deformacién Paleozoica presenta actividad sismica de profundidad superficial
a intermedia, tal como en la zona de Huaytapallana, cerca a Huancayo, en Cusco y en

Abancay.

La deformacién en la corteza se caracteriza por fallas inversas, de rumbo
predominantemente Norte a Nor-Oeste en los Andes, que buzan con bajo angulo sea al

Sur-Oeste 0 al Nor-Este.

El sistema de fallas sub-andino, localizado a lo largo del flanco oriental de los
Andes, representa la parte mas oriental de esta deformacion de la corteza. El contacto de
la unidad de deformacién Supra Terciaria con las unidades mas antiguas esta

asociado con este sistema de fallas normales e inversas.

Otro rasgo importante en la unidad Andina lo constituyen las deposiciones
volcéanicas que son antiguas hacia el norte de la zona de transicion; y modernas y antiguas

hacia el Sur (Deza y Carbonell, 1978).
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2.3.1.7.6 Sismotectdnica regional

De acuerdo al Estudio sobre Observaciones Acerca de la Neotectdonica del Peru
(Sebrier et al, 1982), en el area cercana al proyecto existen la falla activa de Tambo
Machay al norte del Cusco y el sistema de fallas de Alto Vilcanota (Pomacanchi,

Yanaoca, Langui-Layo).

La Falla de Tambo Manchay se encuentra al norte del Cusco, con un rumbo EO y
un buzamiento de 60° hacia el Sur. Su movimiento es normal, con un salto vertical de 2
a 3 metros. Su longitud es de 20 km, no habiéndose movido durante el sismo de 1950. Su

distancia al area del proyecto es de 180 Km.

Las fallas de Alto Vilcanota (Pomacanchi, Yanaoca, Langui-Layo), constituyen
unos sistemas de fallas de 80 km de longitud entre el norte de la laguna Pomacanchi y la
laguna Langui-Layo. Tienen un azimut N 150° excepto en la parte sur, donde a partir de
Langui cambia para tomar un azimut N 20°. Los buzamientos estan alrededor de 60° hacia
el SO. Estas fallas tienen movimientos normales-sinestrales. Al norte de la laguna
Pomacanchi en Sangaeana-Marcaconga, donde mejor se expone la falla, se ha encontrado
una falla cuaternaria. Esta falla es normal con azimut N 140°-150°, buza hacia el SO y
posee un salto de varias decenas de metros. Debe mencionarse que Silgado reporta sismos
superficiales y destructores entre Yanaoca y Pomacanchi. De cualquier forma, es
necesario un mayor estudio de este sistema de fallas. La distancia mas corta de esta falla

a la zona del Proyecto es de 40 Km.

Existen también otras fallas en el area del Proyecto, tales como: Fallas del
Ausangate, que se encuentran entre Ocongate y el macizo de Ausangate. Tienen un rumbo

promedio N 60° E y una longitud de 20 Km. Afectan al material glaciar y fluvio- glaciar.
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Se desconoce el sentido y la edad de su ultima reactivacion. La distancia al Proyecto es

de 105 Km.

En la porcion oceanica la actividad sismica esta constituida por sismos superficiales
(<70 Km de profundidad focal) concentrados casi exclusivamente entre la fosa marina y
la linea de la costa. En la porcién continental existen nidos sismicos superficiales en
Huaytapallana y a lo largo de la zona subandina del Per Central. Existen sismos
superficiales e intermedios en el area del Cusco y en el limite entre los departamentos de

Arequipa y Puno y en Consata-Mapiri, Bolivia.

Todos los sismos en la porcidén oceanica corresponden a la zona de subduccion,
mientras que en la porcion continental se incluyen los sismos de la zona de Benioff, con
profundidades focales mayores de 70 Km y los sismos continentales que son

superficiales.

Al considerar las fuentes de sismos que puedan ser significativos para las
aceleraciones en el area del estudio, es importante tener en cuenta las diferencias
fundamentales en las caracteristicas de atenuacion asociadas con los sismos de
subduccidn y los sismos superficiales. En general, los sismos superficiales se atenian con

mayor rapidez que los sismos de subduccion.

Consecuentemente, mientras es importante considerar las fuentes de sismos de
subduccidn, también es necesario tomar en consideracion las fuentes mas cercanas de

sismos continentales superficiales al area del estudio.
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2.3.1.7.7 Determinacion de la aceleracion basica de disefo

Para determinar la aceleracion de disefio se utilizara las aceleraciones maximas para
diferentes periodos de retorno, que se desprenden del estudio de peligro sismico las cuales

son.

Cuadro 2.31.- Aceleraciones maximas

Aceleracion Maxima | 0.17 | 0.23 | 0.27 | 0.38 | 0.42
Periodo de Retorno | 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Para el caso del analisis pseudoestatico del botadero de desmontes de la Explotacion
Magnetita Cuerpo 2, el uso de una aceleracion horizontal méxima se considera que es
demasiado conservador, pues su presentacion es puntual conformando el valor pico.
Kramer (1996) observo que los taludes de tierra no son elementos rigidos, y por
consiguiente la aceleracion pseudoestéatica empleada en la préctica, deberia ser mucho
menor que la aceleracion maxima predicha. Sobre este particular, Marcuson (1981)
sugirié que para las aceleraciones bésicas de disefio, deben aplicarse coeficientes entre

1/3 'y 1/2 a los valores de la aceleracién maxima para el disefio.

Por tanto la aceleracion de disefio, para diferentes periodos de retorno es:

Cuadro 2.32.- Aceleracion de disefio/periodo de retorno

Aceleracion de Disefio | 0.09 | 0.12 | 0.14 | 0.19 0.21
Periodo de Retorno 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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2.3.2 GEOLOGIA
2.3.2.1 Geomorfologia

Caracteristicas del relieve.- El area del proyecto, corresponde a las denominadas
estribaciones orientales de la cordillera Occidental, en una zona de altas mesetas y colinas
que conforman parajes donde destacan los flancos de los cerros aledafios, como ocurre
sobre el asentamiento Limon Verde, vecino al prospecto y que se encuentra flanqueado
por los C° Nufupichu al norte y C° Pucara al noroeste.

Localmente la morfologia del area es el resultado de procesos geodindmicos
externos; conformando un tipo de paisaje de cordillera donde se aprecian las siguientes
unidades geomorfoldgicas: Valles, Quebradas, Laderas disectadas, areas glaciales y
relieves altiplanicos.

Caracteristicas del drenaje.- Sobre la topografia accidentada de la region,
discurre el rio Santa Lucia formando una quebrada de pendiente suave desde la
confluencia entre los rios Verde y Cerrillos siguiendo el curso superior; hasta el rio
Compuerta aguas abajo, denotando paisajes con laderas moderadamente disectadas por
cauces de fondo plano.

El sistema hidrografico al que pertenecen estos rios corresponde a la cuenca del
Titicaca, los que tienen un patron de drenaje dendritico, caracteristico de los valles

orientales de la cordillera occidental y altiplanica.

2.3.2.2 Geologia regional

Regionalmente el cuadrangulo de Lagunillas se encuentra predominantemente
cubierto por secuencias de rocas volcanicas, sedimentarias cretacicas y cuaternarias como

las mas abundantes. Destacando los afloramientos descritos a continuacion:
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Grupo Tacaza (Oligoceno superior- Mioceno).- Este grupo ocupa gran extension
de la parte NO y central de la puna altiplanica y frecuentemente descansa en discordancia
angular sobre formaciones del Mesozoico o sobre el grupo Puno del terciario inferior.

Los volcanicos del grupo Tacaza se encuentran ampliamente distribuidos en la hoja
de Lagunillas, destacando gruesos afloramientos en las proximidades a la mina del mismo
nombre. Regionalmente este grupo tiene una composicion diversa, predominando la
presencia de rocas de composicion andesitica con diferentes sedimentos terrestres,
también se observan horizontes de tobas de color blanco y brechas con clastos compuestos

de rocas volcanicas, calizas y cuarcitas.

Grupo Palca-Ccanccosane (Oligoceno-Mioceno).- La base de este grupo esta
mejor expuesta al norte de la localidad de Palca, de donde también se nomina dicha
formacion y descansa en discordancia angular sobre el grupo Tacaza. El control
morfoldgico principal de este grupo esta en el grado de intemperismo y sus juntas de
enfriamiento que le dan una forma caracteristica (ignimbritas).

Por su cercania al yacimiento; la formacion Santa Lucia compone los cuerpos mas
importantes del Grupo Palca; litologicamente esta formacion esta representada
principalmente por una ignimbrita soldada de tonalidad rojiza al basamento; pasando a
masivas, blanquecinas no soldadas o parcialmente soldadas, tobas de ceniza fluida con
clastos de pumita hasta de un centimetro angular, clastos liticos de andesitas porfiriticas,
plagioclasas y andesitas augiticas con cristales principalmente de plagioclasas, sanidina,

cuarzo, biotita y raramente horblenda.
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Grupo Sillipaca (Plioceno).- Este grupo descansa concordantemente sobre el
Grupo Palca. Teniendo como principal caracteristica morfoldgica la horizontalidad y
suave plegamiento que presentan sus secuencias volcanicas.

Estas secuencias también estan representadas por lavas que forman riscos de
composicion dacitica de color gris a gris claro, traquitas, andesita y latita traquiandesitica.

Formacion Ayabacas (Cretaceo).- Sobre el area de trabajo; esta formacion esta
representada por calizas de tonalidades blanquesinas, con estratos que van desde los
centimetros hasta los metros de espesor y de aspecto bastante perturbado y
metamorfisado. Regionalmente esta formacion esta constituida de una matriz fangolitica
con blogues y escamas de calizas fallados y plegados complejamente, ésta disposicion le
han dado a la formacion un rasgo geomorfologico altamente distinguible resaltando los
bloques de caliza relativamente distinguibles, de orientacién irregular y tonalidad péalida,
rodeadas por fangolitas de tonalidades oscuras.

Intrusivos (Terciario).- Los intrusivos de edad cenozoica estan distribuidos sobre
toda la region, teniendo como los mas comunes sobre el area de trabajo los del tipo
dacitico, conformado por pequefios Stocks de andesitas subvolcanicas y dacitas
emplazadas en muchas areas asociadas con el vulcanismo del Tacaza, Sillipaca y Barroso,
denotandose morfolégicamente su presencia como pequefios cerros sub- circulares de

lados escalonados. (Ver Plano N° 03.- Geologia regional).

2.3.2.3 Geologia local

Los principales afloramientos sobre el area de trabajo corresponden a la actividad
volcanica ocurrida entre el Mioceno y Plioceno acompafiados por secuencias

sedimentarias constituidas principalmente por calizas de la formacién Ayabacas.
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Las secuencias volcanicas estan representadas por el volcanico Tacaza, compuesto
por una intercalacién de andesitas masivas de aspecto brechoide y flujo de lavas con
tonalidades gris rojizo de textura fina.

Como se menciond en los parrafos anteriores el material sedimentario lo conforman
calizas de la formacion Ayabacas, no presentando un rumbo o buzamiento definido sobre
el area de interés; por el contrario se observa un desplazamiento aleatorio completamente
fracturado y diaclasado.

Sobre la topografia del yacimiento lo més resaltante lo componen las intrusiones
producidas por stock de dioritas ubicadas al oeste, y suroeste del afloramiento;
presentandose de forma irregular junto a las areas periféricas del deposito en cuestion.
Aqui las intrusiones son de tonalidades gris blanquecino a gris verdoso con textura
equigranular gruesa o faneritica.

Entre las intrusiones también encontramos andesitas que se ubican a inmediaciones
del cerro Limon verde y que van acompafiando los cuerpos mineralizados; que en la roca
se aprecian como vetilleos de limonita y en ciertas areas como venillas de hematita de
hasta 4 centimetros de espesor, asi como de aragonito y cuarzo. Las muestras a fractura
fresca son de color pardo amarillento con granos de augita porfiritica de color gris,
plagioclasas porfiritica de color blanquecina en una matriz parda gris.

Es importante resaltar que los eventos igneos se encuentran intruyendo a las calizas
de la formacion Ayabacas creando en ellas una aureola silicificada y de aspecto
marmoleado de una tonalidad blanquecina, en pequefios reemplazamientos con minerales
de hematita, magnetita y sulfuros de cobre como de calcosina y covelina, que en puntos
lixiviados han dado minerales de cobre como la crisocola, malaquita y azurita. (Ver Plano

N° 04.- Geologia local)
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2.3.3 Geologia estructural

Estructuralmente el area sigue los lineamientos generales del modelo estructural de la
cordillera de los andes; con una alineacién predominantemente SE-NO; en donde el
tectonismo como el vulcanismo e intrusiones estan ampliamente expuestas.

Las secuencias estratigraficas estan representadas por las calizas de la formacion
Ayabacas y estas a su vez acompafadas por secuencias de arcillas y areniscas plegadas
y dispuestas sin poder mostrar un rumbo y buzamiento definido, se han distribuido segun
como el tectonismo y las intrusiones igneas las han desplazado, asi lo evidencian los
afloramientos presentes que con un azimut predominante de N 60 E y un buzamiento semi-
perpendicular; en menos de 200 m. circundantes, presentan una tendencia horizontal, con
pequefias variaciones en el rumbo producto de la fallas de desplazamiento, perpendiculares
a estas.

Sobre el depdsito en cuestion, la mineralizacion se ha dispuesto sobre un rumbo
predominantemente N 24° E con un buzamiento semi perpendicular e inclinAndose en
profundidad al Oeste. Hacia la parte norte, el rumbo del depésito se modifica con una
tendencia al Este siendo cubierto por la erosion circundante e impidiendo definir mejor su
emplazamiento. En esta estructura mineralizada se observan también un fallamiento post
mineral sin ninguna importancia econémica y con aparente perpendicularidad al depdsito,
producto del continuo tectonismo, y enmarcando estas en un sistema de fallas de tendencia

N 30 E y buzamiento perpendicular.
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Gréfico N° 02.- Buzamiento y Mineralizacion

ESTE - OESTE

En el primer segmento se aprecia una vista N-S, con detalle del buzamiento como el
emplazamiento de las estructuras. En el segundo segmento se muestra una vista N-SW del

deposito sefialando el fracturamiento post-mineralizacion que muestra el deposito.
2.3.4  Descripcion del yacimiento

El deposito metalico denominado “Cuerpo 2”’; esta emplazado al margen Este del cerro
Nufupichu, exactamente en una pendiente pronunciada, donde se eleva sobre la topografia
local. Se ha clasificado a esta geoforma como espina de pescado y denota su
pronunciamiento como producto de la erosion constante que la ha dejado expuesta por
presentar mas resistencia al intemperismo que las rocas intrusivas circundantes, las que han
sido trabajadas por el intenso clima y muestran una textura nodular a la superficie expuesta.

El yacimiento metalico presente, se ha clasificado como un Filon Hidrotermal de
secuencias piro-metasomaticas; denominada asi por sus diferentes caracteristicas que
definen su génesis cercana al lente 0 masa magmatica, quedando expuesta en superficie por

la constante erosion. Evidencia de ello lo componen los diferentes afloramientos de hematita

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

y magnetita sobre el area circundante (Cuerpo 1) anexos a los afloramientos intrusivos
dificilmente diferenciados por el fuerte top-soil, que recubre los mismos.

Es importante denotar que el yacimiento se presenta a manera de un caballo en una
estructura mas extensa compuesta por silice del tipo calcedonia, y que también sobresale en
la topografia; cortando y desplazando los estratos de caliza anexos al deposito, evidencia de
ello se aprecia en los afloramientos y las crestas pronunciadas en el area de exploracion.

Estructuralmente se ha definido este depdsito como un filon o vena mineral de
aspecto masivo con un rumbo promedio de N 60 E y con presencia de fracturamiento
tensional post mineral perpendicular a la estructura; no determinando presencia alguna de
segundos eventos mineralizantes que hayan influido en la estructura quimica de este.

El yacimiento mineral tiene una longitud mayor a los 200 m. Y una potencia
aproximada de 12 m. en las zonas de enriquecimiento con tendencia a reducirse a los
extremos norte y sur, teniendo una estructura metalica masiva, compuesta principalmente
por Hematita y Magnetita, que a profundidad muestran un aspecto mas consolidado.
Mineralizacion.- Entre los principales minerales encontrados sobre el deposito, los
describimos a continuacion en funcion a su ocurrencia y lo observado macroscopicamente.
Oxidos
Hematita (Fe203).- Es un mineral compuesto de oOxido férrico, y se encuentra
constituyendo importantes menas de hierro; ya que en estado natural contiene hasta un 70%
de este metal. Estambién el mas abundante en nuestro depdsito mineral, con una apariencia
masiva en superficie expuesta y de una gama de colores que va desde tonalidades oscuras a
rojizas. También encontramos parte de este en estado deleznable por la presencia de
soluciones metedricas que lo han alterado de su estado natural; evidenciado por la presencia

del mismo como relleno de zonas de debilidad o fracturamiento.
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Magnetita (Fe304).- Es un mineral de hierro constituido por éxido ferroso- diférrico, y se
presenta junto con la hematita formando uno de los minerales de menas mas importantes, al
contener un 72% de hierro (es el mineral con mas contenido en hierro), en el deposito lo
encontramos como mineral accesorio por estar en menor porcentaje que la Hematita.
Gohetita FeO(OH).- Es un oOxi-hidroxido de hierro con un contenido del 63% en hierro, y
donde puede encontrarse hasta un 5% de manganeso. La feroxihita y la lepidocrita son
polimorfos de este mineral, pues tienen igual composicion y formula, pero diferente sistema
de cristalizacion, no apreciandose macroscopicamente por estar como traza pero Si
denotando su presencia.

SiliceCalcedonia (SiO2).- es un mineral de estructura microcristalina relacionada con el
cuarzo, de igual formula quimica que este con la diferencia que no forma cristales bien
desarrollados. Los cristales que dan cuerpo a la calcedonia son diminutos, tan pequefios que
resultan inapreciables, y se encuentran densamente empaquetados unos con otros para
formar unas fibras que quedan inmersas en una matriz mas o menos amorfa; sobre el
yacimiento esta se presenta de manera abundante y de aspecto masivo, dando la figura de
una cresta que sobresale en la topografia poco sinuosa y con cierto paralelismo con el
afloramiento del deposito mineral.

Opalo (Si02 nH20).- Es silice amorfa o silice hidratada, es decir, esta compuesto de
dioxido de silicio (silice), lo mismo que el cuarzo y otros minerales relacionados, pero al
igual que la calcedonia difiere principalmente de estos en el sistema a cristalizar. De color
rojizo y textura micro granular se encuentra diseminado sobre el yacimiento asi como en

depdsitos aledarios acompafiando al ensamble mineralizado.
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Otros

Calcita (CaCO3).- Es un carbonato de calcio, de aspecto vitreo y textura cristalina, muchas
veces parecido al cuarzo pero de una dureza mucho menor que este; sobre el deposito se
encuentra relacionado a eventos hidrotermales post genéticos, rellenando zonas de debilidad.
Malaquita (Cu2 (OH2)2CO3).- Es un dihidroxido de carbonato de cobre (11). Y posee un
57,0% de cobre, ubicandolo como mineral de mena por este elemento, sobre el deposito
descrito en el presente informe, no se denota su presencia, restringiéndola a afloramientos
asociados a las calizas (Ayabacas) circundantes.

Crisocola (Cu SiO3 2H20).- Es un silicato de cobre hidratado, a veces denominado "cobre
siliceo”. Podemos observarlo formando incrustaciones en la roca, o bien rellenando vetas,
resaltando principalmente por una intensa coloracion verde brillante a azulado, pero al igual
que la malaquita se encuentra asociado a segmentos minerales fuera del area de exploracion
descrita.

Minerales de alteracidn.- El yacimiento hidrotermal descrito en el presente informe,
mantiene sus caracteristicas fisico-quimicas constantes, asi como el aspecto masivo y lo
reducido de sus dimensiones, por lo que los minerales de alteracion producidos no van a
encontrarse bien definidos, sino restringidos a las arcillas de alteracién y zonas de debilidad,
donde se presentan como producto del intemperismo principalmente.

Por lo expuesto se hace complicado tener un criterio uniforme para la clasificacion de los
distintos tipos de alteracion, por consiguiente solo se ha hecho una descripcion en funcion
al mineral mas abundante y mas perceptible en la roca alterada, como lo ejemplifica la
presencia de la sericita; derivada de la alteracion de las plagioclasas y fedelspatos potésicos
con cantidades menores de caolinita . Normalmente también se considera que los minerales

maficos estan destruidos en este tipo de alteracion.
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2.3.5 Modelamiento geologico

El modelamiento del yacimiento mineral y el calculo de sus recursos en sus diferentes
categorias esta basado en estudios geofisicos sobre el area involucrada, para lo cual se sugirio
hacer un reticulado compuesto por 12 Sondajes Eléctricos Verticales que brinden el sustento
técnico para tal efecto.

El Estudio Geofisico emple6 el método de prospeccion eléctrica de resistividad en su
modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales, que se describe a continuacion.

Un SEV permite obtener informacién (1D) del terreno mediante la aplicacion de un
pulso de corriente eléctrica como estimulo y el simultaneo registro de la diferencia de
potencial generada por el terreno a modo de respuesta. Utilizando la Ecuacidn de Laplace es
posible deducir el perfil estratigrafico a partir de un set de datos "Estimulo / Respuesta”
obtenidos en el terreno. Este método permite caracterizar el subsuelo, detectar napas
subterraneas, calificar el estado del basamento rocoso y conocer la estratigrafia del terreno.

La ubicacion de los puntos de sondeo (Cuadro 2.33) dadas en el sistema WGS 84 son
los siguientes:

Cuadro 2.33.- Puntos de Sondeos Eléctricos Verticales

Coordenadas WGS 84

Ne ESTE NORTE

1 328 278 8 267 389
2 328 295 8 267 417
3 328 247 8 267 388
4 328 253 8 267 352
5 328 295 8 267 379
6 328 276 8 267 341
7 328 223 8 267 356
8 328 190 8 267 352
9 328 208 8267 380
10 328 181 8 267 380
11 328 196 8 267 414
12 328 237 8267 414

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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Perfiles geoeléctricos

Con los valores obtenidos y luego de la descripcion de cada uno de los horizontes
determinados se ha trazado cuatro perfiles geoeléctricos, que permiten una visualizacion de
las estructuras en profundidad y su relacion entre ellas. Seguidamente se hace una
descripcion de cada uno de los perfiles modelados.

. Perfil A- A’

Esta constituido por los SEVs 11, 12 y 02, se ha trazado en forma transversal al
afloramiento y tiene una direccion W-E. Se observa la distribucion de las estructuras sub
superficiales en profundidad. EI primer horizonte H-1, relacionado a bloques heterogéneos
en matriz limo arcilloso de origen coluvial se presenta como una delgada capa superficial en
la ubicacion de los SEVs 11 y 12. Subyace horizonte H-3 conformado por materiales
probablemente pertenecientes a la formacion calizas Ayabacas, que estd constituida
principalmente por bloques de caliza en matriz areno limosa (fangolitas) y presentan
contenido de humedad; solo se presenta hacia el lado Oeste del perfil por debajo de los SEV
11y12.

La estructura relacionada con el material mineralizado (hematita), y que esta
representado por el horizonte H-2 y H-4 posiblemente proviene desde profundidad, que se
evidencia en los SEV 11y 12 e intruye en las calizas Ayabacas con direccién Este, donde se
hace méas delgada y se presenta el afloramiento de esta estructura. En el lado Este del perfil
y por debajo del SEV 02, subyaciendo a la estructura descrita anteriormente se presenta el
horizonte H-5, relacionado también a la formacion calizas Ayabacas y que presenta las
mismas caracteristicas del horizonte H-3. El horizonte geoelectrico H-6 constituido por

materiales de origen igneo fuertemente consolidado solo se observa en el lado Este del perfil.

Grafico N° 03.- Perfil A-A’
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Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

. Perfil B - B’

Perfil trazado uniendo los SEVs 10, 09, 03, 01 y 05; tiene una direccion predominante
W — E. El horizonte H-1, relacionado a bloques heterogéneos en matriz limo arcilloso de
origen coluvial se presenta como una delgada capa superficial en el lado Oeste del perfil en
la ubicacién de los SEVs 10, 09 y 03. Subyace horizonte H-3 conformado por la formacién
calizas Ayabacas, que esta constituida principalmente por bloques de caliza en matriz areno
limosa (fangolitas) y presentan contenido de humedad; se observa en el lado Oeste del perfil
por debajo de los SEV 10y 09 y en el Este por debajo del SEV 05.

La estructura relacionada con el material mineralizado (hematita), representada por el
horizonte H-2 y H-4, proviene desde profundidad como se lo evidencia los SEV 10 y 09 e
intruye en las calizas Ayabacas con direccion Este, donde se hace méas delgada y se ramifica,
alcanzando la parte superficial y aflorando en el SEV 01 y extendiéndose por debajo del
SEV 05.

Hacia el lado Este del perfil y por debajo del material intrusivo mineralizado se observa
nuevamente una estructura relacionada a las calizas Ayabacas en la ubicacion de los SEV
03, 01 y 05. EIl horizonte geoelectrico H-6 constituido por materiales de origen igneo
fuertemente consolidado solo se observa en el lado Este del perfil en los SEV 03, 01 y 05.

Gréfico N° 04.- Perfil B-B’
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Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

. Perfil C-C’

Perfil que une a los SEVs 08, 07, 04 y 06; se ha trazado en forma paralela a los dos
anteriores. Este perfil presenta las mismas caracteristicas que el perfil B — B’. El horizonte
H-1, relacionado a materiales de origen coluvial se presenta sélo en el lado Oeste del perfil
en los SEVs 08 y 07. Subyace horizonte H-3 conformado por la formacién calizas Ayabacas
que presentan contenido de humedad y se observa en el lado Oeste por debajo de los SEV
08 y 07 y al Este por debajo del SEV 06.

La estructura relacionada con el material mineralizado (hematita), representada por el
horizonte H-2 y H-4, intruye a las calizas Ayabacas con direccion Este, donde se hace mas
delgada y se ramifica, alcanzando la parte superficial, aflorando en el SEV 04 y se extiende
por debajo del SEV 06.

Hacia el lado Este del perfil y por debajo del material intrusivo mineralizado se observa
nuevamente la estructura relacionada con las calizas Ayabacas en los SEV 04 y 06. El
horizonte geoeléctrico H-6 constituido por materiales de origen igneo fuertemente

consolidado solo se observa en el lado Este del perfil en los SEV 04 y 06.

Grafico N° 05.- Perfil C-C’
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Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
. Perfil D - D’

Perfil trazado con una direccion SW-NE sobre el afloramiento de la estructura
mineralizada y que une a los SEVs 04, 01 y 02. El horizonte H-1 no se observa en este perfil.
El Horizonte H2 conformado por el material mineralizado que aflora en superficie se
presenta a lo largo de todo el perfil como una estructura que no tiene mucha potencia.
Subyace el horizonte H-3 conformado por la formacion calizas Ayabacas determinado en
los SEV 04 y 01, esta estructura se une al horizonte H-5 constituido por los mismos
materiales en la ubicacion del SEV 02. El horizonte H-4 también conformado por materiales
intrusivos mineralizados se le observa por debajo de los SEV 04 y 01 a manera de un lente.

En este perfil todas las estructuras descritas descansan sobre el horizonte geoelectrico
H-6 constituido por materiales de origen igneo fuertemente consolidado.

Grafico N° 06.- Perfil D-D’

sev D

INFERIDO

B

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
El yacimiento tiene la potencia requerida para cubrir la necesidad operacional de 4,500

TM/mes, en el Cuadro 2.34 se muestra el volumen y tonelaje de los recursos calculados.
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Cuadro 2.34.- Resultados de Modelamiento

- METROS
CATEGORIA , TONELAJE
CUBICOS
INDICADO 373,160.00 1,257,548.00
INFERIDO 173,920.00 586,108.00
DESBROCE 415,280.00 -

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

2.3.6  Célculo de recurso mineral

La metodologia seguida para el calculo del recurso mineral, se realizé en base al
resultado de la geofisica por medio de los SEV, bajo este criterio se confecciono tres perfiles
geoldgicos, con las potencias relativas en funcidon a las resistividades de los sustratos
encontrados como se detalldé en la metodologia. Asi mismo, también se hizo un
levantamiento geoldgico superficial, por medio de perfiles perpendiculares al rumbo del
yacimiento mineral, con el cual se buscé corroborar la informacién obtenida en los SEV.

Segun el emplazamiento observado en los diferentes horizontes geol6gicos descritos,
se procedio a calcular el area que los contenia, multiplicandola por la distancia entre
secciones para obtener los diferentes volimenes que comprenden la mineralizacion del
yacimiento, como se muestra en la formula detallada en los péarrafos siguientes. Es
importante denotar que los perfiles de cubicacion estan separados por 40 m. uno de otro y
cubren un &rea total de 2.88 ha. Ubicandose segun se aprecia en los planos anexos.

Nota: El peso especifico esta dado por los resultados de las muestras en cada cuerpo
mineralizado.

(A1 + A2)xdH
2

Formula:V =

TM = P,xV

-59 -
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N

Donde:

V = Volumen, en m3

Ai = Area de la seccion geoldgica
dH = Distancia horizontal entre secciones
™ = Peso en toneladas

Pe = Peso especifico

Como base para cubicar el mineral encontrado en sus diferentes categorias se tomo
como piso la cota 4200 msnm. Por ser la que mantiene en promedio un encampane de 20 m.
segun las secciones de cubicacion definidas por los SEV. Por debajo de ella, hacia la cota
4190 m. el mineral encontrado se ha considerado en la categoria de inferido.

Acompafado el mineral descrito también encontramos desbroce o material estéril, el
cual forzosamente tiene que ser removido para poder acceder al mineral de mena base de
nuestra estimacion de reservas. Es importante mencionar que la metodologia empleada para
el calculo del mineral de mena, también se aplicé al desbroce.

En los cuadros siguientes se ejemplifica el calculo realizado en funcion a las diferentes

secciones confeccionadas para tal efecto y los volimenes involucrados.

Cuadro 2.35.- Categorizacion por secciones

AREA m?
CATEGORIA SECCION
A- B- C- 2C-2C'
INDICADO 1,702 3,249 2,189 2,189
INFERIDO 1,331 935 1,041 1,041
DESBROCE 2,806 1,946 2,810 2,810
VOLUMEN m?
CATEGORIA SECCION
A- B- C- 2C-2C'
INDICADO 68,080 129,960 87,560 87,560
INFERIDO 53,240 37,400 41,640 41,640
DESBROCE 112,240 78,240 112,400 112,400

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
Cuadro 2.36.- Categorizacion en metros cubicos

CATEGORIA METROS CUBICOS

INDICADO 373,160
INFERIDO 173,920
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. DESBROCE 415,280 |
Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

La seccion 2C-2C’ es réplica de la seccion C-C’, esto con el fin de cubrir el area total
donde se presenta los afloramientos del dep6sito mineral, el cual se sustenta también en el
levantamiento geologico superficial.

Considerando un peso especifico de 3.37 TM/m? se ha calculado el siguiente tonelaje:

Cuadro 2.37.- Categorizacion en Toneladas

TONELADAS
CATEGORIA SECCION
A- B- & 2C-2C'
INDICADO 229,429 437,965 295,077 295,077
INFERIDO 179,418 126,038 140,326 140,326
CATEGORIA TONELAJE TOTAL
INDICADO 1,257,548
INFERIDO 586,108

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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2.4 SOLUCIONES TEORICAS Y PRACTICAS PLANTEADAS
2.4.1 Meétodo de explotacion
2.4.1.1 Descripcién del método de explotacion

El método de explotacion serd a tajo abierto (open pit) utilizando perforacién y
voladura.

La explotacion se iniciara en la parte alta de cada afloramiento y continuara banco
por banco hacia abajo para transformarse después en una explotacion a tajo abierto,
profundizandose también por medio de cortes en banco hasta alcanzar el fondo de los
cuerpos mineralizados. Para el carguio se empleara un cargador frontal con volguetes de

15m3.
2.4.1.2 Trabajos preliminares

Los trabajos preliminares de operacion incluyen las actividades de desbroce y
preparacion, construccién de los accesos principales, limpieza y la construccién de la
plataforma de arranque.

Desbroce y preparacion

Preparar y remarcar las areas de trabajo.

Para efectuar el plan de desbroce a mediano y largo plazo, debemos integrar los
bloques (bloques de explotacion a mediano y largo plazo) en forma ordenada y bajo una
supervision profesional.

La preparacion del tajo por el método de cielo abierto consistira en hacer una
limpieza del material superficial existente en el area de trabajo que es muy poco, luego
se marcaran de acuerdo a los procedimientos establecidos.

Concluir con la preparacion de las rampas de acceso.
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Proporcionar las herramientas de trabajo adecuadas y la dotacion de implementos
de seguridad a todo el personal que laborara.

Construccion de acceso principal al tajo

La explotacion del tajo se realizara desde cotas superiores a inferiores en direccion
de este a oeste. Conforme se avance con la operaciéon, profundizandose en la explotacion,
se iran disefiando las rampas de acceso entre los bancos. Inicialmente el tajo contara con
una via de acceso que comunicara al campamento con las operaciones en el pit.

Las vias de circulacién en interior mina tendran un ancho de 5 m (via de un solo
carril), las caracteristicas geomeétricas de disefio son las adecuadas para la circulacion
libre y correcta de los vehiculos (volquete, cargador frontal y excavadora) que operen en
el interior del tajo.

Las vias de acceso que se encuentran en el interior del proyecto tendran unas
dimensiones adecuadas para la circulacion de vehiculos (aproximadamente 5m).

Limpieza de via

Culminada la etapa de construccion de la via y rampa de acceso se realizara la
limpieza de las mismas. Esta actividad se realizara con la finalidad de eliminar desechos
de todo tipo que puedan contaminar el mineral.

Esta actividad de limpieza la realizara el cargador frontal y los volquetes de 15 m®,

Construccion de plataforma de arranque

Se construird una plataforma de arranque, la cual se ubicara en la parte mas alta del
tajo. Esta zona tendra un area lo suficientemente amplia para facilitar el desarrollo de los
sucesivos bancos inferiores. La plataforma se iniciard con la apertura de un acceso de 5
m de ancho (sobre la misma plataforma), que permita la circulacion de los equipos, para
luego ir amplidndose hasta alcanzar las dimensiones (longitud) requeridas para el

desarrollo de los bancos inferiores.
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La construccién de la plataforma de arranque se efectuard con la excavadora,

cargador frontal y los volquetes de 15 m®.
2.4.2 Relacion de equipos
En la construccion de las labores de tajo abierto tales como: tajo y accesos se utilizaran,

los equipos y maquinarias listados en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.38.- Relacién de equipos

EQUIPOS MINEROS PARA LA CONSTRUCCION DE LABORES MINA
DESCRIPCION Condicion| Cantidad
Vehiculo para transporte de personal 1
EQUIPOS Camioneta 4x4 TOYOTA HILUX 1
Y Volquete VOLVO FM de 15m? 1
En uso
MAQUINARIAS Cargador frontal VOLVO L 120E 1
Excavadora CAT 330 CL 1
Dumper VOLVO A25E 1
Tractor Oruga CAT 1
Track Drill ATLAS COPCO 1

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

2.4.3 Planeamiento de minado

El tajo se ha disefiado de acuerdo a las caracteristicas topograficas del terreno de
explotacion, la ubicacion del yacimiento con respecto a la superficie, la morfologia del
depdsito y las caracteristicas geomeétricas operativas de los equipos que van a operar.

El tajo disefiado ha sido sometido a un estudio de estabilidad de taludes, la cual puede
observarse en el item 2.3.1.2.- Estudio geotécnico (Pag 8-15).

En base a todos los estudios mencionados y a la produccion requerida es que se ha

podido elaborar el plan de minado.
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2.4.3.1 Planeamiento de minado a corto plazo

El planeamiento de minado a corto plazo es aquella actividad de planificacion cuyo
horizonte es un afio o menos, por lo que su detalle y concepcidn estd fuertemente
condicionado por la realidad de la faena o proyecto y corresponde a las actividades que
se desarrollan en un afio.

En consideracion del planeamiento a corto plazo se debe mencionar que la
produccion diaria del tajo sera de 45 m3/dia (112.5 TM/dia), la produccion mensual

ascendera a 1350 m®mes (3375 TM/mes).
2.4.3.2 Planeamiento de minado a largo plazo

Para el Largo plazo es basicamente un horizonte superior a los 5 afios, para este
caso abarcaréa todo el tiempo de vida de la Mina. Se extraera el material durante 5 afios a
razon de 40500 toneladas métricas anuales, lo que haria un total de 202500 toneladas

métricas (81000m?®). (Ver Cuadro N° 2.39.- Plan de produccion a largo plazo en m®)
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Cuadro 2.39.- Plan de produccién a largo plazo en m3

PRODUCCION ANUAL PARA 5 ANOS DE TIEMPO DE VIDA DEL PROYECTO (m?®)
. - . . o ~ Total Total
Banco | Mineral/Desmonte | Afiol | Afo2 | Afio3 | Aflo4 | Afo5 Desmonte Mineral
Desmonte 323 323
4220 :
Mineral
Desmonte 5852 5852
4215 :
Mineral 4391 4391
Desmonte 7406 7406
4210 .
Mineral 11809 | 8570 20379
Desmonte 6468 6468
4205 -
Mineral 7630 | 16200 | 9757 33588
Desmonte 451 451
4200 -
Mineral 6443 | 16200 22643
Total Desmonte 13581 | 6468 0 0 451 20500
ota
Mineral 16200 | 16200 | 16200 | 16200 | 16200 81000

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Cuadro 2.40.- Plan de produccion a largo plazo en TM

PRODUCCION ANUAL PARA 5 ANOS DE TIEMPO DE VIDA DEL PROYECTO (TM)
. - - - - ~ Total Total
Banco | Mineral/Desmonte | Aflol| Afo2 | Afo3 | Afo4 | Afob5 Desmonte Mineral
Desmonte 808 808
4220 :
Mineral
Desmonte 14630 14630
4215 :
Mineral 14796 14796
4210 Desmonte 18515 18515
Mineral 39798 | 28879 68677
4205 Desmonte 16171 16171
Mineral 25715 | 54594 | 32882 113191
Desmonte 1127 1127
4200 :
Mineral 21712 | 54594 76306
Total Desmonte 33953 | 16171 0 0 1127 51251
ota
Mineral 54504 | 54594 | 54594 | 54594 | 54594 272970

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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2.44 DISENO DEL TAJO
24.4.1 Generalidades

Los criterios de disefio que se consideran para el dimensionamiento y planeamiento de
la explotacion de mineral del Proyecto Magnetita Cuerpo 2 son los siguientes.

Las reservas minables extraibles son un total de 100000 m® , con una ley de 70% de
6xido de hierro, la produccion esta programada para 45 m®/dia de mineral con una vida de

mina de 5 afios aproximadamente
2.4.4.2 Parametros geométricos finales de disefio

Los parametros geométricos finales de disefio de las tres canteras del proyecto han sido
obtenidos luego de realizarse un analisis detallado de las caracteristicas morfoldgicas y
geomorfoldgicas de la zona de explotacion. Los parametros son presentados en el Cuadro
2.41. (Ver Plano N° 05.- Disefio de Tajo)

Cuadro 2.41.- Criterios de Disefio Operativo

Meétodo de explotacién Tajo abierto
Altura de banco 50m
Angulo de talud de banco 70°
Bermas 3.2m
Ancho de via 58m
Talud de trabajo 60°
Talud final 39°-47°
Fondo de explotacion Nv. 4200 m.s.n.m.

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
24421 Alturade banco final

Los bancos finales han sido disefiados y dimensionados tomando en consideracion
las caracteristicas geomecanicas y geotécnicas de la zona de explotacion, ademés de
considerar las caracteristicas geométricas del deposito.

Se debe indicar que el disefio del banco final debe permitir extraer la maxima

cantidad de material econémico cumpliendo con las normas de seguridad establecidas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

La altura de los bancos finales sera: 5 m, a continuacion se enumeran algunas
ventajas en la seleccion de alturas pequefias para los bancos finales.

e Mejores condiciones de seguridad para el personal y la maquinaria, pues el
alcance de las maquinas permiten un mejor saneo y limpieza de los frentes
cuando es necesario.

e Mayor control sobre la excavacion.

e Mayor rapidez en la ejecucion de rampas de acceso entre bancos.

e Menores niveles de vibraciones de onda aérea, al ser las cargas operantes
mas pequefias.

e Mejores condiciones para la restauracion y tratamiento de los taludes finales.
2.4.4.2.2 Ancho de berma final

Las bermas de seguridad son empleadas como areas de proteccion el detener y
almacenar cualquier material que pueda desprenderse de los bancos superiores. Ademas
de brindar estabilidad al disefio final del tajo, disminuyendo la probabilidad de que pueda
producirse cualquier tipo de fallamiento.

El ancho de las bermas de seguridad para las tres canteras serd el mismo: 3.2m.
2.4.4.2.3 Angulo de talud de banco

El &ngulo de talud de banco en una explotacion a cielo abierto es el &ngulo formado
por la superficie inclinada del talud con respecto a la horizontal, por sus caracteristicas
los taludes de banco en el proyecto, son artificiales.

Los taludes son construidos con la pendiente mas elevada que permite la resistencia
del terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad.

El angulo de talud de banco para el proyecto de explotacion sera de 70°.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

2.4.4.2.4 Angulo de talud final

El angulo del talud de los bancos se establece desde el pie del talud inferior del tajo
(sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte inferior del talud o ladera) hasta la
cresta de talud superior del tajo (se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte superior del talud o ladera).

El valor del angulo de talud final es de: 39°-47°
2.4.4.2.5 Ancho de rampa (1 carril)

De acuerdo al Art. 262c. del D.S 024-2016-EM: el ancho de via de una rampa de
acceso, de un sentido, hacia el interior del tajo no debe ser menor a 2 veces el ancho del
vehiculo mas grande.

En base a lo indicado en el articulo mencionado anteriormente es que el disefio de
la rampa se realiz6 de la siguiente forma.

Disefio de rampa

Parametros de disefio de rampa:

DR = Disefio de Rampa.

MS = 0.8 m (Ancho de Muro de Seguridad).

Ac = 5 m (Ancho de Via, un solo sentido: 2Av).
Av = 2.5 m (Ancho del volquete de 15 m3).

Cuadro 2.42.- Parametros de disefio de rampa

Parametro Dimension Caracteristicas

Tabla 304.02 ancho de Bermas, Manual de Disefio
0.5 | metros | Geométrico de Carreteras (DG-2001) péagina 609.

Berma de Seguridad

(BS) Tercera clase, orografia tipo 3 (< 30 KPH).
Altura | 0.8 | Metros | art 262e. del D.S 024-2016-EM: no seré menor de 3/4
Muro de partes de la altura de la llanta mas grande. Altura llanta
Seguridad 12.00R20: 1,146mm. (Caracteristicas llanta 12.00R20)
(Especificaciones técnicas volquete 15m3).
Ancho 0.8 | metros
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La ecuacion de disefio es la siguiente:
DR =MS + Ac
Donde: Ac =2 Av

Reemplazando:

DR = MS + 2Av
DR =0.8+2*2.5m
DR =5.8m

2.4.4.3 Pardmetros geométricos de operacion

Los pardmetros geométricos de operacion son determinados o calculados de
acuerdo a las caracteristicas de eficiencia de los equipos, tablas de fabricante, que van a

entrar en operacion.
2.4.4.3.1 Altura de Muros de Seguridad

De acuerdo a lo estipulado en el art.262e del Decreto Supremo 024-2016 EM, la
altura del muro de seguridad no podra ser menor a las % partes de la altura de la llanta
mas grande de los equipos que van a circular, considerando que las llantas mas grandes
de los equipos que van a circular en mina son de los volquetes y considerando un modelo
estandar de neumaticos (12.00R20) cuya altura es de 1.146m es que el muro de seguridad

tendra una altura de 0.8m. (Ver Plano N° 05.- Disefio de Tajo)
2.4.4.3.2 Ancho de Muros de Seguridad

El ancho del muro de seguridad esta en funcion a los % de altura del neumaético del
vehiculo mas grande que circula por las vias de acceso, por ello tomamos en cuenta a los
volquetes, los cuales que usan llantas con una altura aproximada de 1.146m dandonos una
altura de muro de 0.8m, considerando un angulo de reposo natural del material de 63° es
que se obtiene una base de 0.8m. Por lo tanto el ancho de los muros de seguridad sera de

0.8m.
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2.4.4.3.3 Angulo de talud de banco operativo

El angulo de los taludes de los bancos operativos esta en funcion a las caracteristicas
del cargador, el rango de talud con la cual la eficiencia es la mayor se da para: 70°. (Ver

Plano N° 05.- Disefio de Tajo)
2.4.4.3.4 Altura de banco operativo

Los bancos de operacion tendran una altura de 3.5 m, esta altura se encuentra en
funcién a las caracteristicas de eficiencia del modelo del equipo de excavacién que va a

emplearse. (Ver Plano N°05.- Disefio de Tajo).
2.4.4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE LOS TALUDES DE DISENO
2.4.4.4.1 Resultados de ensayos de laboratorio
De acuerdo a los ensayos realizados a las muestras obtenidas en campo es que se

han determinado los siguientes parametros geotécnicos (Ver Cuadro 2.43).

Cuadro 2.43.- Parametros geotécnicos

Muestra Tipo Cohesion (MPa) Angulo de friccién
01 Oxidos 0.135 31.77
02 Roca encajonante 0.146 31.09

Fuente: Anexo N° 01.- Ensayos de Laboratorio

2.4.4.4.2 Condiciones de analisis

Para ello se ha hecho uso del programa de computo SLIDE (version 6.0) de la
galeria Rocscience de la Universidad de Toronto Canada, asimismo se ha tomado los
valores de las propiedades fisico y mecanicas resultantes de los ensayos de laboratorio,
los analisis se han efectuado con un modelo que consta de etapas no secuenciales de

moldeamiento.
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2.4.4.4.3 Resultados de analisis

Los resultados del analisis de estabilidad de las secciones representativas del tajo
abierto se muestran en el Cuadro 2.44. (Para mayor detalle ver el Item 2.3.1.2.- Estudio

Geotécnico)

Cuadro 2.44.- Resultados de analisis de estabilidad

Seccién Tipo de andlisis
Analisis estatico |  Analisis seudoestatico
Seccion A-A 1.617 1.303
Seccion B-B 1.467 1.034
Seccion C-C 1.477 1.079

Fuente: Anexo N° 02.- Reporte de analisis de estabilidad

2.45 PERFORACION
2.45.1 Generalidades

El método de explotacion sera a tajo abierto empleandose el método de banqueo
con perforacion y voladura. Para efectos de describir las actividades que engloban el ciclo

minero de perforacion y voladura se detallan cada una de ellas.
2.45.1.1 Parametros de disefio

El proceso de explotacién comienza con la perforacion del macizo rocoso, para lo
cual se utilizara una perforadora neumética Track drill para la perforacion primaria. El
disefio de la malla de perforacion se realizé empleando el modelo matematico de Pearse,

el cual nos permite determinar el burden:
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D: Diémetro del taladro en mm
K: Factor de volabilidad va de 0.7 a 1.0
Py: Presion de Detonacion del explosivo primario
Se: Resistencia Tensional de la roca
_50.8x1 95

=1.75m = 1.5m

~ 71000 *.|1.15x0.0713

Burden =1.5m
Espaciamiento = 1.15xBurden = 1.8m

Sobre-perforacion = 0.3xBurden = 0.5m

2.4.5.2 Disefio de malla de perforacion

El tipo de malla elegida para el tajo es de 1.5m x 1.8m, la malla ha sido elegida
tomando en consideracion la calidad de roca y las caracteristicas del explosivo a

emplearse (Cuadro 2.45). (Ver Plano N° 06.- Disefio de Malla de Perforacién)

Cuadro 2.45. Pardmetros de disefio de malla de perforacién

Malla de Perforacion

Burden 1.5| metros

Espaciamiento 1.8| metros

Altura de Banco (Operacién) | 5 | metros

Diametro Broca 2 | pulgadas
Volumen x Taladro 20| mftal
Longitud de perforacion 55| metros

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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246 VOLADURA
24.6.1 Generalidades

Siendo la voladura una de las operaciones unitarias mas importantes en todo el
proceso productivo en mina, es que se ha tomado bastante cuidado al momento de
seleccionar el tipo de explosivo y el tipo de arranque a utilizarse, asi como la malla de

perforacion realizada.
2.4.6.2 Explosivos y accesorios de voladura

Considerando el cuidado que se debe tener a las condiciones de estabilidad de la
roca encajonante, ademas de obtenerse la fragmentacion adecuada para un facil carguio
y transporte del material disparado y considerando las caracteristicas de la roca a disparar
es que se procedio a elegir como explosivo a la dinamita, siendo en particular la elegida
dinamita semigelatinosa 65%. Las dimensiones del cartucho elegido son: 1 1/2” de
diametro por 12” de largo (1 1/2” x 127), estas dimensiones van de acuerdo a las

dimensiones de los taladros perforados (40 mm de didmetro).
2.4.6.3 Caracteristicas de los explosivos y accesorios

Por la particularidad de este yacimiento se usa la técnica de voladura de maximo
desplazamiento (cast blasting). Con esta técnica no solo se pretende fragmentar sino que
también desplazar al maximo, en nuestro caso para que el mineral de Hierro caiga a las
plataformas de carguio, para aprovechar el principio conocido como "La energia quimica
del explosivo es mas barata que la energia mecanica de la maquina™.

Se debe mencionar que el tipo de voladura a emplearse es no eléctrica, el explosivo
primario es la dinamita (semigelatinosa de 65% 1 '2” x 12”), los accesorios empleados
son la mecha de seguridad ensamblado, linea de corddn detonante y fulminante eléctrico

de retardo.
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Se tiene el calculo de explosivo, en base a los parametros de perforacion:

Cuadro 2.46.- Explosivos y accesorios por disparo en mineral y desmonte

Explosivos y accesorios por disparo en mineral

Dinamita 12 | cartuchos por taladro
Mecha de seguridad 1 | unidades por disparo
Corddn detonante 1.65 | metros por taladro
Fulminante eléctrico de retardo 1 | unidad por taladro

Explosivos y accesorios por disparo en desmonte

Dinamita 10 | cartuchos por taladro
Mecha de seguridad 1 | unidades por disparo
Cordon detonante 1.65 | metros por taladro
Fulminante eléctrico de retardo 1 | unidad por taladro

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Se estima que se realizard un disparo cada 6 dias, la cantidad de accesorios y explosivos

a requerirse a la semana, mes y anualmente se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.47.- Explosivos y accesorios semanal, mensual y anual

Total de explosivos y accesorios Semanal Mensual Anual | Cantidad
Dinamita 440 2200 26400 | cartuchos
Mecha de seguridad 2 10 120 unidades
Cordon detonante 66 330 3960 metros
Fulminante eléctrico de retardo 40 200 2400 unidades

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Cuadro 2.48.- Explosivos y accesorios a emplearse en la extraccion de mineral

Total de explosivos y accesorios en mineral durante 5 afios
Cartuchos de dinamita: 72000 cartuchos
Mecha de seguridad: 300 unidades
Corddn detonante: 9900 metros
Fulminante eléctrico de retardo: 6000 unidades

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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Cuadro 2.49.- Explosivos y accesorios a emplearse en la extraccion de desmonte

Total de explosivos y accesorios en desmonte durante 5 afios
Cartuchos de dinamita: 60000 cartuchos
Mecha de seguridad: 300 unidades
Corddn detonante: 9900 metros
Fulminante eléctrico de retardo: 6000 unidades

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Cuadro 2.50.- Total de explosivos y accesorios durante 5 afios

Total de explosivos y accesorios para las operaciones durante 5 afios
Cartuchos de dinamita: 132000 cartuchos
Mecha de seguridad: 600 unidades
Cordon detonante: 19800 metros
Fulminante eléctrico de retardo: 12000 unidades

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.
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2.4.7 DISENO DE BOTADERO DE DESMONTE
2.4.7.1 Introduccion
2.4.7.1.1 Generalidades

MECAMINAS E.I.R.L. esta desarrollando planes para la explotacién de Magnetita
Cuerpo 2. El proyecto incluye un yacimiento de 6xido de fierro, que sera explotado a
tajo abierto. Se esta planificando la construccion de un botadero de desmonte para
almacenar de forma conjunta el desmonte de mina proveniente de las labores de mina y
de los desmontes provenientes de las labores de desbroce, construccion de carreteras y de

las plataformas que se construiran en la fase de desarrollo del proyecto minero.

Este informe presenta el disefio y las cantidades estimadas para el Botadero de
Desmonte Cuerpo 2. El disefio ha sido realizado a un nivel proporcional de la etapa de
planeamiento, el cual es considerado aproximadamente equivalente al nivel del estudio

de factibilidad.

El Botadero de Desmonte Cuerpo 2 se ubicara aproximadamente a 0.3 km al Este
de las labores superficiales. Se espera que este desmonte no sea un Potencial Generador
de Acidez (PAG, por sus siglas en inglés) y como tal, el drenaje del mismo sea liberado

luego de pasar por las instalaciones de control y monitoreo de sedimentos.

Se han llevado a cabo las investigaciones geotécnicas del emplazamiento del
depdsito por métodos directos. EI emplazamiento del Botadero de Desmonte Cuerpo 2
estd sobre roca caliza que se encuentra cubierta localmente con materiales organicos

superficiales.
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La preparacion de la fundacion en este emplazamiento incluird el desbroce,
desenraice y escarificacion (dentro de ciertos limites) y la construccion de subdrenes en

locaciones diferentes. No se colocara ningun revestimiento.

La roca del desmonte de Cuerpo 2 consistird en gran parte de roca caliza y se espera
que sea relativamente dura y competente, con alta permeabilidad y resistente. No

obstante, esto requiere la confirmacion en etapas posteriores de investigacion.

El Depdsito de Desmonte Magnetita Cuerpo 2 requerira estructuras de control de
agua superficial que comprendan canales de derivacion perimétricos, cunetas de
coronacion, estructuras de captacion, de descarga y de transicién a los canales principales,
y elementos de control de sedimentos y proteccién contra la erosion. Los canales
perimetrales de derivacion son los componentes principales. Los demas componentes, Si
bien son importantes, son relativamente menores en alcance y costo, y seran disefiados
cuando exista mayor informacion disponible para especificar sus ubicaciones, nUmeros

y configuraciones.

Se estimaron las cantidades de construccion para el movimiento de tierras,
tuberias, geosintéticos, instrumentacidn y otros puntos considerados en el disefio para este
depdsito de desmonte. Estas cantidades, también llamadas listas de materiales, fueron
estimadas para respaldar a MECAMINAS E.L.R.L. en la evaluacién de los costos de
construccion de las instalaciones. La construccion del botadero de desmonte ha sido

prevista en etapas de desarrollo progresivo durante el tiempo de vida util de la mina.
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2.4.7.1.2 Descripcion del proyecto

La generacion de desmontes en la etapa de construccion y explotacion sera de
81,000 m® aproximadamente. La caracterizacion geoquimica del desmonte de Cuerpo 2
indica que no sera material PAG y como tal su drenaje sera descargado luego de pasar

por las instalaciones de monitoreo y control de sedimentos para confirmar su calidad.

2.4.7.1.3 Alcances

El disefio a nivel de factibilidad del Botadero de Desmonte Cuerpo 2, presentado
en este documento contiene (1) el desarrollo de los criterios de disefio, (2) los analisis
hidrolégicos y geotécnicos incluyendo los analisis de infiltracion y estabilidad, (3) el
disefio civil de los componentes del deposito de desmonte, (4) los estimados de cantidades

de construccioén y, (5) la preparacion de este informe de disefio.

Se ejecutaron las investigaciones geotécnicas para los depositos de desmonte, los
que incluyeron calicatas y ensayos de laboratorio, asi como ensayos ABA para determinar

la posibilidad de generacion de agua acida.

2.4.7.1.4 Marco legal

El estudio se sustenta en el Marco Legal y la Politica de Conservacion y Proteccion

del Medio Ambiente establecido por el Ministerio de Energia y Minas.

e Decreto Supremo N° 020-2012-EM. Modificacion del Reglamento de

Procedimientos Mineros, aprobado por el Decreto Supremo N° 018-92-EM.

e Decreto Supremo D.S. N° 024-2010-EM: Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional y otras medidas complementarias en mineria.
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e Decreto Supremo D.S. N° 001-2015-EM: Disposiciones complementarias para la
ejecucion de procedimientos administrativos mineros que impulsen proyectos de

inversion.

2.4.7.2 Criterios de disefo

2.4.7.2.1 Disefno del botadero de desmonte

Los criterios de disefio general para el depdsito de desmonte son:

Cuadro 2.51.- Disefo del botadero de desmonte

Punto

Criterios

Ubicacion

Al Este de las labores superficiales

Sistema de Subdrenaje

Facilitar el drenaje de la base del depdsito e interceptar
filtraciones naturales y manantiales; consiste de drenes con
perforaciones rodeados de material de drenaje.

Talud minimo del terreno

1% para proporcionar drenaje por gravedad

Superficie de Rasante (fundacién)

Todo el suelo orgénico sera eliminado y apilado, se eliminaré
el material inadecuado donde sea necesario para tener una
fundacién adecuada para la estabilidad.

Control de Infiltraciones

Descargas de subdrenajes dirigidos a la Poza de Sedimentacion

Capacidad Final

Capacidad Total 81,000 m3

Altura Vertical Maxima

40 m

Altura de capa nominal (establecido)

10 m asumido, las capas son aproximadamente horizontales y
colocadas de forma progresiva desde el fondo a la cima

Talud de capa individual|

1.4:1 (H:V) angulo de reposo asumido

Talud general

1.8:1 (H:V) asumido, el cual es requerido para reclamacién

Densidad aparente promedio del
desmonte

2.00 t/m® (asumido por CTSA)

Control de Sedimentos

BMP y canales perimetrales de derivacion hacia la Poza de
Sedimentacion

Practicas de Buen Manejo = BMP, por sus siglas en inglés

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Ver Plano N° 07.- Disefio de Botadero de Desmonte.
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2.4.7.2.2 Estructuras de control de agua superficial

El desarrollo del Botadero de Desmonte Cuerpo 2 requerird la construccion de
estructuras de control de agua superficial; que consisten principalmente en canales
perimetrales de derivacion, cunetas de coronacion, estructuras de captacion y de descarga,

y elementos de proteccion contra la erosion y control de sedimentos.
2.4.7.2.3 Disefio civil

Los canales de derivacion estan normalmente disefiados para ser construidos en
corte; no obstante, algunas secciones pueden estar disefiadas en relleno, si este es
competente y no esta sujeto a asentamientos o deformaciones que puedan poner en peligro
los canales. Los taludes laterales de disefio de corte y relleno para los canales de
derivacion y caminos de acceso en general han sido establecidos en 1H:1V. El canal de
coronacion sera de mamposteria de piedra asentada con concreto y una seccién de 0.60
m x 0.60 m. Todos los canales de derivacion incluiran caminos de acceso adyacentes a

ellos para inspeccion y mantenimiento por parte del operador.

24.7.3 Disefio del botadero de desmonte

2.4.7.3.2 Disefio del botadero de desmonte — Cuerpo 2

La capacidad total del Deposito de Desmonte Cuerpo 2 es de aproximadamente
81000 m® 0 162,000 TM, asumiendo una densidad de desmonte promedio de 2.00 TM/m?.
Los componentes generales de disefio del Depdsito de Desmonte Cuerpo 2 incluyen la
preparacion de la superficie de fundacion, un sistema de coleccion de filtraciones y

canales perimetrales de derivacion para el manejo de agua superficial.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

El Depdsito de Desmonte Cuerpo 2 es una instalacion sin revestimiento ya que el
desmonte de las operaciones mineras se considera como no generador de acidez, que sera

corroborado con los analisis ABA que se estan realizando.

Se ha considerado una posible expansion del botadero de desmonte hasta una

capacidad final total de 400,000 m? de capacidad.

2.4.7.3.3 Configuracion del deposito de desmonte

El siguiente Cuadro 2.52 resume las capacidades de almacenamiento y las

elevaciones de la cresta del deposito de cada nivel de llenado considerada.

Cuadro 2.52.- Configuracion del deposito de desmonte

Deposito de desmonte - Cuerpo 2
Nivel Capacidad acumulada (m?®)
Capacidad (m?®) | Elevacion (m) | Altura (m)

1 12,371 4,145 20 12,371
2 26,779 4,165 20 39,149
3 41,851 4,185 20 81,000

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

2.4.7.3.4 Produccién de desmonte y secuencia de llenado

Una vez iniciada la explotacion en Cuerpo 2, el desmonte serd colocado en el
Botadero de Desmonte por vertido directo. EI depdsito sera entonces ampliado de forma

progresiva cuesta abajo hacia el norte, asi como al este.

La colocacion del desmonte de mina empezara en la elevacion mas alta del deposito,
en su limite sur y avanzard de forma descendente en capas horizontales que seran
progresivamente apartadas al sur para formar el talud exterior. El talud general externo

del Botadero de Desmonte Cuerpo 2 serd de 1.8:1 (H:V).
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Este talud fue seleccionado para equilibrar los requerimientos de capacidad de
almacenamiento con una facilidad relativa de reclamaciéon (revegetacion). El esquema ha
sido desarrollado adoptando un angulo de reposo de 1.8:1 (H:V) en cada capa. Se asumio

que todas las capas tienen 20 m de alto y estan ubicadas horizontalmente.

2.4.7.3.5 Transporte de desmonte

Los desmontes producidos por la operacion de mina seran cargados en camiones
tipo tolva de 15 m® de capacidad. Los camiones cargados tendran que recorren una

distancia de 300 m promedio, entre las labores superficiales y el botadero de desmontes.

Se considera ademas la habilitacién de un nivel de acceso que coincidiran con el
nivel intermedio de corona (Nv. 4185) de los cuatro terraplenes que conformaran el

depdsito.

Estos volquetes deberan ser cargados en la zona de la explotacion mediante
cargador frontal. Se debera tener asignado un Tractor D6-D para el acomodo, nivelacién

y compactado del material vertido durante la operacion del depdsito.

2.4.7.4 Sistema de drenaje

2.4.7.4.2 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje estara constituido por dos tipos de drenes, uno superficial y

sub drenaje.

2.4.7.4.3 Sub dren colector

Con lafinalidad de asegurar la evacuacion limpia del agua de escorrentia, al pie del

Dique, en su lado interno, se proyecta la ubicacion de una tuberia de coleccién de aguas
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de escorrentia que percolaran a traves del desmonte hacia el suelo de cimentacion, para

ser conducidas a una poza de sedimentacion y luego ser vertidas al ambiente.

Este tipo de Dren sera de tuberia HDPE perforada y corrugada de @ 6”. Colectara

hacia la poza de sedimentacion.

2.4.7.4.4 Poza de sedimentacion

Las aguas de precipitacion directa sobre el deposito de desmontes seran captadas y

conducidas por la tuberia del sub dren colector hacia la Poza de Sedimentacién.

Para el manejo y retiro del material particulado del agua captada por el sub dren, se
ha proyectado una Poza de Sedimentacion de 15 m de largo, 5 m de ancho y 3 m de
profundidad méaxima, con lo que tendrd una capacidad de almacenamiento de 225 m?,

Esta poza seré revestida con una capa de geomembrana de HDPE de 60 mils.

Desde esta poza, una vez que las aguas hayan sedimentado serdan conducidas
gravitacionalmente mediante tuberia de HDPE de 2 pulgadas de diametro hacia el

ambiente o un curso de agua existente.

2.4.7.4.5 Sistema receptor de aguas superficiales

El objetivo de este sistema es interceptar las escorrentias superficiales provenientes

de la cuenca aportante al area del deposito de desmontes.

Las obras que componen este sistema son las siguientes:

Canal de Coronacion: el cual estara ubicado en el nivel méas alto de la zona del

depdsito Nv. 4187.
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Debido a su longitud de 375.m, las descargas seran hacia el este y oeste del depdsito,
por lo cual hemos denominado Canal de Coronacion Oeste de 188.0 m de longitud y el

Canal de Coronacion Este de 187.0 m de longitud y una pendiente minima de 0.5%.

Ambas estructuras descargaran en pozas de control de erosion y sedimentacion para

luego ser vertidas a los cursos de agua naturales.

El canal de coronacidn sera de mamposteria de piedra asentada con concreto y

tendra una seccion de 0.60 m x 0.60 m.

2.4.7.4.6 Preparacion de la fundacion y manejo de infiltraciones

Debido a que se espera que la roca proveniente del desmonte de Cuerpo 2 no sea
generadora de acidez, la preparacion de la fundacion para el area del Depdsito de

Desmonte Cuerpo 2 consistira en:

 Retirar el suelo organico de la superficie del terreno y colocarlo en la pila de acopio.

* Remocién de material inadecuado de la fundacién y transportarlo a la pila de acopio.

* Lainstalacion de subdrenes en las ubicaciones propuestas.

2.4.7.4.7 Remocion de suelo organico

El suelo organico sera eliminado en etapas, segun se requiera, para limitar la erosion
de areas expuestas. Una vez que se ha eliminado el suelo organico, éste sera almacenado

para su uso en una futura reclamacion.
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2.4.7.5 Analisis geotécnico

2.4.7.5.1 Sistema de drenaje

Los parametros usados para los analisis de estabilidad han sido considerados de
acuerdo a la experiencia en proyectos similares, y con resultados de los ensayos de
laboratorio para determinar los parametros de disefio definitivos asi como el resultado de
los estudios hidroldgicos, de riesgo sismico y geotécnico, con los cuales se disefiaron las

obras definitivas.

Los analisis de estabilidad del talud fueron realizados como respaldo del disefio del
Botadero de Desmonte Cuerpo 2. Los analisis incluyeron la evaluacion de la geometria
del deposito de desmonte y la fundacion para establecer secciones transversales criticas,
la estimacidn de las propiedades de resistencia del desmonte de la mina y la realizacién

de los analisis de estabilidad del talud tanto para condiciones estaticas como sismicas.

Se presentan los detalles concernientes a cada una de las secciones transversales
criticas, incluyendo las propiedades del material y condiciones de la presion de poros
aplicadas durante los analisis. Las metodologias y resultados para cada uno de los analisis,

incluyendo la deformacion sismica, también se tratan en las siguientes secciones.

2.4.7.5.2 Andlisis de estabilidad fisica

Los andlisis de estabilidad de los taludes de los depositos de desmonte se llevaron
a cabo utilizando el programa informatico de equilibrio limite SLIDE Version 6.020, que
permite al usuario realizar calculos de estabilidad de taludes usando el equilibrio limite,

mediante una variedad de metodos. Pueden utilizarse varios métodos para buscar la
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superficie de deslizamiento critica, es decir, la superficie con el factor de seguridad mas
bajo para una determinada geometria y propiedades del material. EI método Bishop
Simplificado fue utilizado para buscar la superficie de deslizamiento critica porque ese
procedimiento satisfizo tanto la fuerza como el equilibrio del momento, generando por

consiguiente una solucion mas rigurosa que otros métodos usados comdnmente.

La aceleracién maxima promedio para el sismo de disefio seleccionado, para taludes
0 empozados sobre el emplazamiento fue tomada como un evento de intervalo recurrente
de 150 afios con magnitud M=7.5 y generando una maxima aceleracion horizontal del
terreno de 0.12g y una maxima aceleracion promedio en una masa deslizante profunda de

0.22g.

Cabe mencionar que se han realizado dos tipos de analisis, uno para analizar una
falla del tipo circular por el método de Bishop modificado, el cual afectaria a la carga
depositada en el area del depdsito; y otra del tipo de falla en bloque por el método de
Morgenstern-Price, dado que podria generarse una linea de falla en el contacto roca-

desmontes, por la caracteristica del suelo de fundacion.

2.4.7.5.3 Secciones transversales

Se selecciond una seccidn transversal critica para evaluar la estabilidad del
Botadero de Desmonte Cuerpo 2 en base a las caracteristicas geotécnicas dentro del area
del depdsito de desmonte, la topografia del terreno existente y la configuracion final
anticipada del deposito de desmonte. La seccion se ubica en el lado central del depdsito

y se presenta como la denominada Seccion A-A.
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2.4.7.5.4 Propiedades de los materiales

En esta etapa de disefio, las propiedades de los materiales de importancia para los
andlisis de estabilidad del talud del Botadero de Desmonte se estimaron en base a la
experiencia con materiales similares. Las propiedades utilizadas en los analisis de

estabilidad se mencionan en el Cuadro 2.53.

Cuadro 2.53.- Propiedades de los materiales

Tipo de Material Peso unitario (KN/m3) | Cohesion (Kpa) | Angulo de friccion
Desmonte Cuerpo 2 17.7 0 40
Suelo de Fundacion 19.6 0 45
Gavion 18 19.6 45

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

2.4.75.5 Resultados de los analisis de estabilidad de taludes

Los resultados de los andlisis de estabilidad de los taludes para la seccién critica del
Botadero de Desmonte Cuerpo 2, bajo condiciones estaticas y sismicas, se resumen en el
Cuadro 2.54. Estos analisis incluyen superficies de falla potencial circular que siguen en

materiales debiles cubriendo el macizo rocoso impenetrable.

2.4.7.5.6 Andlisis estatico

Este analisis se refiere a la estabilidad del terraplén y la fundacion sin considerar la
accion sismica. Los resultados de los analisis se presentan en términos de factor de
seguridad utilizando la metodologia del equilibrio limite. Estos anélisis se pueden realizar

tanto en esfuerzos efectivos como esfuerzos totales.

Cuando se utiliza el método del equilibrio limite, se asume que los parametros de
resistencia son independientes del comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos;

por lo tanto, no se tiene informacion del valor de los desplazamientos.
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De acuerdo a la Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depositos de
Desechos, Sélidos en Mina, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, recomienda

un factor de seguridad estatico de 1.5, aguas abajo para el depdsito de relave en estudio.

2.4.7.5.7 Anadlisis pseudo estatico

El método consiste en calcular el factor de seguridad contra deslizamiento, cuando
una fuerza horizontal es igual al producto del coeficiente sismico por el peso de la masa
potencial de falla, la cual es adicionada a las fuerzas estaticas ya existentes. En presas
bajas en areas alejadas, se utiliza los métodos pseudo estaticos con un coeficiente sismico

horizontal seleccionado sobre la base de la sismicidad de la zona.

De acuerdo a la guia ambiental para la estabilidad de taludes de depdsitos de
desechos sélidos en mina, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, recomienda

un factor de seguridad pseudoestatico de 1.0 a 1.1, aguas abajo para depositos de relave.

Cuadro 2.54.- Resultados de los analisis de estabilidad

Tipo de analisis Andlisis estatico Analisis seudoestatico (a=0.12g)
Falla circular 1.55 1.107
Falla en bloque 1.583 1,137

Fuente: Documentos internos de MECAMINAS E.I.R.L.

Los resultados mostrados en el Cuadro 2.54 muestran que se cumplieron estos
criterios con una sola excepcion, indicando que el disefio del depdsito generalmente

cumple con los requerimientos de estabilidad del talud.

Se recomienda realizar analisis méas detallados para la siguiente etapa de disefio

con especial atencién en la caracterizacion del desmonte de Cuerpo 2 para propiedades
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hidraulicas (permeabilidad) y de resistencia. EI modelamiento de las condiciones de la
presion de poros puede ser realizado usando un enfoque de elementos finitos para

reemplazar los supuestos realizados en este documento para las superficies freaticas.

2.4.7.5.8 Anadlisis de estabilidad quimica

De acuerdo a los analisis de los resultados de ensayos ABA realizados por Dianoia,
se espera que el material del Depdsito de Desmonte Cuerpo 2 no produzca agua acida,

por lo cual no se esta considerando la impermeabilizacion de la base del depdsito.

2.4.7.5.9 Monto estimado de inversién

El monto estimado de la inversion alcanzara un valor del orden de US$ 418,334.71
como costo de inversion y un costo de operacion que considera el equipamiento,
administracion, operacion de los equipos de transporte y perfilado y acomodo de los
terraplenes de US$ 149,479.00 lo que hace que el costo de disposicion de desmontes sea

de US$ 0.15/ton.

2.5 RESULTADOS
Trabajos a realizar

Para la realizacion de este proyecto se van a realizar los siguientes trabajos:
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1. Preparacion de la fundacion para el area del Botadero de Desmonte que consistira en
retirar el suelo orgénico de la superficie del terreno y almacenarlo para su uso
posterior.

2. Construccion de una Poza de Sedimentacion de 15 m de largo, 5 m de ancho y 3 m
de profundidad maxima, con lo que tendra una capacidad de almacenamiento de 225

m®. Estara ubicada en la parte baja del botadero de desmonte proyectado.

3. Efectuar labores de desbroce y preparacion.

4. Construccién de acceso principal al tajo.

5. Construccion de plataforma de arrangue.

Conclusiones

Las conclusiones a las que llegamos son las siguientes:
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1. La ejecucion del presente trabajo contribuira considerablemente a mejorar la relacion con
la comunidad, al evitar la generacion de accidentes que producen las labores abandonadas

y desordenadas del pasado.

2. Con este proyecto se logrard extraer la maxima cantidad de material econémico, la
reduccidn del costo por tonelada, dejando mas holgura para la evacuacion de desmonte, asi
mismo tendriamos un incremento significativo en lo econémico para mejorar el nivel de

vida de todos los involucrados en este proyecto.

3. Gracias a la informacidn recopilada en campo, ensayos de laboratorio y trabajo de gabinete
se elaboraron diferentes estudios (topografico, geotécnico, hidroldgico y peligro sismico)

los cuales permitieron elaborar el presente trabajo.
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Recomendaciones

1. Respetar durante la ejecucion del proyecto las caracteristicas técnicas calculadas en el

presente informe profesional.

-03-
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ANEXO N° 01

ENSAYOS
DE
LABORATORIO
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@ #) Facultad de Ingenieria Geolodgica, Minera y Metalurgica
'("~_j..-..-.‘_'.‘fv'" Laboratorio de Mecanica de Rocas

Lima, 14 de Mavo del 2015

Informe N° 109/ 15/LMR/UNI

Sefiores
YURA S.A.
Presente.-

De nuestra consideracion:
En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laberatorio de Mecanica de Rocas

asociados al proyecto “EXPLOTACION DEL CUERPO 2 DE LA ZONA DE SANTA LUCIA™,
ubicado en ¢l distrito de Santa Lucia, provincia de |.ampa, departamento de Puno

MSe. lnv,. ‘\léstor Yic ﬂw/n Rojas

Jefe del Laboratorio de Mecénica de Rocas
Universidad Nacional de Ingeniceria

Av. Tdgac Amaru N* 210, Uma 25, Apartaco 1301 -Peru Pag 1
Telefax: (511} 382-4557 e-mail Imrflgmm&uni.edu.pe
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|3 Fapey s g 3 ) 2 =
' Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica

s o Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N*109%/15/LMR/UNI

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYO CORTE DIRECTO

Solicitado por:
YURA S.A.

Mucstra: Bloques Rocosos

Fecha: 14 de Mavo del 2015

Av, Tapac Arnary N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd Pdg. 2
Telefax (S11) 382-4557 e-mail. Imrfigmmé&uni.edu.ce
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' Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica
s Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N TIO/IS/LMR/UNI

FEmpresa: YURA S.A.

Proyecto: “EXPLOTACION DEL CUERPO 2 DE LA ZONA DE SANTA LUCIAY
Fecha: 14/0572015

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensavos se realizaron sepan la norma ASTM D2216, dando los sipuientes resultados:
! e :

- r ; Pesn
o Densidad | Densidad | Porosidad . i
Diiimetro | Altura . P Absorcién | Especifico
Muestra Seca Himeda Apirente o
(cm) {cm) (g/em”) (afem™ (%) (%) Aparente
b4 4 e (kN»’m’)
5.38 2.00 380 3.9/ A4 30l i7.e0
R=1 538 193 a3 3.904 11.76 .07 J¥ 32
5.38 1.99 381 3.93 11.96 314 3x I
Promeddio J.87 393 11,72 3.08 38,14
538 | 208 346 3.50 1336 392 34,63
R-2 3.38 199 350 3.85 15334 435 34.96
5,38 195 3.37 334 R 3.0% 33.78
Promedio 3.44 .59 15,34 4,46 34,46

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensavos se realizaron sebre discontinuidad con caras paralelas a la direccion de corte, segun
norma ASTM D5607-95, dando los siguientes resultados.

Muestra Tipo de Cohesidn Angulo de Friccion
discontinuidad (MP'a) Residual (%)
R-1! Simuloda 0.i35 31.77
R-2 Simulada 0748 31.09 ‘

Nota:

» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.

|
&
‘ . : | (Ju
» lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cligfte.! )
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Reporte de seccion A-A’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

: File Name: Secci®-A.slim
Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

e 00

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20
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Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

o |nitial trial value of FS: 1

o Steffensen Iteration: Yes

0 8 o o

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
=& Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
& Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

O 0 000000
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color I_l I_I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

o FS: 1.616500

Center: 0.995, 35.307

Radius: 26.739

Left Slip Surface Endpoint: 9.627, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 22.336, 19.197
Resisting Moment=15314.8 kN-m

Driving Moment=9474.03 kN-m

Total Slice Area=31.5868 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.600740

Center: 1.746, 35.307

Radius: 26.506

Left Slip Surface Endpoint: 9.627, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 22.642, 19.000
Resisting Horizontal Force=514.762 kN
Driving Horizontal Force=321.577 kN

Total Slice Area=34.6957 m2
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Reporte de seccion A-A’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Secci@-A.slim

Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

0O 0 ne

General Settings

Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20
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Analysis Options

Analysis Methods Used

¢ Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

a0 en

o

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
& Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
o Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

& Pseudo-random Seed: 10116
o Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

0O 0o 6neon o

Loading

o Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color l I I I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None None
Ru Value 0 0
Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.302860

Center: 1.746, 35.307

Radius: 26.506

Left Slip Surface Endpoint: 9.627, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 22.642, 19.000
Resisting Moment=15587.5 kN-m

Driving Moment=11964 kN-m

Total Slice Area=34.6957 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.271860

Center: 3.249, 33.805

Radius: 24.644

Left Slip Surface Endpoint: 9.627, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 22.867, 18.889
Resisting Horizontal Force=529.008 kN
Driving Horizontal Force=415.932 kN

Total Slice Area=37.7898 m2
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Reporte de seccion B-B’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: SeccioB.slim

Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

2 0

0 o

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

0 00 oo oo

Reporte de analisis de estabilidad 7
Estudio Geotécnico

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




niversidad

TESIS UNA - PUNO Lok Nacional del

ltiplano

DIANCOIA ' ting

Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes
o |nitial trial value of F5: 1
o Steffensen Iteration: Yes

0 8 n o

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
= Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
& Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color I I l I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.467210

Center: 14.225, 34.552

Radius: 24.620

Left Slip Surface Endpoint: 12.397, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 38.456, 30.191
Resisting Moment=56106.4 kN-m

Driving Moment=45459.3 kN-m

Total Slice Area=153.152 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.458240

Center: 14.225, 34.552

Radius: 24.620

Left Slip Surface Endpoint: 12.397, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 38.456, 30.191
Resisting Horizontal Force=1704.62 kN
Driving Horizontal Force=1538.13 kN

Total Slice Area=153.152 m2
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Reporte de seccion B-B’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: SeccioB.slim
Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

g 0

0 0

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20
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Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
¢ Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

e 080 800

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
& Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
& Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

O 0 0000

Loading

o Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color I | | I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.033940

Center: 14.225, 36.092

Radius: 26.159

Left Slip Surface Endpoint: 12.355, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 39.769, 30.450
Resisting Moment=61599.4 kN-m

Driving Moment=59577.5 kN-m

Total Slice Area=168.483 m2

Method: janbu simplified

FS: 0.904118

Center: 14.225, 34.552

Radius: 24.620

Left Slip Surface Endpoint: 12.397, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 38.456, 30.191
Resisting Horizontal Force=1614 kN

Driving Horizontal Force=1785.16 kN

Total Slice Area=153.152 m2
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Reporte de seccion C-C’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Seccie-C.slim

Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

0 0o ao

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20
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Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
¢ Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

o |nitial trial value of FS: 1

o Steffensen Iteration: Yes

(<IN - I - I - |

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
& Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
& Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color I I l I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None Nane
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.273150

Center: 11.021, 26.066

Radius: 16.098

Left Slip Surface Endpoint: 10.013, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 27.087, 25.050
Resisting Moment=21708.3 kN-m

Driving Moment=17050.9 kN-m

Total Slice Area=86.7014 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.147440

Center: 11.021, 26.066

Radius: 16.098

Left Slip Surface Endpoint: 10.013, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 27.087, 25.050
Resisting Horizontal Force=987.243 kN
Driving Horizontal Force=860.387 kN

Total Slice Area=86.7014 m2
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Reporte de seccion C-C’
Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Seccie-C.slim

Slide Modeler Version: 6.02

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/08/2015, 08:51:48 p.m.

2 0

o o

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20
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Analysis Options

Analysis Methods Used

o Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

o |nitial trial value of FS: 1

o Steffensen Iteration: Yes

O 0 non

Groundwater Analysis

o Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
= Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
& Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

=~ I « B = I« B « I - )

Loading

o Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
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Material Properties

Property Oxidos Roca encajonante
Color I | | I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21.56 21.56
Cohesion [kPa] 13.5 14.6
Friction Angle [deg] 31.77 31.09
Water Surface None None
Ru Value 0 0
Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.079020

Center: 10.000, 29.131

Radius: 19.228

Left Slip Surface Endpoint: 8.070, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 28.901, 25.599
Resisting Moment=27859.7 kN-m

Driving Moment=25819.5 kN-m

Total Slice Area=97.4848 m2

Method: janbu simplified

FS: 0.942114

Center: 11.021, 26.066

Radius: 16.098

Left Slip Surface Endpoint: 10.013, 10.000
Right Slip Surface Endpoint: 27.087, 25.050
Resisting Horizontal Force=936.896 kN
Driving Horizontal Force=994.462 kN

Total Slice Area=86.7014 m2
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