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Pi-ma Paleozoico Marcona
Q-al Cuaternario aluvial
Q-ant Cuaternario antropico
Q-e Cuaternario edlico
Q-tm Cuaternario terrazas marinas
RCS Resistencia a la Compresion Simple
RMR Rock Mass Rating
RQD Rock Quality Designation
S Azufre
SE Sureste
SMR Slope Mass Rating
SO Suroeste
SRF Stress Reduction Factor
SW Suroeste
Ts-pi Terciario superior Pisco
USBM United States Bureau of Mines
Vp Velocidad de onda primaria
VPP Velocidad Pico Particula
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RESUMEN

El area de estudio esta localizado en el distrito de Marcona sobre una terraza
marina y cordillera de la costa sur del Perd; el método de explotacion que se
utiliza en la mina 2, 3 y 4 de Shougang, es a cielo abierto, donde el cuerpo
mineralizado de hierro y minerales secundarios como el cobre, plata y oro, se
emplaza en un macizo rocoso, compuesto por un conjunto metamorfico,
unidades volcénicas sedimentarias y por una secuencia calcarea pre-mesozoica,
que forman un monoclinal de orientacién NE que buza 40° al N-NW, donde estas
estructuras se complican con fallas e intrusiones menores. Se han realizado
investigaciones geotécnicas, evaluacion geoldgica y evaluacion geomecanica;
de estas investigaciones en campo, se indica que el area de estudio carece de
homogeneidad del macizo rocoso que conforman los taludes, existe una
variabilidad de unidades litologicas y caracteristicas geomecanicas del macizo,
ademas de saber que el macizo rocoso estd sujeto a diferentes procesos
geoldgicos y procesos de deformacion, que pueden afectar la estabilidad de

taludes durante las operaciones mineras de explotacion.

Para determinar el andlisis de estabilidad a nivel de bancos y taludes del tajo, se
ha considerado todos los parametros obtenidos de las investigaciones en campo,
del procesamiento de datos mediante software e interpretacion de resultados de
los mismos; para el analisis a nivel de bancos se ha realizado andlisis cinematico,
asimismo se ha obtenido factores de seguridad mayores al minimo admisible, en
condicion estatica (FS=1.5) y pseudo-estatico (FS=1.1), a nivel de bancos los
gue condicionan la estabilidad, son el grado de diaclasamiento, propiedades de
la roca y condiciones de la junta; finalmente para en andlisis de estabilidad a
nivel de taludes del tajo se han obtenido factores de seguridad superiores al
minimo admisible, en condicion estatica (FS21.5) y pseudo-estatico (FS=1.1),
llegando a determinar que los taludes en la mina 2, 3 y 4 son estables en
condiciones geométricas actuales y proyectadas, considerando la geometria de
reposo del talud de 51° a 55° de inclinacion, y para los bancos de los taludes con

una inclinacion promedio de 70°.

Palabras clave: Analisis de estabilidad, caracteristicas geomecanicas, macizo

rocoso, taludes.
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ABSTRACT

The study area is located in the district of Marcona on a marine terrace and
mountain range of the southern coast of Peru; The exploitation method used in
Shougang mines 2, 3 and 4 is open pit, where the mineralized body of iron and
secondary minerals such as copper, silver and gold, is located in a rock mass,
consisting of a metamorphic set, sedimentary volcanic units and a pre-mesozoic
calcareous sequence, forming an NE-oriented monoclinal that doubles 40 ° to N-
NW, where these structures are complicated by minor faults and intrusions.
Geotechnical investigations, geological evaluation and geomechanical
evaluation have been carried out; of these investigations in the field, it is indicated
that the study area lacks homogeneity of the rock mass that make up the slopes,
there is a variability of lithological units and geomechanical characteristics of the
massif, besides knowing that the rock mass is subject to different geological
processes and deformation processes, which can affect slope stability during
mining operations.

To determine the analysis of stability at the level of banks and slopes of the pit,
we have considered all the parameters obtained from field investigations, data
processing by software and interpretation of results thereof; for the analysis at
the bank level, kinematic analysis has been carried out, and safety factors greater
than the minimum admissible have been obtained, in static (FS=1.5) and pseudo-
static (FS=1.1) conditions, at the level of banks which condition the stability, are
the degree of diaclasamiento, properties of the rock and conditions of the board;
Finally, for the analysis of stability at the level of slopes of the pit, safety factors
above the admissible minimum have been obtained, in static (FS=1.5) and
pseudo-static (FS21.1) conditions, reaching to determine that the slopes in the
mine 2, 3 and 4 are stable under current and projected geometric conditions,
considering the resting geometry of the slope from 51 ° to 55 ° inclination, and for
the banks of the slopes with an average inclination of 70 °.

Keywords: Stability analysis, geomechanical characteristics, rock mass, slopes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente estudio contiene los resultados de la evaluacién geoldgica -
geotécnica con fines de analizar la estabilidad de taludes, evaluar los peligros
geoldgicos e identificar los riesgos geotécnicos, en el area de los tajos de las

Minas 2-3-4 de Shougang.

En esta investigacion se presentan los resultados de la evaluacién geoldgica
(geologia regional, local, estructural, geomorfologia y geodinamica externa),
evaluacion geotécnica (mapeo geomecanico en superficie, ensayos de campo y
de laboratorio), evaluacidbn geomecanica (caracterizacion de los macizos
rocosos, zonificacidbn geomecanica) y el analisis de estabilidad a nivel de bancos

y a nivel global de los taludes del tajo.

1.1. Justificacién del proyecto

Es necesario determinar el factor de seguridad para la estabilidad de taludes a
nivel de bancos y a nivel global en los tajos, ademas de la identificacién de
peligros geoldgicos de cada banco, porque el area mineralizada se encuentra
dentro de un grueso paquete de rocas metamorficas, sedimentarias y volcanicas
del Paleozoico y Mesozoico, que forman un monoclinal de orientacion NE que
buza 40° al N-NW; esta estructura basicamente simple, se complica con fallas e
intrusiones menores, estando limitado al norte por espesos derrames volcanicos
del Terciario y al sur por el batolito granodioritico de San Nicolas. Se requiere
determinar la estabilidad de taludes de las minas 2, 3y 4, para la explotacion de
cuerpos mineralizados de hierro y como subproductos del cobre, plata y oro,

donde la principal mena de hierro consiste en magnetita.
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1.2. Hipoétesis del trabajo

El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas y el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso, permite definir la estabilidad de los taludes en

mina 2, 3y 4.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas geologicas y evaluar el comportamiento

geomecanico del macizo rocoso de mina 2, 3y 4 de Shougang.

1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas geoldgicas que presentan los taludes de corte
en mina 2, 3 y 4 Shougang.

= Conocer y evaluar las condiciones geomecanicas del macizo rocoso para
determinar la estabilidad de taludes actuales y proyectados frente a la

explotaciéon minera.

1.4. Ubicacién y Acceso

El &rea de estudio se encuentra ubicada politicamente en el distrito de Marcona,
provincia de Nazca, departamento de Ica, en la costa sur del Perd,

aproximadamente 530 Km. al sur de Lima.

El acceso desde Lima es a través de la carretera Panamericana Sur con
direccion a Nazca y posteriormente tomando la direccion oeste, hacia la ciudad
de San Juan de Marcona. Todas las vias por las que se circula para llegar a

Marcona estan asfaltadas. Ver Figura N° 1. 1.

En el Anexo |, plano GG-001-01: Mapa de Ubicacién del Proyecto, se presenta

la ubicacion del area de estudio.
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Figura N° 1. 1: Ubicacién del proyecto
(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

La evaluacion geoldgica, estructural y geodinamica fue realizada en la zona de
Mina a nivel regional y a nivel local en los tajos de las Minas 2-3-4 con fines de

evaluar la estabilidad fisica de los taludes.

En este capitulo se detallan las caracteristicas de la geologia regional y local,
donde incluye geomorfologia, estratigrafia, litologia, geologia estructural y

procesos de geodinamica externa.

Para la elaboracion del presente estudio, se realizé la evaluacion en campo,
complementandose con la informacion del Boletin N° 30: Geologia de los
Cuadrangulos de San Juan, Acari y Yauca (INGEMMET, 1978), el Cuadrangulo
Geolégico de San Juan, hoja 31-m (INGEMMET, 1998) y Chen (2010) en lo que
se refiere a la descripcién del yacimiento, cabe indicar que también se han

revisado estudios anteriores.

2.1 Antecedentes del proyecto

» Investigaciones Geoldgicas — Geotécnicas para la elaboracion del Plan
de Cierre de Minas Shougang Hierro Peru, realizado por CESEL (2006).

En el Informe se resume la evaluacién geotécnica de los componentes
mineros (canchas de desmonte, tajos y presa de relaves), se realizaron
investigaciones mediante la excavacion de calicatas en las ubicaciones de
las canchas de desmontes y presa de relaves, y para la evaluacion de los
tajos 2, 3, 4, 5, 7, 9 y 10 se realizé siete estaciones geomecanicas cuyo
resultados indican la presencia de mecanismos de falla planar y por cufia,
en el andlisis de estabilidad de las fallas indican factores de seguridad
superior a la unidad, por lo que, se descarta el colapso en condiciones
estaticas, sin embargo se recomienda para la etapa de cierre realizar

trabajos de desquinche.
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Des las estaciones geomecénicas realizadas en los tajos descritos lineas
arriba, solo han realizado una estacién geomecanica por cada mina (7 en
total), sin embargo es insuficiente para la magnitud y/o tamafo de los tajos

en cada mina.

= Estudio béasico de peligro sismico para el depdésito de relaves Choclén
2, realizado por Zer Geosystem Peru (2012).

La sismicidad historica indica que en la region de estudio se han producido
eventos sismicos con intensidades de hasta IX grados en la escala Mercalli
Modificada.

Concluye que para la zona de Estudio recomienda, valores de aceleraciones
horizontales méaximas (PGA) de 0.37 g para roca (Tipo B, roca compacta
algo fracturada) y 0.46 g y para suelo (Tipo C, roca sana muy fracturada),
respectivamente, correspondientes a un periodo de retorno de 475 afios
asociado a un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios de periodo de

exposicion sismica.

Para los andlisis de estabilidad de taludes en condicion pseudoestatico para
taludes se recomienda emplear un coeficiente sismico igual a 1/2 de la
aceleracion maxima (PGA), en base a la recomendacion del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados unidos (Hynes y Franklin, 1984). De
acuerdo a lo indicado lineas arriba se recomienda un valor de coeficiente

sismico para roca (Tipo B) de 0,19 g.

2.2 Marco geolbgico regional

El 4rea de estudio se ubica en la zona denominada Meseta de Marcona,
comprendida en la Cordillera de la Costa, en el lado oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes; hacia el oeste se presenta terrazas marinas que

descienden al mar.

El area mineralizada se encuentra dentro de un grueso paquete de rocas
metamorficas, sedimentarias y volcanicas del Paleozoico y Mesozoico, que
forman un monoclinal de orientacion NE que buza 40° al N-NW; esta estructura

basicamente simple, se complica con fallas e intrusiones menores, estando
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limitado al norte por espesos derrames volcanicos del Terciario y al sur por el
batolito granodioritico de San Nicolas.

Los afloramientos de rocas son limitados por la cobertura de depdsitos

cuaternarios.

2.2.1. Geomorfologia regional

Regionalmente se presenta un relieve variado, que se extiende desde la linea
litoral hasta las estribaciones andinas, sus cotas alcanzan los 2230 msnm
sobresalen tres unidades geomorfolégicas principales, dispuestas en franjas
contiguas y parcialmente superpuestas, las que se describen a continuacion.
Para mas detalle en el Anexo | se presenta el plano GE-002-01: Mapa

Geomorfologico Regional.

2.2.1.1. Terrazas marinas

Las terrazas marinas son testigos inobjetables de la accibn combinada de la
abrasion con el levantamiento andino. Las mejores exposiciones de estas
superficies de abrasion se encuentran en el area de San Juan de Marcona,
donde pueden distinguirse relieves escalonados en el flanco occidental de la
Cordillera de la Costa quedando solo tramos discontinuos debido a su
destruccioén parcial por la erosion fluvial que actu6 en condiciones climéticas muy
diferentes a las actuales. Lo que ha quedado de todos estos rasgos
geomorfolégicos son las superficies de abrasion. Las terrazas de deposicion se
hallan mayormente destruidas, labor que ha sido facilitada por la topografia

abrupta de este sector, para mejor detalle ver Figura N° 2. 1.
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Figura N° 2. 1: Vista de la linea de costa y terrazas a lo largo del litoral marino
(Fuente: Elaboracién propia)

2.2.1.2. Cordillera de la costa

Se conoce bajo esta denominacién a una cadena de montafias de baja elevacion
que ocupa el borde continental entre llo y la Peninsula de Paracas.
Geolégicamente, estd compuesto por rocas del basamento cristalino y granitos

rojos antiguos cubiertos por una costra sedimentaria paleozoica.

Cerca de la zona de Mina se observa un rasgo geomorfolégico sumergido en el
mar, gran parte del cual se trata de terrazas marinas labradas sobre este macizo,
de modo que constituye un relieve escalonado e inclinado hacia el Pacifico
cruzado por torrenteras y pequefias quebradas actualmente secas. Para una

mejor vista de este rasgo geomorfoldgico ver Figura N° 2. 2.
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Figura N° 2. 2: Vista de cuerpos igneos que forman la cordillera de la costa
(Fuente: Elaboracién propia)

2.2.1.3. Peneplanicie pliocénica

Sobre las estribaciones andinas, se ha labrado una peneplanicie de abrasion, la
que actualmente se encuentra por los cafiones de los rios Yauca, Acari y
guebrada Carbonera con sus respectivos afluentes, dicha superficie cubre una
extensa area, comprendida entre Mollendo y las cercanias del departamento de

Ica., para mejor detalle ver Figura N° 2. 3.

En el area estudiada solo se distingue un sector, ya que en gran parte esta
cubierta por tufos, presenta una leve inclinacién hacia el occidente, siendo mas
notoria al oeste de los cerros Copara, donde se hunde en la depresion pre
andina. En este lugar se encuentran conglomerados y areniscas con fosiles

marinos, lo que atestigua una abrasién marina.
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Figura N° 2. 3: Zona geomorfologica peneplanicie pliocénica, rios Yauca y Acari
(Fuente: Elaboracién propia)

2.2.2. Estratigrafia regional

La estratigrafia regional del area de estudio, delimitada en el plano GE-002-02:
Mapa Geoldgico Regional (Anexo I), muestra las formaciones geoldgicas en las
que sobreyacen, desde la formacion mas antigua a la mas reciente. Esta
constituida por rocas metamorficas regionales del Complejo Basal de la Costa
(Precambrianas), rocas metasedimentarias de la Formacion San Juan
(Precambriano Superior — Paleozoico Inferior), rocas de la Formacion Marcona,
Formacion Rio Grande, rocas sedimentarias de la Formacién Pisco (Terciario
Superior) y los depésitos cuaternarios de origen aluvial, residual y eélicos —
residuales; estos ultimos cubriendo en algunos lugares a las rocas intrusivas del
Batolito de San Nicolds (Paleozoico Inferior). Todas estas unidades
formacionales se presentan en la columna estratigrafica regional. Ver Figura N°
2. 4.
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ERAl SERIE FORMACION LITOLOGIA INTRUSIVO
CUATERNARIO Amplias terazas marinas, arenas edlicas; aluviones
g Fm.SENCCA Tobas color claro a rosado de composicion dacitica a riolitica
Q [ MOCENO-PLIOCENO
g Fm. MLLO Areniscas marinas y conglomerados poco consolidados
w
o 3 y . =
Predominancia de conglomerados, areniscas pardas a rojzas,
MOCENO m: F1RCO arcillas, esiratos de bentonita y rocas volcanoclasticas
APTIANO A ALBIANO Conglomerados acompafiados de fragmentos volcanicos,
INFERIOR (110 -125 Ma) [Fm. COPARA({1000m) arenisca foldespéticas, grauvacas rosaceas y lulitas rojizas.
{ Rango de edad de fosil) Tobas, flujo de lava, calizes.
NEOCOMANO (125 -146
FORMACION
m)(RanQ&:)eedadde YAUCA (1500m) Arcillas, lutitas y areniscas
KIMVERDDIANO A FORMACION Aglomerados y brechas de flujo de lava, conglomerados,
TITONWANO (148 - 155Ma) JAHUAY (1000m) areniscas, cuarcilas, arcillas y lulitas. Sills de composicion
g (Rango de edad de fosi) similar a los flujos de lava.
o
§ CALLOVIANO A = Rocas porfirilicas ricas en Potasio, andesitas calcoalcalinas. En
S |oxFoRDIANO (155 - 164) g SUPERIOR }mL menor pmpomcbn se encuentra ur.\lmsnht«calacubn da. o
(Fési por datacién K-Ar) Coocisan) conglomerdos rojizos, esfratificacidén cruzada y areniscas
o il volcanogénicas.
[a]
O  INFERIOR [
g Conglomerados rojos, areniscas conglomerdticas de granos
AELIANO A BAJOCIANO - medio a fino, arenisca conglomeréticas intercaladas con
(166 -179) (Rangode | O | rormaaon ignimbritas, lutilas fosiiferas, areniscas calcareas y tobas
edad de fési) g ’umnoso:‘ — verdosas. (En la base del area de Marcona se encuentra
Z m""""wﬂ‘a ? o "“’L'- brechas meta-volcanicas).
e} e -
w
| i s
FORMACION Conglomerado, marmol dolomitico, limolitas, areniscas, limolitas:FEIT)
PALEO(ZSI:;O%':F)’ ERIOR MARCONA sllicificadas con laminaclones de chert y vetilas de cuarzo, San Nicolas
(1500m) 5 hornblenda y piroxenos metamorfisados
Vo ono
e
o
y Mirmol dolomitico y esquisios de clorita. Centro: rocas
2 NEOPROTEROZOICO FORMAGION SAN peliticas, Base: Esquistos calcareos, marmol dolomitico,
o JUAN (3000m) i
a margas y turbiditas.
=
&
o
FORMACION " o ;
NEOPROTERSZO‘ICO CHIQUERIO Tillitas con dolomitas en la parte superior.
PALEOZOICO A
t%of;g 15510822&0 MASIZO DE Gneis, granitos, migmatrtas y esquitos intruidos por varios
.melamo Barmo AREQUIPA evenlos, se encuentra también diques pegmatiticos.
(datacion U-Pb)

Figura N° 2. 4: Columna estratigrafica regional del area de estudio y alrededores

(Fuente: Chen, 2010)

2.2.2.1. Complejo basal de la costa (Pe-gr/Pe-gn)

Este conjunto de origen metamérfico de amplia extension regional esta

conformado litolégicamente por esquistos micaceos, gneises, granitos gnéisicos

y migmatitas. Los esquistos ocupan areas marginales y constituyen la fase més
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joven del metamorfismo regional; sus tonos varian de gris verdoso oscuro a
negruzco. Los gneises son principalmente graniticos (Pe-gr) de tinte gris y
rosaceo con granos u ojos de cuarzo y ortosa - microclinal peridotizada, dentro

de una matriz cuarzo feldespatica de grano fino.

Este complejo en su composicion también tiene granodiorita (Pe-gn) con
plagioclasas y ortosa, en forma de bandas de tonalidades claras alternadas con

segregaciones oscuras de minerales maficos.

Estos se presentan atravesados por una serie de diques sintectonicos y

postectonicos principalmente andesiticos a basicos.

Estas rocas, principalmente los granitos gnéisicos, se presentan en la zona
meridional y central del area de estudio, con algunas inclusiones en la zona de
litoral; en el afloramiento conocido como Cerro Tres Hermanas, Lomas de
Marcona y Punta Colorada, donde se han reconocido foliaciones de 35°a 80° y

junturas mayores a 50°.

Este basamento cristalino, es conocido también como Complejo Lomas,
representa la unidad mas antigua que ocurre en el area de San Juan de Marcona,
se le correlaciona con las rocas del Craton Brasilefio y su edad es asignada al
Precambrico. Pese a su enorme potencia contiene pocos fosiles diagndsticos.

2.2.2.2. Formacion San Juan (Pe-sj)

Esta formacién estd4 constituida por metasedimentos principales de origen
calcareo y lutaceo, transformados a esquistos de bajo grado por metamorfismo
térmico. Estos esquistos calcareos de tonos grises y rosados claros con
superficies lustrosas presentan fracturamiento intenso por la tectonica del area.

También se encuentran en esta formacion algunas zonas granitizadas.

Esta unidad se presenta al sureste y noreste del Cerro Tres Hermanas donde se

reconoce un sector con inclinacién de sus metasedimentos de 50° SE.

La Formacién San Juan se estima que tiene una potencia regional de 3 000 m,

es unica por su naturaleza y posicion, infrayace regionalmente a la Formacion
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Marcona y esta intruida por el batolito de San Nicolas, por lo cual su edad es

Precambriana Superior - Paleozoica Inferior, posiblemente Ordovicica.

2.2.2.3. Formacion Marcona (Pi-ma)

Esta formacion esta constituida por una secuencia calcdrea pre-mesozoica, que
se expone en la regiébn de San Juan. Se encuentra el conglomerado basal
cubierto por calizas solidificadas marrones formando una estructura simple y

envolvente en el sector oriental del Domo de Marcona.

Los niveles inferiores consisten en potentes bancos de caliza silicificada, cuya
estratificacion en la mayoria de los casos es poco distinguible debido al
metamorfismo, que ha ocasionado un endurecimiento y le ha dado un aspecto
masivo salvo por la presencia de hilos de chert que han resistido este

metamorfismo. El espesor de la Formacién Marcona se estima en 1500 metros.

2.2.2.4. Formacion Rio Grande (Js- rg)

Con este nombre se designa a la mayor parte de las unidades volcanicas -
sedimentarias que se exponen en la faja costanera del departamento de Ica y
gue se prolonga hasta los alrededores de Ocofia. Las rocas pertenecientes a
esta formacion se exponen en la Cordillera de la Costa y en una parte de la

depresion Pre-andina.

No ha sido posible precisar el espesor exacto de esta formacion, debido al
intenso fallamiento y la cubierta reciente que dificulta la observacion de estas

unidades, pero se estima que supera los 4 000 m de potencia.

El piso de la Formacién Rio Grande es un conglomerado basal polimictico con
una acumulacion lavica violdcea de textura porfiritica y de composicion
mayormente andesitica, en ciertos casos se presentan minerales de calcita y
hematita dentro de estructuras amigdaloides; sigue una acumulacién algo
monotona compuesta principalmente de calizas gris - violaceas y areniscas
calcareas gris - verde en bancos medianos con abundantes restos de corales;
suprayacen esta acumulacion lutitas rojas en capas delgadas con un alternancia

de flujos lavicos brechoides abigarrados con litoclastos predominantemente
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afaniticos y hasta vitreos de tonos rosados y verdes, que suprayacen a la

Formacién Marcona.

2.2.2.5. Formacion Pisco (Ts-pi)

Esta formacién esta constituida por secuencias sedimentarias consolidadas,
compuesta en su seccion inferior por areniscas conglomeradicas de grano
grueso con tonalidades amarillentas, en bancos anchos y horizontes conchiferos
bastante triturados por el oleaje, con arcillas laminadas e interestratificadas, con
bentonita y abundante ceniza volcanica y yeso; en su seccion media y superior
por areniscas limoliticas, limolitas, areniscas de grano fino con alternancia de
areniscas tufaceas, concreciones de areniscas siliceas, tufos y cenizas
retrabajadas, caracterizadas por ser livianas y fragiles, con tonalidades gris claro
a gris blanquecino ligeramente anaranjado, presenta asimismo abundante fésiles
y microfésiles como foraminiferos, gaster6podos, braquidpodos vy

lamalibranquios.

Esta unidad se presenta al noreste y este del Cerro Tres Hermanas, presenta
como caracteristica general una estratificacion subhorizontal, ligeramente
ondulada y con numerosas vetillas de yeso; en el area de San Juan tiene un
espesor cercano a 500 m y su edad corresponde al Mioceno del Terciario

Superior.

2.2.2.6. Depositos cuaternarios
a. Depdésitos Cuaternarios — Terrazas Marinas (Q-tm)

Estos depdsitos se asocian a mesetas aisladas, debido a una intensa erosion
fluvial posterior a su deposicion como las terrazas de San Juan, conservadas
en la depresion preandina y en sectores donde la Cordillera de la Costa
muestra ondulaciones suaves. Se originaron como consecuencia del
levantamiento y retiro del mar, dejando como rasgo geomorfolégico una

superficie plana con cubierta de gravas y arenas.

Esta constituido por capas de conglomerados con elementos heterogéneos
dentro de una matriz arenécea, lentes de arenisca y areniscas bioclasticas

caracterizados por presentar horizontes conchiferos. También contienen
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algo de tufos redepositados y flujos de barro de material volcanico. Estas
acumulaciones generalmente subhorizontales pertenecen al cuaternario

pleistocénico.

b. Depdsitos Cuaternarios — Aluviales (Q-al)

Los depdsitos aluviales, se encuentran en forma muy localizada en el lecho
de quebradas antiguas, estan constituidos por mezclas de grava y arena,
generalmente con cantos subredondeados a angulosos y matriz areno -
limosa, lentes de arena sucia, lodolitas y materiales tufaceos en estado
suelto a ligeramente consolidados, de naturaleza heterogénea vy
heterométrica. Estos depdsitos pertenecen al Cuaternario Holoceno

(reciente).

c. Depdsitos Cuaternarios — E6licos (Q-e)

Estos depdsitos tapizan a las rocas en lomadas, pampas y laderas de los
promontorios 0 macizos, estan conformados por arenas y arenas limosas,
en superficie se hallan con esporadicas gravas y algunos fragmentos de
roca, este material se encuentra en estado suelto, seco, de espesor variable,
esta unidad por lo diseminado que se encuentra en el area de estudio no ha

sido cartografiada.

2.2.2.7. Rocas intrusivas

Esta unidad denominada el batolito de San Nicolas se ha emplazado en la
Cordillera de la Costa, intruyendo a las rocas del Complejo Basal de la Costa y
formaciones pre- mesozoicas. Esta constituida por cuerpos irregulares de la
rocas intrusivas de la serie adamelitas en la parte central, granodiorita en la parte
intermedia y diorita - gabros en la parte marginal, de textura porfiritica, de grano
grueso a medio, se encuentran meteorizados y fracturados, de coloracién gris

marron y en estado fresco de color grisaceo.

En esta unidad aflora masivamente al norte de las lomas de Marcona, entre la
pampa Choclén y la Mina Marcona, asi como en las cercania de Bella
Esperanza, en la zona de San Juan de Marcona en las proximidades de las

bahias San Nicolas y San Juan.
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Las adamelitas de San Nicolas (Pi-adsn) son rocas de grano grueso, algo
porfiriticas de tonalidades gris rosados, se encuentran con mayor propagacion
entre la bahia de San Nicolas y la Mina Marcona, aflora a lo largo del tramo

noreste. Una vista de este tipo de rocas se presenta en la Figura N° 2. 5.

Las granodioritas (Pi-gdsn) son rocas de grano grueso, mesoécratas, gris
verdoso, caracterizados por presentar cristales tabulares de hornblenda verde,

con ligera orientacién, dando una disposicion radial.

La edad del emplazamiento del batolito de San Nicolas, de acuerdo a datos
radiométricos y su relacién con la estratigrafia del area de estudio, corresponde
al Ordovicico - Silarico del Paleozoico Inferior.

Figura N° 2. 5: Rocas intrusivas (Adamelita) del Batolito de San Nicolas.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.2.3. Tectbénica

El 4rea de estudio y su entorno ha sido moderadamente deformada por la
tectonica, estas deformaciones corresponden a fallamientos cuyos
alineamientos tienen la orientacion andina. Todas las fallas principales estan
acompanadas por diaclasas y fracturas cuyas orientaciones no son
preferenciales, de igual modo sus espaciamientos, persistencias y rellenos son
muy variables. Se estima que las unidades geoldgicas han sido afectadas por
estos fallamientos. Estas estructuras se encuentran hacia el sur de la peninsula
San Juan.
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2.3 Marco geolégico local
2.3.1. Morfologia local

Las principales unidades morfolégicas locales ubicadas en las Minas 2-3-4 y sus
alrededores, son tipicas de zonas litorales desérticas, donde se pueden

encontrar: colina, lomada, ladera, terraza marina y plataforma de abrasion.

En la evaluacion geoldégica local, se detallan las principales unidades
morfologicas locales dentro del area de la mina. A continuacion se describen las
unidades morfologicas reconocidas en campo, en la zona de las Minas 2-3-4 y

sus alrededores:

2.3.1.1. Colina

Esta unidad morfolégica menor se encuentra ubicada en la zona NE y NW de la
unidad minera, presenta un relieve topografico superficial ligeramente
accidentado con pendientes moderadamente pronunciadas en sus laderas;
corresponden a afloramientos rocosos constituidos por rocas sedimentarias y
volcénicas; se encuentran intemperizados, ligeramente rugosos y cubiertos por

material cuaternario. Ver Figura N° 2. 6.

Figura N° 2. 6: Vista de colina, afloramiento rocoso, area cercana a San Nicolas
(Fuente: Elaboracién propia)
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2.3.1.2. Lomada

Corresponde a una unidad morfolégica menor, donde el relieve topografico
superficial del area es subhorizontal con pendientes bajas que van entre los 08°
y 12° de inclinacion en sus extremos laterales, sus pendientes son medias y van
entre 21° y 30° en superficie estd representada por una cobertura edlica,
constituida por arena limosa con gravas en forma aislada, seco, no plastico, de
compacidad suelta a media, de color pardo. En sectores aislados (alrededores
de la parte alta de la faja) existen areas cubiertas por arena gravosa de espesor
moderado, que cubren el basamento rocoso. Ver Figura N° 2. 7.

Figura N° 2. 7: Vista de lomada.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.3.1.3. Ladera

Esta unidad morfolégica menor esta localizada en los flancos salientes de las
colinas y lomadas; presenta un relieve moderadamente accidentado, con una
pendiente media que varia entre 15° y 50°, se encuentra estable y en buena
proporcién, posee cobertura de suelo constituida por grava arenosa, de
compacidad suelta, a su vez esta se encuentra cubierta por depésitos edlicos.

2.3.1.4. Terraza marina

Esta unidad morfol6gica se encuentra ubicado al margen occidental de donde se
encuentra la unidad minera, estas terrazas se han originado a partir de las

variaciones del nivel del mar a lo largo del tiempo. En el area de estudio, estas
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variaciones se dieron en el cuaternario, alcanzando un descenso de hasta 450
m. El constante ataque de las olas, origina terrazas marinas erosivas. Ver Figura
N° 2. 8.

Figura N° 2. 8: Vista de terrazas marinas; ubicadas al occidente de las minas
(Fuente: Elaboracion propia)

2.3.1.5. Plataforma de abrasién

Es una antigua terraza marina de gran extension, donde se ubican las minas 2-
3-4. Esta plataforma esté caracterizada por presentar un area muy extensa, y
relieve poco o nada accidentado, cortada solamente por quebradas secas y/o
intermitentes y cadenas de colinas y lomas paralelas a la linea de costa
(paleocosta). En la zona de estudio se encuentra cubierta por depdésitos clasticos
de tipo edlico retrabajados y material volcanico que aflora por la constante

erosion.

2.3.2. Litoestratigrafia local

El cartografiado geoldgico local realizado en las Minas 2-3-4, se ha realizado a
escala 1:5000; fueron correlacionados con informacién bibliografica y mapas
geoldgicos editados por INGEMMET (1998) y Chen (2010). Asi mismo, se ha

considerado como informacion base el mapeo de las zonas de mineralizacion.

El mapeo geologico local realizado en las minas se ilustra en el plano GE-003-
01: Mapa Geoldgico Local del Anexo |, donde solo presenta las unidades del

basamento rocoso, mientras que las zonas de alteracion (tipos de
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mineralizacion), se han generalizado, debido a que el objetivo del estudio es
desarrollar el analisis de estabilidad fisica y no un mapeo mineraldgico. Las
secciones geoldgicas representativas de las Minas 2-3-4 se presentan en los
planos GE-003-02: Seccién Geoldgica Mina 2-4 y GE-003-03: Seccion Geoldgica
Mina 3 del Anexo I. Asi mismo, las descripciones de las zonas de mineralizacion

se desarrollan en el item 2.3: Geologia Economica.

A continuacién se describen las unidades litologicas cartografiadas en el area de

estudio:

2.3.2.1. Depositos conglomerados (Cgl)

Estos depdsitos se registran en las partes altas de las Minas 2-3-4, formando
una ligera cobertura. Presentan estratificacion cruzada (depésitos marinos), con
potencias que van de 0.8 m hasta los 10.0 m (Mina) de potencia, esta
conformado por gravas arenosas con algo de limo, compactas, de color gris,
cementado, con niveles de yeso y sal. Lo cantos son heterométricos, con
tamanos que van desde 2” hasta 15”, no presentan direccion e inclinacién

subhorizontal. Ver Figura N° 2. 9.

Figura N° 2. 9: Depdsitos conglomeradicos, que presentan estratificacion cruzada

(Fuente: Elaboracion propia)

2.3.2.2. Roca Hornfels (Hfs)

Esta unidad la constituye la roca encajonante de las Minas 2-3-4. Denominada

hornfels filitico por Atchley (1956), constituida por una roca metasedimentaria,
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de color gris verdosa a parduzca, de textura clastica de alta resistencia,
moderadamente fracturada, con incrustaciones de cuarzo y material clastico.

Presenta en algunos sectores biotitas, sericita y clorita.

Las fracturas de este afloramiento presentan buena persistencia, con rugosidad
moderada a fuerte, cuyos planos de fracturas son ondulantes, para mejor detalle
ver Figura N° 2. 10. Contienen en las partes inferiores capas delgadas de argilitas
de color gris marron, cruzados por fracturas de contenido esquistoso,

reconociendo una muestra de cataclastita.

Figura N° 2. 10: Metasedimentos (Hornfels) moderadamente fracturados
(Fuente: Elaboraci6n propia)

2.3.2.3. Diques volcéanicos (andesitas/dacitas)

Estos materiales volcanicos se presentan en el area de estudio como intrusion
de digues andesiticos y daciticos porfiriticos, que forman estructuras tipo sills y

enjambres de diques.

Los diques andesiticos se presentan como estructuras tabulares de potencia
variable que van de pocos metros hasta alcanzar los 10 m en algunos sectores,
asi mismo estos diques se vuelven mas potentes a medida que profundizan. Son
de color verde grisaceo, moderadamente fracturados y de resistencia media a
alta.

Los diques de dacita son considerados portadores de las soluciones
mineralizantes, estan constituidos por dacita porfiritica de coloracién verde -
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rosdcea, asociada espacialmente a los cuerpos minerales en forma de sills o

puntones. Una vista de este tipo de rocas se presenta en la Figura N° 2. 11.

Figura N° 2. 11: Contacto roca — mineral.

(Fuente: Chen (2010)).

(A) Contacto entre magnetita y cuerpos de dacita porfiritica en la mina 3. (B)
Metasedimentos conformados por hornfels (Formacién Marcona) en contacto con
dacitas.

2.3.2.4. Depositos Cuaternarios
a. Depositos edlicos (Q-e)

Estos depdsitos estdn conformados por acumulaciones de arena suelta en
forma de monticulos y mantos delgados. Estos materiales se observan en
los alrededores de las minas, cuya superficie no se ha trabajado o modificado
(Ver Figura N° 2. 12). Estos depdsitos estan constituidos por arenas y
arenas limosas con gravas esporadicas y algunos fragmentos de roca, este

material se encuentra en estado suelto y seco.
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Figura N° 2. 12: Vista de depdésitos edlicos, alrededores de la mina 4
(Fuente: Elaboracién propia)

b. Depésitos antrépicos (Q-ant)

Estos depositos, estan conformados por materiales recientes que han sido
removidos producto de la accion del hombre, es decir que han sido
desplazados y depositados en el proceso de explotacién de las minas. Se
dividen en materiales antrépicos de relleno, ubicados en las rampas y

accesos para el transporte vehicular.

El segundo tipo lo conforman los materiales de desmonte o botaderos de
mina, provenientes principalmente de la excavacion de los diferentes tajos,
constituidos principalmente por hornfels y rocas volcanicas. Ver Figura N° 2.
13.

Figura N° 2. 13-. Vista de depésitos antrépicos, alrededores de la mina.
(Fuente: Elaboracion propia)
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2.3.2.5. Roca intrusiva - gabrodiorita

En el flanco este de la Mina 4, se ha identificado un pequefio cuerpo igneo,
conformado por gabrodiorita, de coloracion gris rojizo, textura faneritica, con
ligera propilitizacion. El cuerpo intrusivo se presenta masivo, moderadamente
fracturado y poco alterado. Una vista panoramica de este tipo de roca se aprecia
en la Figura N° 2. 14.

Figura N° 2. 14: Flanco Este de la mina 4, cuerpo igneo — gabrodiorita.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.3.3. Marco estructural
2.3.3.1. Geologia estructural asociada a la mineralizacion

Las unidades rocosas expuestas en las Minas 2-3-4, presentan paquetes
volcanicos - sedimentarios. Estos materiales muestran una historia de
deformacion prolongada que incluye una etapa de plegamiento bajo en el borde

sureste de toda la unidad minera.

El arreglo estructural de las Minas 2-3-4, consiste en cuerpos estratoligados de
rumbo E-O a NE-SO y buzamiento entre 35° y 65° NO, a grandes rasgos, es
concordante con los estratos circundantes. Todas las caracteristicas
estructurales de las Minas 2-3-4 se presentan en los Planos GE-003-04: Mapa
Geoldégico Estructural Mina 2-3 y GE-003-05: Mapa Geoldgico Estructural Mina
4 del Anexo I.
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2.3.3.2. Fallas

Una falla es una estructura geologica originada por las fuertes deformaciones del
macizo rocoso causada por la orogénesis andina y los fenOmenos subsiguientes

de emplazamiento de minerales.

Por otro lado, a través del mapeo geoldgico realizado a lo largo de los bancos y
taludes, se observa que las rocas del Yacimiento Marcona estan dominados por
fallas mayores que las cortan de manera trasversal. Estas fallas son: falla Pista
con rumbo N 65° W e inclinaciones de 45° a 60° NE y de 70° a 74° SW, falla
repeticion con rumbo N 45°E con inclinacion de 35° a 65° SW y la falla La Huaca
con rumbo de N25°W, con inclinaciones de 55° a 60° NE y de 77° a 80° SW.
Estas discontinuidades mayores estan acompafiadas por diaclasas y fracturas,
cuyas orientaciones se presentan de manera paralela a dichos planos principales
de falla.

En la Mina 4, se observan tres arreglos estructurales, el primer arreglo de fallas
normales con una componente dextral, dominada por la falla Huaca, con una
direccion de orientacion NNW-SSE. De manera local se presentan gravens a
semi - gravens, activados por las fallas anteriormente mencionadas, que son las

principales causantes de las caidas de rocas y deslizamientos en la Mina 4.

El segundo arreglo estructural estd conformado por fallas con orientacion NW-
SE, de tipo normal con una ligera componente dextral, es decir poco
desplazamiento secundario, asociada este ultimo arreglo a la falla Pista.

El tercer arreglo esta conformado por fallas cuyas orientaciones son NE-SW,
dominadas por la falla Repeticion. Aunque son menos abundantes, los sistemas
de fracturamiento asociados a dicha falla son concluyentes para evidenciar la
presencia de la falla Repeticion.

2.3.3.3. Fracturas y Diaclasas
Las estructuras geologicas menores fueron mapeadas en todos los

afloramientos de los bancos y taludes de las Minas 2-3-4.

Estas estructuras primarias, estan ligadas a la deformacién general de la zona,

es decir a los sistemas de falla principales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Se analizé los datos de direccion de buzamiento y buzamiento de las
discontinuidades, tomados en los taludes, con el software Dips v 6.0
(Rocscience, 2012).

Se determiné la orientacién de los principales sistemas de discontinuidades
aplicando la metodologia de la proyeccion estereografica. En el diagrama de
concentracion de polos se delimitd las principales concentraciones de polos con
un rango de contorno porcentual maximo del 5% del total de datos, lo que ha
permitido obtener finalmente la orientacion de los sistemas de fracturas
dominantes. Dando como resultado tres principales sistemas de fracturas (ver

Figura N° 2. 15) con los siguientes rangos de orientaciones:

*» En la Mina 4, se observa una familia principal cuya orientacién va de WNW -
ESE a NW-SE, y una segunda familia con orientacion NNE-SSW.
Asociadas a las Fallas Huaca y Repeticion.

* En la Mina 3, se observa una familia principal cuya orientacion va de NNW -
SSE a NW-SE, y una segunda familia con orientacibon ENE-WSW.
Asociadas a las Fallas Huaca y Repeticion.

» Para la Mina 2, se observa una familia principal cuya orientacion va de N-S
a NW-SE, y una segunda familia con orientacion WNW-ESE. Asociadas a

las Fallas Huaca y Pista.

Familias Principales de Familias Principales de Familias Principales de
Discontinuidades - Mina 4 Discontinuidades - Mina 3 Discontinuidades - Mina 2

Figura N° 2. 15: Principales dominios estructurales de la Mina 2-3-4.
(Fuente: Elaboracién propia)
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2.4 Geologia econdémica

La mineralizacién consiste en cuerpos estratoligados de rumbo E-O a NE-SO y
buzamiento entre 35° y 65° NO, a grandes rasgos, es concordante con los

estratos circundantes.

En la Formacion Marcona, se presentan cuerpos de mineral de hierro y, como
subproductos se tiene cobre, plata y oro. La principal mena de hierro consiste en

magnetita.

Los cuerpos siguen dos horizontes estratigraficos paralelos. El horizonte Egrid
de 150 m a 2 m de ancho, el horizonte Mina 7 de menor potencia. En la
Formacion Rio Grande los cuerpos de hierro estan restringidos a la seccién
inferior de dicha formacion, se presentan también como diseminaciones y en
stockwork con contenido de cobre con magnetita y especularita, la ley alcanza

hasta 50% de hierro.

Figura N° 2. 16: Geologia de los alrededores de la zona de estudio
(Fuente: Elaboracion propia)
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2.4.1. Zonas de alteracion mineral

Se realiz6 recopilacion bibliografica para conocer los diferentes procesos de
mineralizacion presentes. Esta informacidon complementaria muestra tres

principales conjuntos de alteraciones en el yacimiento Marcona:

» Potésica: K-feldespato +/- albita — especularita — clorita - calcita; como
reemplazo generalizado y vetillas menores.

» Fe-Mg: Actinolita +/- magnetita - apatito; como reemplazo y actinolita
secundaria +/- apatito en venilla rellena.

= Fe-Oxido: como reemplazo de magnetita semi masiva de grano fino a

masiva.

La magnetita en forma de cuerpo es un evento temprano y es anterior al evento
principal de cobre. La mineralizacion esta especialmente asociada con una
mayor actinolita y la alteracién de magnetita. Para mayor detalle se presenta la

seccion geologica en la Figura N° 2. 17.

A . M"F‘020 ) M'\ﬂ05 M\002'3'A A\’

Figura N° 2. 17: Seccién geoldgica de la zona de estudio.
(Fuente: Hawkes (2002))

2.4.2. Paragénesis y zoneamiento

La secuencia paragenética esta representada por la formacion inicial de los
calcosilicatos de temperatura alta como el dioxido, cordierita y hornablenda en la
Formacion Marcona; y actinolita, epidota en la formacion Rio Grande. Luego se
formé actinolita y tremolita con magnetita en grandes cantidades. Al final, la
formacion de sulfuros (pirita, pirrotita y calcopirita). Los minerales como esfena,

rutilo, clorita, calcita se formaron durante todo el proceso de mineralizacion.
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De acuerdo al proceso de oxidacion de la pirita, se ha llegado a la conclusion de
que las zonas de un cuerpo de mineral de la Formacion Marcona son los que se
presentan en la Tabla N° 2. 1, Tabla N° 2. 2 y Tabla N° 2. 3.

Tabla N° 2. 1: Zonas de mineralizacién y sus principales caracteristicas

L Potencia
Zona Caracteristicas
(m)
Hematita y martita (masivas y porosas), areas
e limoniticas fracturadas, magnetita densa.
Zona de Lixiviacion . g . 25-40
Yeso en vetillas, brochantita, crisocola.
Sericita, clorita, goethita, cuarzo.
Hematita - martita, vetillas de jarosita,
Zona superior | sulfatos (jarosita, botyrogen) venillas de yeso 12
Zona de o
- y anhidrita.
transicion ——— - - —
. . Martitizacién, hematita y magnetita. Pirita
Zona inferior . ) 27
fresca, jarosita, yeso
Hierro (magnetita), actinolita verdosa, pirita
Zona de Sulfuros . . (mag ) . P
. ) diseminada, escasa bornita, carbonatos ?
Primarios . . .
diseminados, calcita y yeso.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 2. 2: Resumen de los tipos de minerales

Mineral % Fe %S % FeO
(cabeza) (cabeza) (cabeza)
Oxidado (MO,0OX) >50% <1% <15%
Transicional (MT,TO) >50% >1% <15%
Primario (MP,PO) >50% >1% >15%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 2. 3: Resumen de los tipos de mineral primario (MP-O-PO)
% S (Malla- | %Fe S (Malla-

Mineral Primario 10) 100)
Concentrado | Concentrado
De Molienda Gruesa CG MMG <0.8% <0.2%
De Molienda Fina Normal FG MFN >0.8% <0.2%
De Molienda Fina Refractada FGR MFR >0.8% >0.2%

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Génesis

La fuente de las soluciones mineralizantes ha sido el batolito granodioritico, en
el cual la dacita porfiritica, se separd durante la cristalizacion, estos cuerpos
evidentemente llevaron soluciones de hierro a las rocas encajonantes, dolomita

y sedimentos calcareos ambos del Paleozoico, se transformaron
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metasomaticamente, el cual ha sido progresivo formando grandes bolsones de

magnetita y pequefias cantidades de otros sulfuros.

Las rocas estan muy metamorfizadas por la proximidad del stock granodioritico,
considerando asi, que la mineralizacion ha reemplazado metasomaticamente a
la roca sedimentaria, segun lo cual se expone los siguientes criterios: desigual
diseminacién de magnetita, en el caso de capas que habrian sido reemplazadas
en forma mas completa o incompletamente debido a facies mas o menos
calcareas segun la composicion original (ver Figura N° 2. 18). Y el segundo
criterio es las alternancias e inter - estratificaciones concordantes de capas de

hematita y magnetita con estratos sedimentarios.
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Figura N° 2. 18: Seccion geoldgica del cuerpo mineralizado en la Mina 4.
(Fuente: Chen (2010))

2.5 Identificacion de zonas de riesgo

En el area de estudio, se han producido procesos geodinamicos externos, como
es el caso de deslizamientos de detritos y caida de fragmentos de roca en los
taludes rocosos de las Minas 2-3-4, asimismo existen varias zonas de

agrietamiento en los bancos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

De acuerdo a los analisis efectuados, estos procesos no ponen en riesgo la
estabilidad fisica de los taludes de las Minas 2-3-4.

2.5.1. Andlisis de riesgos geotécnicos

Los riesgos son combinaciones de la probabilidad de que ocurran sucesos no
deseados y la gravedad de las consecuencias en caso de que esos sucesos
ocurriesen (Johnson, 1998). La cuestion clave esta en decidir el tipo y el nivel de
riesgo que estamos dispuestos a admitir en contrapartida a los beneficios que

supone la actividad minera.

Para evaluar los peligros geoldgicos identificados en campo, se ha elaborado
una matriz de riesgos con el fin de evaluar la severidad de estos fallos. El efecto
de un fallo lleva generalmente un costo asociado, el cual sera la pérdida de
produccién debido a una paralizacion de las actividades mineras.

Una vez estimada la severidad de los diferentes fallos, se procede a estimar su
frecuencia, la cual se clasifica de acuerdo a cuatro indices: frecuente, ocasional,

imposible y raro.

Cruzando las matrices severidad y frecuencia, se obtiene una matriz de clases
de riesgo (ver Figura N° 2. 19) con tres categorias, desde riesgo menor a riesgo

catastrofico.

Se ha tenido en consideracion que el objetivo no es otro mas, que la
determinacion del riesgo. Este riesgo serd cuantificado individualmente para
cada una de las zonas de riesgo identificadas en campo. La ubicacion de estas
zonas de riesgo se presenta en el Plano GE-004-01: Mapa de Ubicacion de

peligros geoldgicos, del Anexo I.
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INDICE DE SEVERIDAD DE LA CONSECUENCIA
Categoria 1. Menor 2 Moderado | 3.Serio 4. Catastrofico
Pérdida de 24 13 36 » B
Produccién Semanas Meses Mases Meses
FRECUEMNCIA
Indice Eventos/Ano
D) Frecuente >1
C) Ocasional 1-110

B) Imposible 1101100

A) Rare 110011000

Riesgo Extremo (decision ejeculva para aceptar)
Riesgo moderado (5o reduce sequn sea practico)

Bajo riesgo (monitorear y manejar)

Mo incluye eventes a gran escala

Figura N° 2. 19: Caracterizacion y clasificacion de los riesgos.
(Fuente: Elaboracioén propia)

A continuacién, se describen los principales tipos de peligros geologicos -
geodinamicos encontrados en la zona de las Minas 2-3-4.

2.5.2. Principales peligros geolégicos

Los principales peligros geoldgicos que se han identificado en el area de estudio
son los siguientes:

= Caidaderocas

Se ha identificado este fendmeno en las paredes de los taludes de las Minas
2-3-4, ya que se encuentran fracturados y muy diaclasados. El fenébmeno de
caida de rocas esté asociado a la orientacion desfavorable de los planos de
fracturas que generan fallas por cufia principalmente y fallas planares, esta
Ultima de poca ocurrencia.

Se mapearon 72 zonas de caida de roca, mostrando en su mayoria niveles
de riesgo bajo, algunos de riesgo moderado y solo un evento de riesgo alto.
Este dltimo puede generar una pérdida de proceso en caso de activarse
nuevamente (ver Tabla N° 2. 4).
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De manera general, estas caidas de bloques de roca no implican un riesgo
mayor, ya que en campo los taludes muestran una estabilidad adecuada, y
solamente por el proceso de voladura se podria generar caida de bloques

aislados.

Se realiz6 el modelamiento de caida de rocas en los taludes de las Minas 2-
3-4 utilizando el programa Rockfall de Rocscience, con la finalidad de
verificar si la caida de bloques rocosos podria causar problemas de
colmatacion de las bermas de los taludes. Desde la Figura N° 2. 20 a la

Figura N° 2. 25 se presentan los resultados de estas evaluaciones:

250
200F
150

100F

o 20 0 o o 30 7o o
Figura N° 2. 20: Andlisis de caida de rocas de la Mina 2 — Talud Norte
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 21: Analisis de caida de rocas de la Mina 2 — Talud Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 22: Andlisis de caida de rocas de la Mina 3 — Talud Norte
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 23: Andlisis de caida de rocas de la Mina 3 — Talud Sur
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 24: Andlisis de caida de rocas de la Mina 4 — Talud Norte
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 25: Andlisis de caida de rocas de la Mina 4 — Talud Sur
Fuente: Elaboracion propia.

= Deslizamientos

Los deslizamientos son volimenes de material intemperizados, que se
desprenden y se desplazan cuesta abajo como una sola unidad sobre un

plano inclinado o sobre una superficie cdncava.

En el area de estudio, estos fendbmenos se encuentran estrechamente
ligados a los afloramientos de alteracion mineral transicional (MT, TO) y
mineral primario (MO, PO). Y son poco frecuentes en los afloramientos de
metasedimentos (hornfels) y enjambres de diques, ya que presentan una

resistencia elevada, caracterizada por una roca Tipo .

Se identificaron 23 fendmenos de deslizamientos, cuya evaluacion en la
matriz de riesgo indic6 como resultado que la totalidad de los dichos eventos

tienen un riesgo bajo (ver Tabla N° 2. 4).

= Zonade grietas

En los bancos de algunos niveles se observaron cuatro zonas de
agrietamiento, con una longitud de ruptura de hasta 8 m. Estos
agrietamientos se caracterizan por presentar asentamiento y estan
directamente relacionas a los taludes inferiores, cuyos afloramientos
presentan intenso fracturamiento y orientacion favorable para formar fallas

tipo cufia.
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Segun el andlisis de matriz de riesgo elaborado se han caracterizado como

riesgo intermedio o moderado (ver Tabla N° 2. 4).

En la Tabla N° 2. 4 se presenta la matriz de riesgos correspondiente a la
estabilidad fisica de los taludes de las Minas 2-3-4. Los datos han sido

tomados en campo en los diferentes frentes y niveles de dichos tajos.

Tabla N° 2. 4: Resumen del analisis de riesgos geotécnicos en la mina 2-3-4

Fenémenc® Nivel de Riesgo Cariiiad

Geodinamico Riesgo T(.)t.al
Identificada
moderado

Caida de Rocas 72
Deslizamientos 23
Zonas de Agrietamiento 4

Fuente: Elaboracion propia.
*No incluye riesgos a gran escala.

De la Figura N° 2. 26 a Figura N° 2. 28 se presenta un registro de fotos que
permite visualizar las zonas de peligros geoldgicos identificadas en campo. En
el Anexo | se presenta el Plano GE-004-01: Plano de ubicacion de peligros

geoldgicos.

NW

Figura N° 2. 26: Zona de agrietamiento GR-03, nivel de riesgo medio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2. 27: Zona de deslizamiento DZ-5, nivel de riesgo bajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Bl 2,

. ._. -
L Pl NV

Figura N° 2. 28: Zona de caida de rocas CR-11, nivel de riesgo alto.
Fuente: Elaboracion propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

2.5.3. Alternativas de solucién

En la inspeccion de los taludes de las Minas 2-3-4, no se han identificado zonas
de riesgo que requieran un estudio y/o evaluacion mas detallada, la magnitud de
los eventos son relativamente pequefios con respecto al dafio que producen. De

acuerdo al andlisis de riesgos geoldgicos, se recomienda:

» Para las zonas identificadas con nivel de riesgo bajo, se recomienda realizar
el retiro y/o limpieza del material caido o deslizado.

» Para las zonas identificadas con nivel de riesgo moderado, se recomienda
realizar el desquinche selectivo del material propenso a caerse y la limpieza
del material caido, posteriormente verificar si la zona aun presenta riesgo
potencial.

= También, para las zonas donde se ha identificado grietas se recomienda
retirar los fragmentos de roca que estan a punto de caer, con la finalidad de
eliminar el riesgo potencial.

» Para la zona identificada con nivel de riesgo extremo (el cual se ubica en
nivel 557 de la Mina 4 en la interseccion de los taludes este y sur), como se
trata de una zona de caidas de rocas y que afecta al banco inferior,
obstruyendo el transito de los camiones gigantes, por lo que, se recomienda
realizar el desquinche y eliminacion del material caido. También, para esta
zona se recomienda la inspeccion después de una voladura, con la finalidad
de identificar fragmentos que estan a punto de caer y hacer el desquinche

respectivo.

2.6 Sismicidad

El Peru se localiza entre las regiones de mas alta actividad sismica que existe
en la Tierra, por encontrarse dentro del Cinturén del Fuego del Pacifico, que
conforma una de las zonas sismicas mas activas del mundo por la subduccién
de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana, cuyo indice de

convergencia entre ambas placas es de unos 10 cm por afio aproximadamente.

El area de estudio se encuentra en la Zona 3, correspondiéndole una sismicidad

alta, de acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Peru.
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Se debe tener en cuenta la actividad sismica ocurrida en el pasado, ya que son
datos importantes para la estimacion de la amenaza sismica. En la Tabla N° 2.
5 se presenta un resumen de los sismos mas importantes registrados cerca de

la zona de estudio.

Tabla N° 2. 5: Sismos de los ultimos 500 afios en el Sur — Oeste peruano

. Magnitud | Intensidad

Fecha Epicentro (Righter) (Mercall)
1582 Cerca de Arequipa S/D X
1604 Cerca de Arequipa S/ID VIII
1664 Cerca de Ica S/D X
1813 Cerca de Ica S/ID Vi
1868 Cerca de Moquegua 8.5 X
10/02/1716 | Cerca de Pisco S/ID IX
24/08/1942 | Cerca de Nazca 8 IX
15/01/1958 | Cerca de Arequipa S/D Vil
15/01/1960 | Cerca de Nazca S/D Vil
12/11/1996 | Cerca de Nazca 7.7 Vi
23/06/2001 | Cerca de Atico 8.4 Vi
15/08/2007 | Cerca de Pisco 7.9 Vi

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para realizar las investigaciones geoldgicas — geotécnicas en campo, se han

empleado los siguientes materiales y equipos:

Martillo de gedlogo

Brajula

Esclerémetro (Martillo Schmidth)

GPS

L4piz de dureza

Wincha 50 m.

Protactor

Flexémetro de 7 m.

Camara fotografica

Formato de registro geomecanico (Skan Line).

Equipo Sismégrafo Smartseis ST.

3.2. Métodos

El trabajo de investigacion se realiza mediante un andlisis cuantitativo, que
comprometen la estabilidad fisica del macizo rocoso, donde se ejecutaran una
campafa de investigaciones en campo, que consiste en evaluacion geologica
(geologia regional, local, estructural, geomorfologia y geodindmica externa),
evaluacion geotécnica (mapeo geomecanico en superficie y ensayos de campo),
evaluacion geomecanica (caracterizacion de los macizos rocosos, zonificacion
geomecanica) y ensayos geofisicos, ensayos de laboratorio (propiedades indice
y de resistencia) y el andlisis de estabilidad a nivel de bancos y a nivel global de
los taludes del tajo. A continuacion se detalla cada metodologia:
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3.2.1. Investigaciones Geotécnicas

Con la finalidad de caracterizar los macizos rocosos que conforman los taludes
de los tajos de las minas en estudio, se establecieron estaciones geomecanicas,
se ejecutaron ensayos con el martillo Schmidt en las discontinuidades
principales, se tomd muestras representativas para ejecutar un programa de
ensayos de laboratorio de mecanica de rocas y adicionalmente se realizaron

ensayos geofisicos (refraccion sismica y MASW).

En el Anexo |, se presenta el plano GT-005-01: Plano de Ubicacion de
Investigaciones Geotécnicas, donde se presenta la ubicacion de las estaciones

geomecanicas, de las lineas sismicas y de los ensayos MASW ejecutados.

En los siguientes items se desarrolla la descripcion de cada una de las

actividades ejecutadas durante la investigacion geotécnica.

3.2.1.1. Estaciones geomecénicas

Se establecieron 55 estaciones geomecanicas (utilizando el mapeo de lineas de
detalle) distribuidas convenientemente en la mina 2-3-4, registrando para cada
discontinuidad la direccibn de buzamiento, buzamiento, espaciamiento,
persistencia, separacion, rugosidad, meteorizacién y presencia de agua. Se
tomé muestras representativas de roca, las cuales fueron identificadas y

embaladas para ser remitidas al laboratorio.

De la Tabla N° 3. 1 a Tabla N° 3. 3 se presenta un resumen de las estaciones

geomecanicas ubicadas en cada mina.

Tabla N° 3. 1: Resumen de las estaciones geomecanicas ubicadas en la Mina 2

» Coordenadas UTM (PSAD 56) Long. | Nivel . 3

Estacién = : Litologia
Inicio Fin (m) | (msnm)

EG-1 487 440 E, 8 318 879 N | 487 426 E, 8 318 927 N 50 593 | Magnetita
EG-2 487 466 E, 8 318 964 N | 487 507 E, 8 318 993 N 50 593 | Magnetita
EG-3 487 521 E, 8 318 887 N | 487 559 E, 8 318 919 N 50 605 | Magnetita
EG-4 487 623 E, 8318 959 N | 487 672 E, 8 318 965 N 50 605 | Magnetita
EG-5 487 423 E, 8 318 832 N | 487 431 E, 8318826 N 10 605 | Magnetita
EG-6 487 345 E, 8318962 N | 487 340 E, 8 318 992 N 30 653 | Hematita - Martita
EG-7 487 346 E, 8 319 003 N | 487 372 E, 8319046 N 50 653 | Hematita - Martita
EG-8 487 395 E, 8319067 N | 487 439 E, 8 319 091 N 50 653 | Hematita - Martita
EG-9 487 871 E, 8318 927 N | 487 901 E, 8 318 928 N 30 653 | Hornfels filitico
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L Coordenadas UTM (PSAD 56) Long. | Nivel . ;

Estacion = : Litologia
Inicio Fin (m) | (msnm)

EG-10 487 639 E, 8318 884 N | 487 686 E, 8 318 900 N 50 670 | Magnetita
EG-11 487 526 E, 8 318 720 N | 487 555 E, 8 318 761 N 50 670 | Magnetita
EG-12 487 360 E, 8318 716 N | 487 384 E, 8 318 698 N 30 713 | Magnetita
EG-13 487 301 E, 8318 761 N | 487 325 E, 8 318 742 N 30 713 | Magnetita
EG-14 487 262 E, 8 318 788 N | 487 251 E, 8 318 816 N 30 725 | Hornfels filitico
EG-15 487 659 E, 8 319 227 N | 487 705 E, 8 319 247 N 50 677 | Hematita - Martita
EG-16 487 236 E, 8318981 N | 487 258 E, 8 319 025 N 50 725 | Hornfels filitico
EG-17 487 584 E, 8 319 258 N | 487 611 E, 8 319 271 N 30 749 | Hornfels filitico
EG-18 487 584 E, 8319 032 N | 487 629 E, 8 319 054 N 50 581 | Magnetita

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 2: Resumen de las estaciones geomecanicas ubicadas en la Mina 3

» Coordenadas UTM (PSAD 56) Long. | Nivel . i
Estacién = : Litologia
Inicio Fin (m) | (msnm)

EG-1 487 753 E, 8319 349 N (487 751 E, 8 319 399 N 50 677 | Hornfels filitico
EG-2 487 754 E, 8 319 411 N | 487 792 E, 8 319 443 N 50 677 | Hornfels filitico
EG-3 487 826 E, 8 319 469 N | 487 869 E, 8 319 495 N 50 677 | Hornfels filitico
EG-4 487 966 E, 8 318 931 N | 488 016 E, 8 318 936 N 50 641 | Hornfels filitico
EG-5 488 044 E, 8 318 804 N [488 091 E, 8 318 822 N 50 605 | Hornfels filitico
EG-6 488 178 E, 8 318 893 N | 488 222 E, 8 318 870 N 50 729 | Hornfels filitico
EG-7 488 298 E, 8 318 932 N | 488 336 E, 8 318 965 N 50 689 | Hematita - Martita
EG-8 488 202 E, 8 319 089 N | 488 242 E, 8 319 060 N 50 569 | Hornfels filitico
EG-9 488 303 E, 8319 145N (488 331 E, 8319 187 N 50 569 | Hornfels filitico
EG-10 487 975 E, 8 319 533 N | 488 053 E, 8 319596 N 100 665 | Hornfels filitico
EG-11 488 117 E, 8 319 608 N | 488 167 E, 8 319 611 N 50 629 | Hornfels filitico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 3: Resumen de las estaciones geomecanicas ubicadas en la Mina 4

» Coordenadas UTM (PSAD 56) Long. | Nivel ) )

Estacién - : M) | (msnm) Litologia
Inicio Fin

EG-1 488 512 E, 8319896 N | 488 614 E, 8319 976 N 130 665 | Hornfels filitico
EG-2 488 672 E, 8 319 988 N 488 760 E, 8320 034 N 100 665 | Hornfels filitico
EG-3 488 963 E, 8 320 128 N | 489 061 E, 8320 042 N 130 665 | Gabrodiorita
EG-4 489 057 E, 8 319 497 N | 489 084 E, 8319 538 N 50 665 | Hornfels filitico
EG-5 488 753 E, 8 319 378 N {488 795 E, 8319 405 N 50 605 | Hornfels filitico
EG-6 488 480 E, 8 319 332 N | 488 526 E, 8319 351 N 50 617 | Hematita - Martita
EG-7 488 481 E, 8319 725 N | 488 564 E, 8319 780 N 100 533 | Magnetita
EG-8 488 876 E, 8 319 945 N | 488 920 E, 8319 969 N 50 521 | Magnetita
EG-9 488 824 E, 8 319 964 N | 488 913 E, 8320 009 N 100 557 | Hematita - Martita
EG-10 488 921 E, 8 320 013 N | 488 946 E, 8320 030 N 30 557 | Hornfels filitico
EG-11 488 964 E, 8 320 015 N {489 021 E, 8319 958 N 80 557 | Hornfels filitico
EG-12 489 037 E, 8 319 933 N | 489 060 E, 8319 900 N 40 557 | Hornfels filitico
EG-13 489 039 E, 8319724 N | 489 081 E, 8319815 N 100 557 | Hematita - Martita
EG-14 488 996 E, 8 319 663 N [ 489 021 E, 8319 707 N 50 557 | Andesita
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Estacién Coordenadas UTM (PSAD 56) L?mn?' , nl:l;\r/ﬁ,l] ) Litologfa
Inicio Fin

EG-15 488 780 E, 8 319513 N [ 488 823 E, 8319 538 N 50 545 | Hornfels filitico
EG-16 488 218 E, 8 319 828 N | 488 268 E, 8319 837 N 50 761 | Hornfels filitico
EG-17 489 180 E, 8 319 975 N (489 210 E, 8319 934 N 50 701 | Hornfels filitico
EG-18 489 214 E, 8 319 755 N | 489 174 E, 8319 642 N 120 701 | Hornfels filitico
EG-19 489 062 E, 8 319 401 N {489 015 E, 8319 383 N 50 701 | Hornfels filitico
EG-20 488 799 E, 8 319 250 N | 488 845 E, 8319 289 N 60 701 | Hornfels filitico
EG-21 488 434 E, 8319 072 N | 488 469 E, 8319 107 N 50 701 | Hematita - Martita
EG-22 488 274 E, 8 319 072 N | 488 294 E, 8319 840 N 20 749 | Hornfels filitico
EG-23 488 301 E, 8 319 842 N 488 327 E, 8319 856 N 30 749 | Hornfels filitico
EG-24 488 927 E, 8 320 181 N | 488 953 E, 8320 197 N 30 701 | Gabrodiorita

EG-25 489 018 E, 8 320 160 N {489 042 E, 8320 141 N 30 701 | Gabrodiorita

EG-26 488 950 E, 8 319 974 N | 488 988 E, 8319 941 N 50 521 | Hornfels filitico

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A: Registros de Mapeo Geomecénico (formato utilizado en la mina

2-3-4), se presentan los registros de las mediciones obtenidas en las estaciones

geomecanicas por el método de lineas de detalle. De la Figura N° 3. 1 a Figura

N° 3. 3 se presenta imagenes representativas donde se realizaron estaciones

geomecanicas en la Mina 2-3-4.

Figura N° 3. 1: Vista de la EG-8, Nivel 653 — Mina 2.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura N° 3. 2: Vista de la EG-7, Nivel 689 — Mina 3.
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura N° 3. 3: Vista de la EG-23, Nivel 749 — Mina 4.

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.2.1.2. Ensayo con el martillo Schmidt

Con la finalidad de determinar los parametros de resistencia de las
discontinuidades se realizaron ensayos con el Martillo Schmidt en cada una de
las discontinuidades identificadas en las estaciones geomecanicas. El
procesamiento y resultados obtenidos de los ensayos con el Martillo Schmidt se
presenta en el Anexo E: Parametros de Resistencia de las Discontinuidades (una

estacion geomecanica por mina como modelo).

3.2.1.3. Ensayo de refraccion sismica

Los objetivos principales del ensayo de refraccion sismica son:

» Estimacion de los espesores de los estratos de suelos o rocas, en funcion
de las velocidades de onda primarias o de compresion (Vp).

» Estimacion de las caracteristicas dinAmicas de los estratos en funcion de las
velocidades de ondas P (Vp).

= Estimacion de los parametros de deformacién dinamica de los suelos.

3.2.1.3.1. Equipo utilizado

El equipo Sismégrafo Smartseis ST, utilizado para realizar el trabajo de
prospeccién sismica posee un sistema de adquisicion de datos que son
almacenados y procesados por una computadora; las caracteristicas técnicas

del equipo se presentan en la Tabla N° 3. 4.

Tabla N° 3. 4: Caracteristicas del sismégrafo

Caracteristicas Valor Nominal
Marca / Modelo / N° de Canales | Geometrics / Se 24 Smartseis / 24
Resistencia de Salida > 600 Ohmios
Rango de Frecuencia 10 - 400 Hz
Filtro de Frecuencias 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz.
Base de Ruido 63x(24 O 36 Db) 2%
Tiempo de Registro 64, 128, 256, 512, 1024, 2000 S
Tiempo de Retardo De Registro |0 - 999 Ms.
Tiempo de Prearranque 90% Duracion General
Filtros High, Notch, Low, Pasa Bandas
Intervalo de Muestreo 0.0625, 0125, 025,0.5,1Y 2 Ms
Tension de Alimentacién 12V
Potencia de Consumo 48 W

Fuente: Geometrics Instruments; 2014.
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3.2.1.3.2. Método de ensayo

El ensayo de refraccion sismica consiste en la medicion de los tiempos de viaje
de las ondas de compresion (primarias) generadas por el impacto de una comba
sobre el disco metalico del equipo. Estos impactos son localizados a diferentes
distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo.

El inicio de la grabacion estd dado por un dispositivo, o switch, que marca el
tiempo cero a partir del cual se evalia el tiempo del recorrido. Finalmente, la
energia es detectada, amplificada y registrada de tal manera que puede
determinarse el tiempo de arribo en cada punto y de esta manera, las
velocidades de las ondas. Estos datos de tiempo y distancia obtenidos, variando
el punto de disparo o la aplicacién de energia, permiten evaluar las velocidades
de propagacién de las ondas P a través de los diferentes suelos cuya estructura,
geometria y continuidad son investigadas.

Para los analisis de los datos se utilizé el método de “Delay Time” pues permite
manejar criterios que utilizan la suposicion de la Ley de Snell en cuanto a la
reflexion y a la refraccion de las ondas P. Los espesores y velocidades de ondas
P determinadas pueden ser correlacionados con la densidad de los estratos.

3.2.1.3.3. Trabajo de campo

Para el ensayo de refraccion sismica se utilizé la estacion portétil de prospeccion
sismica SMARTSEIS ST de 24 canales de registro, ge6fonos magnéticos y una

computadora para almacenar datos.

Se realizaron ensayos en 20 lineas sismicas de 100 m de longitud, con
espaciamiento de 4 m entre geo6fonos y la generacién de ondas fue producida
por el impacto de una comba de 25 libras.

En la se presenta un resumen de los ensayos de refraccion sismica realizados

en cada mina.
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Tabla N° 3. 5: Resumen de ensayos de refraccion sismica — Minas 2-3-4

Coordenadas UTM (PSAD 56) Longitud
Inicio Fin (m)

LS-1 | 488848 E,8319925N (488942 E, 8 319 961 N 100 Mina 4 - Nivel 521
LS-2 | 488484 E, 8319704 N 488559 E,8319770N 100 Mina 4 - Nivel 533
LS-3 | 488 781E,8319530N [488 860 E, 8319593 N 100 Mina 4 - Nivel 533
LS-4 | 487599 E, 8319019 N | 487 692 E, 8 319053 N 100 Mina 2 - Nivel 581
LS-5 | 487441 E, 8318900 N | 487 507 E, 8318974 N 100 Mina 2 - Nivel 593
LS-6 | 488 338 E, 8319297 N | 488 423 E, 8319351 N 100 Mina 4 - Nivel 569
LS-7 | 488952 E, 8319605 N |489 005 E, 8 319689 N 100 Mina 4 - Nivel 557
LS-8 | 488 669 E, 8 319983 N | 488 758 E, 8 320 029 N 100 Mina 4 - Nivel 665
LS-9 | 488857 E,8320079 N [488 948 E, 8 320 123 N 100 Mina 4 - Nivel 665
LS-10 | 488 978 E, 8 320 183 N [489 055 E, 8 320 120 N 100 Mina 4 - Nivel 701
LS-11 | 488965 E, 8319366 N |489 054 E, 8 319 412N 100 Mina 4 - Nivel 701
LS-12 | 488 022 E, 8318938 N [ 488 109 E, 8 318987 N 100 Mina 3 - Nivel 641
LS-13 | 487834 E, 8319241 N | 487 858 E, 8 319 338 N 100 Mina 3 - Nivel 617
LS-14 | 487 830E, 8319468 N [ 487 913 E, 8 319523 N 100 Mina 3 - Nivel 677
LS-15 | 487 508 E, 8 319 216 N | 487 598 E, 8 319 259 N 100 Mina 2 - Nivel 749
LS-16 | 487 269 E, 8318 791 N | 487 247 E, 8 318 889 N 100 Mina 2 - Nivel 713
LS-17 | 487631 E, 8318888 N [487 728 E, 8318911 N 100 Mina 2 - Nivel 665
LS-18 | 489073 E, 8319870 N [489 017 E, 8 319953 N 100 Mina 4 - Nivel 557
LS-19 | 489 174 E, 8319661 N [489 210E, 8319 755N 100 Mina 4 - Nivel 701

LS-20 | 488518 E, 8319038 N | 488 612 E, 8319072 N 100 Mina 4 - Nivel 773
Fuente: Elaboracion propia.

Linea Ubicacién

3.2.1.3.4. Procesamiento e interpretacion

La interpretacién de los perfiles sismicos se realiz6 mediante el grupo de
programas PickWin y PlotRefra (Seislmager). El programa PickWin permite
realizar las lecturas de los sismogramas y ademas permite obtener el tiempo de

llegada de la primera onda (esto se realiza para los cinco shots o golpes).

El programa PlotRefra genera un modelo de profundidad a partir del archivo de
datos de entrada producido por el programa PickWin, creando el grafico de las
dromocronicas el cual permite distinguir el cambio de pendientes que vendria a
representar el cambio de velocidad del suelo en estudio. Asi mismo, el programa
calcula las velocidades de onda de los estratos mediante la técnica de minimos
cuadrados, usando el método de tiempo de retardo para estimar las
profundidades y, finalmente, ajusta las profundidades de cada estrato por efecto

de la superficie topografica. Este ultimo proceso se hace de forma iterativa hasta
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encontrar el modelo que se ajuste a la geologia superficial del terreno

investigado.

Para caracterizar el material en funcién de la velocidad de propagacion de la

onda sismica (Vp), se ha recopilado tablas que correlacionan el valor de la
velocidad con el tipo de material. En la Tabla N° 3. 6, Tabla N° 3. 7y Tabla N° 3.

8 se presentan las principales correlaciones propuestas por diferentes autores.

Tabla N° 3. 6: Velocidades de ondas “P” en suelos y rocas

Tipo de Suelos Vp (m/s)
Suelos intemperizado 240 - 610
Grava o arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220 - 1830
Arcilla saturada 910 - 2750
Agua 1430 - 1665
Agua de mar 1460 — 1525
Arenisca 1830 — 3960
Esquistos, arcillas esquistosa | 2750 — 4270
Tiza 1830 — 3960
Caliza 2130 - 6100
Granito 4575 — 5800
Roca metamorfica 3050 - 7000

Fuente: ASTM-D577-95.

Tabla N° 3. 7: Velocidades de ondas “P” en suelos y rocas segun Hellberg

Tipo de Suelos Vp (m/s)
Suelos de cobertura < 1000
Roca muy fracturada o aluvion 1000 - 2000
Roca fracturada o aluvién muy 2000 - 4000
Roca poco fracturada 4000 - 5000

Roca sana > 5000
Fuente: Hellberg (1990).

Tabla N° 3. 8: Velocidades de ondas “P” en suelos y rocas segun Curvich y Dobrin

Tipo de suelos Vp (m/s)
Esquisto arcilloso 2700 - 4800
Grava arcillosa seca 300 - 900
Arena — arena humeda 200 - 1800
Roca metamorfica 4500 - 6800

Fuente: Curvich y Dobrin (1961).
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En la Tabla N° 3. 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para

cada una de las lineas sismicas, teniendo en cuenta las correlaciones

presentadas en las tablas anteriores y la descripcion de la geologia local de cada

lugar donde se ejecuto el ensayo.

Tabla N° 3. 9: Resultado de los ensayos de refraccion sismica — Mina 2-3-4

I,'m?a Ubicacion | Estrato Ve Profuncﬁdad Tipo de material
sismica (mls) | Promedio (m)
Mina 4 1 600| 0.00a2.00 |Coberturadensa
ina
LS-1 Nivel 521 2 1904 | 2.00a9.00 |Roca muy fracturada
3 4147 | 9.00 a 30.00 |Roca poco fracturada
) 1 541| 0.00a2.00 |Cobertura densa
Ls2 | Minad e8| 2.0029.00 | Roca fracturada
Nivel 533
3 4066 | 9.00 a 30.00 |Roca poco fracturada
) 1 978 | 0.00 a3.00 |Cobertura muy densa
LS-3 Mlna 4 2 2196 | 3.00a 12.00 |Roca fracturada
Nivel 533
3 3662 | 12.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 786 | 0.00a2.00 |Cobertura muy densa
LS-4 Mlna 2 2 2088 | 2.00 a 12.00 |Roca fracturada
Nivel 581
3 4465 | 12.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
a2 1 790| 0.00a2.00 |Cobertura muy densa
Ls5 | Mina 2 | 2357| 2.00a11.00 | Roca fracturada
Nivel 593
3 4167 | 11.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
) 1 660| 0.00a2.00 |Coberturadensa
Ls6 | Mina4 016 2.00a 11,00 | Roca fracturada
Nivel 569
3 3687 | 11.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 653 | 0.00a2.00 |Coberturadensa
LS-7 Mma 4 2 2523 | 2.00 a 15.00 |Roca fracturada
Nivel 557
3 5132 | 15.00 a 30.00 | Roca sana
Mina 4 1 806 | 0.00a3.00 |Cobertura muy densa
ina
LS-8 Nivel 665 2 1845| 3.00 a 10.00 | Roca muy fracturada
3 3952 | 10.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 408| 0.00a2.00 |Cobertura medianamente densa
Lsg | Minad 013 2.00a 15.00 | Roca fracturada
Nivel 665
3 3887 | 15.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 306 | 0.00a2.00 |Cobertura suelta
Ls-10 | Mna4 T 482 [ 2.00a12.00 | Roca fracturada
Nivel 701
3 4235 | 12.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
Mina 4 1 481| 0.00a2.00 |Cobertura medianamente densa
Ls-11 | & 2 | 2523] 2.00a12.00 |Roca fracturada
Nivel 701
3 3985 | 12.00 a 30.00 | Roca fracturada
Mina 3 1 847| 0.00a2.00 |Coberturamuydensa
LS-12 A
Nivel 641 2 2452 | 2.00 a 14.00 |Roca fracturada
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I,_|ne.a Ubicacion | Estrato Ve Profunc_ildad Tipo de material
sismica (mls) | Promedio (m)
3 4310 | 14.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
Mi 1 585| 0.00a2.00 |Coberturadensa
Ls13 | Mina3 069 | 2.0029.00 | Roca fracturada
Nivel 617
3 4094 | 9.00 a 30.00 |Roca poco fracturada
Mi 1 578| 0.00a2.00 |Coberturadensa
Ls-14 | Mina3d 48| 2.00a11.00 | Roca fracturada
Nivel 677
3 3773| 11.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 622| 0.00a3.00 |Coberturadensa
Ls-15 | Mina2 o004 3.00 2 15.00 | Roca fracturada
Nivel 749
3 3775 | 15.00 a 30.00 | Roca fracturada
) 1 1257 | 0.00 a3.00 |Roca muy fracturada
Ls-16 | Mina2 o880 | 3.00a 11.00 | Roca fracturada
Nivel 713
3 4118 11.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
a2 1 1719| 0.00a2.00 |Roca muy fracturada
Ls-17 | Mina 2 | 2697| 2.00a9.00 |Roca fracturada
Nivel 665
3 4838 | 9.00 a 30.00 |Roca poco fracturada
) 1 514| 0.00a2.00 |Cobertura densa
Ls-18 | Mna4 o109 2.0029.00 | Roca fracturada
Nivel 557
3 3831| 9.00 a 30.00 |Roca fracturada
) 1 597| 0.00a2.00 |Coberturadensa
LS-19 Mlna 4 2 2331| 2.00 a 13.00 |Roca fracturada
Nivel 701
3 4502 | 13.00 a 30.00 | Roca poco fracturada
Mina 4 1 844 0.00 a3.00 |Cobertura muy densa
ina
LS-20 Nivel 773 2 1978 | 3.00 a 18.00 | Roca muy fracturada
3 4794 | 18.00 a 30.00 | Roca poco fracturada

Fuente: Elaboracion propia.

El procesamiento y resultados de los ensayos de refraccion sismica se presenta

en el Anexo C: Ensayos Geofisicos, donde en el Anexo C.1 se presentan los

perfiles sismicos de ondas P (solo un perfil representativo).

3.2.1.4. Medicion de ondas de superficie en arreglos multicanales -MASW

Los objetivos principales del ensayo MASW son los siguientes:

= Estimacion de los perfiles estratigraficos del suelo en funcién de las

velocidades de onda de corte Vs.

=  Estimacion de las caracteristicas dinamicas de los estratos en funcion de las

velocidades de ondas de corte Vs.

» Estimacion de los parametros de deformacién dinamica de los suelos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

3.2.1.4.1. Procedimiento del ensayo

El ensayo MASW consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas
de corte (Vs), generadas por el impacto de una comba de 25 libras. La diferencia
principal con el ensayo de refraccion sismica, radica que para este método se
emplean geéfonos de 4.5 Hz de frecuencia, ademas los puntos de golpe se

ubicana 0.2 Ly 0.4 L, a los extremos de la linea.

Finalmente, la energia es detectada, amplificada y registrada de tal manera que
puede determinarse el tiempo de arribo en cada punto y de esta manera, las
velocidades de las ondas. Estos datos de tiempo y distancia obtenidos, variando
el punto de disparo o la aplicaciéon de energia, permiten evaluar las velocidades
de propagacion de las ondas S a través de los diferentes suelos cuya estructura,

geometria y continuidad son investigadas.

3.2.1.4.2. Trabajo de campo

Se realizaron ocho ensayos MASW, ubicados en los puntos medios de las lineas
sismicas de refraccion que se ubican en los niveles méas bajos. El resumen de la

ubicacion de los ensayos MASW se presenta en la Tabla N° 3. 10.

Tabla N° 3. 10: Resumen del ensayo MASW — Minas 2-3-4

Coordenadas UTM Long.
(PSAD 56) (m)

MASW-1 [ 488 895 E, 8 319 943 N 100 | En la linea sismica LS-1, Nivel 521 — Mina 4
MASW-2 (488 522 E, 8 319 737 N 100 | En la linea sismica LS-2, Nivel 533 — Mina 4
MASW-3 | 488 821 E, 8 319562 N 100 | En la linea sismica LS-3, Nivel 533 — Mina 4
MASW-4 | 487 646 E, 8 319 036 N 100 | En la linea sismica LS-4, Nivel 581 — Mina 2
MASW-5 487 474 E, 8 318 937 N 100 | En la linea sismica LS-5, Nivel 593 — Mina 2
MASW-6 |488 381 E, 8 319 324 N 100 | En la linea sismica LS-6, Nivel 569 — Mina 4
MASW-7 | 488 979 E, 8 319 647 N 100 | En la linea sismica LS-7, Nivel 557 — Mina 4

MASW-8 487 846 E, 8 319 289 N 100 | En la linea sismica LS-13, Nivel 617 — Mina 3
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo Ubicacion

Cabe indicar que los ensayos realizados en la Mina 4, los trabajos de campo se
ejecutaron con equipos y maquinarias en movimiento, debido a que la mina no

pudo parar los trabajos de proceso de explotacion.
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3.2.1.4.3. Procesamiento e interpretacion

Para el procesamiento de los registros de campo, se realizé la inversion de
velocidades de las ondas S mediante el analisis de la dispersion de las ondas de
superficies. Esto se debe a que éstas cuentan con un 98% de componente de
onda S y menos de 2% de onda P. Las ondas de superficie pierden velocidad de
fase de manera significativa mientras la frecuencia de las mismas aumenta. Por

esto, la dispersion de la onda de superficie ocurre por lo general entre 5y 30 Hz.

Se ha procesado la informacion haciendo uso de los programas Surface Wave
Analysis Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis) de Seislmager, el primer
programa nos muestra el grafico de distancia versus tiempo, que luego mediante
la transformada de Fourier se obtiene las curvas de velocidad de fase versus
frecuencia en donde se puede ver la tendencia de la onda de fase que define la
velocidad de la onda S, el cual nos permite obtener la curva de dispersion en el
modo fundamental generada en el ensayo. El segundo programa permite
obtener la variacion de las velocidades de onda S con la profundidad mediante

el proceso de inversion de ondas lo cual se desarrolla por procesos iterativos.

Para clasificar el suelo se considero la clasificacion del Cadigo IBC (2009), que
define el tipo y nombre del suelo de acuerdo a la velocidad promedio de los 30

m mas superficiales (Vs 30), tal como se presenta en la Tabla N° 3. 11.

Tabla N° 3. 11: Clasificacion de los suelos segun el cddigo IBC

Propiedades Promedio en los 30 Primeros

Tipo Metros

de Nombre de Suelo : Resistencia a la
suelo \éil?%?; C \d/g 8?/2? Penetracién Estandar,

’ NSPT

A Roca muy dura Vs > 1500 No aplica

B Roca 760 < Vs <1500 No aplica

C Suelo muy denso o roca 360 < Vs < 760 NSPT > 50

D Suelo rigido 180 < Vs < 360 15 < NSPT <50

E Suelo blando Vs <180 NSPT < 15

Fuente: IBC (International Building Code; 2009).

En la Tabla N° 3. 12 se presenta un resumen de los resultados del ensayo MASW
y la clasificacion del terreno de acuerdo a la clasificacion del IBC.
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Tabla N° 3. 12: Resultados del ensayo MASW — Minas 2-3-4

Ensayo Ubicacion Estrato z/r:?sc; Pﬁ;?;i%?édzg) Tipo de suelo
MASW- Linea sismica LS- 1 240| 0.00a2.00 |Suelorigido (cobertura densa)
1 1, Nivel 521 — 2 1051 | 2.00a9.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 4 3 2363 | 9.00a30.00 |Roca muy dura (roca poco fracturada)
MASW- Linea sismica LS- 1 234| 0.00a2.00 |Suelorigido (cobertura densa)
2 2, Nivel 533 - 2 1458 | 2.00a9.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 4 3 2203| 9.00a30.00 |Roca muy dura (roca poco fracturada)
MASW- Linea sismica LS- 1 395| 0.00a3.00 |Suelomuy denso (cobertura muy densa)
3 3, Nivel 533 — 2 1136| 3.00a12.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 4 3 2181 | 12.00 a 30.00 |Roca muy dura (roca fracturada)
MASW- Linea sismica LS- 1 395| 0.00a2.00 |Suelomuydenso (cobertura muy densa)
4 4, Nivel 581 — 2 1142 | 2.00a12.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 2 3 2637 | 12.00 a 30.00 |Roca muy dura (roca poco fracturada)
MASW- Linea sismica LS- 1 395| 0.00a2.00 |Suelomuydenso (cobertura muy densa)
5 5, Nivel 593 — 2 1307 | 2.00a11.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 2 3 2402 | 11.00 a 30.00 |Roca muy dura (roca poco fracturada)
MASW- Linea sismica LS- 1 298| 0.00a2.00 |Suelorigido (cobertura densa)
6 6, Nivel 569 — 2 1066 | 2.00 a11.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 4 3 2120| 11.00 a 30.00 |Roca muy dura (roca fracturada)
MASW.- Linea sismica LS- 1 298| 0.00a2.00 |Suelorigido (cobertura densa)
7 7, Nivel 557 — 2 1404 | 2.00 a 15.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 4 3 2876 | 15.00 a 30.00 | Roca muy dura (roca sana)
MAS- Linea sismica LS- 1 298| 0.00a2.00 |Suelorigido (cobertura densa)
W-8 13, Nivel 617 — 2 1140| 2.00a9.00 |Roca (roca fracturada)
Mina 3 3 2325| 9.00a30.00 |Roca muy dura (roca poco fracturada)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.5. Parametros de deformacion

Con los valores de velocidad de propagacion Vp y Vs obtenidos de los ensayos
geofisicos y la densidad del terreno se determina el Coeficiente de Poisson (u),
el Modulo de Elasticidad Dinamico (Ed), el Médulo de Corte Dinamico (Gd) y el
Médulo Volumétrico Dinamico (Kd) de los suelos o macizos rocosos de acuerdo

a las siguientes relaciones:

= Coeficiente de Poisson

= Modulo de corte
Gy =7v.V: (v = densidad del terreno)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

Moédulo de Elasticidad

Mdédulo Volumétrico

Kq

Eq

T3.(1-2w

Utilizando las formulaciones anteriores y los resultados de las velocidades de

ondas primarias Vp y ondas de corte Vs obtenidos de los ensayos geofisicos

(refraccién sismica y MASW) se obtiene los pardmetros de deformacién de los

estratos, las cuales se presentan en la Tabla N° 3. 13.

Tabla N° 3. 13: Resumen de los parametros dinAmicos — Minas 2-3-4

) Velocidades Médulo | Médulo de Mddulo de
Linea - de Corte |Elasticidad Elasticidad
Sismica | . . de Onda | pengigaq | COSCeN® Dinamico | Dinamico Estatico
Ubicacion de Poisson
y (T/m3)
MASW Vp | Vs H Gd Ed Ee Ee
(m/s) | (m/s) (KN/m2) (kN/m2) | (kN/m2) | (kg/cm2)
LS-1y | Nivel 521 | 600| 240 2.00 0.40| 117551| 330262| 22017 225
MASW- | _Minaa | 1904 1051 2.20 0.28| 2479717| 6352471| 423498 4321
1 4147 | 2363 2.50 0.26 | 14244309 | 35884465 | 1794223 18308
LS-2y Nivel 533 541| 234 2.00 0.38 111747 309523 20635 211
MASW- | _ Mina 4 | 2788 | 1458 2.20 0.31| 4772123 | 12520003 | 834667 8517
2 4066 | 2203 2.50 0.29|12380635 | 31997197 | 1599860 16325
LS-3y | Nivel 533 | 978| 395 2.00 0.40| 318418| 893189| 59546 608
MASW- | _ \inaa | 2196 | 1136 2.20 0.32| 2897032| 7632575| 508838| 5192
3 3662 | 2181 2.50 0.23 12134594 | 29733479 | 1486674 15170
LS4y Nivel 581 786 | 395 2.00 0.33 318418 847667 56511 577
MASW- | _ Mina 2 | 2088 | 1142 2.20 0.29| 2927715 7533556 | 502237 5125
4 4465 | 2637 2.60 0.23 18448775 | 45464641 | 2273232 23196
LS5y | Nivel 593 | 790| 395 2.00 0.33| 318418| 849116| 56608 578
MASW- | _Mina 2 | 2357 | 1307 2.20 0.28| 3834845| 9801771| 653451 6668
5 4167 | 2402 2.60 0.25| 15307113 | 38304139 | 1915207 19543
LS-6y Nivel 569 660 | 298 2.00 0.37 181233 497290 33153 338
MASW- | _ Mina 4 | 2016 | 1066 2.20 0.31| 2551003 6662932 | 444195 4533
6 3687 | 2120 2.60 0.25]11923918 | 29882371 | 1494119 15246
LS-7y | Nivel 557 | 653| 298 2.00 0.37| 181233| 496026| 33068 337
MASW- | _Minaa | 2523| 1404 2.20 0.28| 4425179 11290474| 752698| 7681
7 5132 | 2876 2.60 0.27 | 21944467 | 55786326 | 2789316 28462
LS-13y | Nivel 617 | 585| 298 2.00 0.32] 181233 480190| 32013 327
MASW- | _ Mina 3 | 2069 | 1140 2.20 0.28| 2917469 7480574 | 498705 5089
8 4094 | 2325 2.60 0.26 | 14341454 | 36197142 | 1809857 18468

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la literatura técnica disponible, al dividir los parametros dinamicos
(definidos para pequefias deformaciones) entre una constante que varia entre
10 y 20, se obtienen los denominados “parametros estaticos”. En este informe
se ha dividido las propiedades dinamicas de los estratos 1 y 2 entre 15 (valor
promedio); y las propiedades dinamicas del estrato 3 entre 20, debido a este
estrato al estar mas confinado sus propiedades dinamicas serdn de mayor

magnitud al deformarse menos.

El procesamiento y resultados de los ensayos MASW se presenta en el Anexo
C: Ensayos Geofisicos, donde en el Anexo C.2 se presentan las curvas de
dispersion, los perfiles sismicos de ondas S obtenidos y los resultados del
procesamiento de las propiedades dinamicas del terreno (un solo modelo

representativo por mina).

3.2.1.6. Ensayos de Laboratorio
3.2.1.6.1. Carga puntual

Con la finalidad de determinar los pardmetros fisico - mecénicos del macizo
rocoso, se realizé el ensayo de carga puntual para conocer la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta. El ensayo de carga puntual se realizé en

muestras obtenidas de los sitios donde se realizé las estaciones geomecanicas.

Este ensayo se basa en la norma ASTM D-5731 y consiste en comprimir la
muestra de roca entre dos puntos situados en generatrices opuestas, generando
asi la deformacion y rotura de la roca. Como resultado de este ensayo se obtiene
el indice de carga puntual corregido 150 con el cual se obtiene la resistencia a la

compresion de la roca intacta.

De la Tabla N° 3. 14 a Tabla N° 3. 16 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos de este ensayo:
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Tabla N° 3. 14: Resultado de los ensayos de Carga Puntual — Mina 2

Estacion Resistencia a la Compresion Simple
Geomecanica Litologia DIL;r;zoaLge (MPa)

/ Muestra Maximo Minimo Promedio
EG-1/M-1 Magnetita R5 212.16 138.48 178.18
EG-2/M-1 Magnetita R5 191.28 128.16 161.42
EG-3/M-1 Magnetita R3-R4 74.64 28.32 51.55
EG-3/M-2 Magnetita R4 — R5 224.64 83.04 131.38
EG-4/ M-1 Magnetita R5 225.84 114.00 156.77
EG-5/M-1 Magnetita R4 — R5 118.32 58.56 84.29
EG-6 / M-1 Hematita - Martita |R4 —R5 123.60 89.28 107.42
EG-7/M-1 Hematita - Martita |R4 - R5 112.80 82.56 100.08
EG-8/M-1 Hematita - Martita |R4 — R5 121.68 53.52 86.83
EG-9/M-1 Hornfels filitico R4 - R5 138.70 80.70 106.52
EG-10/M-1 | Magnetita R5 208.56 113.76 159.07
EG-11/M-1 | Magnetita R4 - R5 154.32 86.40 116.98
EG-12/M-1 | Magnetita R4 — R5 130.80 78.48 105.46
EG-13/M-1 | Magnetita R4 - R5 100.80 71.04 86.74
EG-14/ M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 197.52 89.04 135.60
EG-15/M-1 |Hematita - Martita |R3—-R4 83.04 44.88 64.70
EG-16/ M-1 | Hornfels filitico R5 - R6 303.36 176.16 230.06
EG-17/ M-1 | Hornfels filitico R4 - R5 163.44 87.60 125.95
EG-18/M-1 | Magnetita R5 228.24 158.16 199.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3. 15: Resultado de los ensayos de Carga Puntual — Mina 3

Estacién Dureza Resistencia a la Compresion Simple
Geomecanica Litologia de la (MPa)

/ Muestra Roca Maximo Minimo Promedio
EG-1/M-1 |Hornfels filitico R3-R4 128.16 25.44 60.77
EG-2/M-1 |Hornfels filitico R5 190.32 103.92 152.3
EG-3/M-1 |Hornfels filitico R3 -R5 261.36 40.56 166.75
EG-4/M-1 |Hornfels filitico R4 — R5 162.24 98.88 130.42
EG-5/M-1 |Hornfels filitico R5 178.32 104.64 134.11
EG-6 / M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 156.48 89.76 132.62
EG-7/M-1 |Hematita - Martita | R5 188.88 126.72 153.12
EG-8/M-1 |Hornfels filitico R5 - R6 294.48 180.48 228.53
EG-9/M-1 |Hornfels filitico R4 - R5 201.6 96.24 143.86

EG-10/ M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 133.68 81.6 103.34
EG-10/ M-2 | Hornfels filitico R4 - R5 167.04 91.92 124.22
EG-11/M-1 |Hornfels filitico R4 — R5 108.72 73.2 91.25

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3. 16: Resultado de los ensayos de Carga Puntual — Mina 4

Estacion Dureza Resistencia a la Compresion Simple
Geomecanica Litologia dela (MPa)

/ Muestra Roca Maximo Minimo Promedio
EG-1/M-1 |Hornfels filitico R4 - R5 144.00 80.40 110.30
EG-1/M-2 |Hornfels filitico R4 - R5 126.00 94.08 111.22
EG-2/M-1 |Hornfels filitico R4 - R5 119.04 74.64 94.18
EG-2/ M-2 | Hornfels filitico R4 79.92 62.16 73.54
EG-3/M-1 | Gabrodiorita R5 181.68 102.00 138.62
EG-4 / M-1 | Hornfels filitico R4 - R5 144,72 85.20 112.13
EG-5/M-1 |Hornfels filitico R4 - R5 141.12 96.96 126.19
EG-6/M-1 |Hematita - Martita | R5 210.24 156.72 177.98
EG-7/M-1 | Magnetita R5 214.08 121.20 175.44
EG-8/M-1 | Magnetita R4 - R5 122.40 75.36 96.58
EG-9/M-1 |Hematita - Martita | R4 —R5 119.04 62.40 82.94
EG-9/M-2 |Hematita - Martita | R4 —R5 79.68 131.52 97.44
EG-9/M-3 |Hematita - Martita |R3 - R4 97.68 45.36 75.46

EG-10/ M-1 | Hornfels filitico R3-R4 86.88 38.40 62.88
EG-11/M-1 | Hornfels filitico R3-R4 69.12 35.04 50.64
EG-11/ M-2 | Hornfels filitico R4 98.40 55.92 77.33
EG-12 / M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 124.08 75.12 94.37
EG-12 / M-2 | Hornfels filitico R5 222.72 122.16 150.24
EG-13/M-1 | Hematita - Martita | R5—R6 264.24 129.12 191.76
EG-13/ M-2 | Hematita - Martita | R5 188.64 105.60 141.98
EG-14/ M-1 | Andesita R5 - R6 258.08 207.90 233.78
EG-15/ M-1 | Hornfels filitico R3-R4 91.92 38.16 61.20
EG-16 / M-1 | Hornfels filitico R3-R4 83.04 45.60 64.22
EG-17 / M-1 | Hornfels filitico R4 - R5 173.28 87.84 133.58
EG-18/ M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 111.12 82.08 94.94
EG-18/ M-2 | Hornfels filitico R2 - R3 30.48 20.40 26.54
EG-19/ M-1 | Hornfels filitico R5 173.28 101.76 133.30
EG-20/ M-1 | Hornfels filitico R4 — R5 149.52 95.76 121.06
EG-21/M-1 |Hematita - Martita |R5 234.96 139.44 201.36
EG-22 / M-1 | Hornfels filitico R3-R4 82.56 45.12 65.09
EG-23/ M-1 | Hornfels filitico R3-R4 55.92 26.88 42.10
EG-24 / M-1 | Gabrodiorita R4 — R5 146.64 78.48 109.15
EG-25/ M-1 | Gabrodiorita R5 148.80 115.68 131.18
EG-26 / M-1 | Hornfels filitico R4 - R5 149.76 90.48 114.48

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de carga puntual fueron ejecutados en un laboratorio geotécnico.

3.2.1.6.2. Propiedades indices de rocas

Con las muestras de roca obtenidas de las estaciones geomecanicas, se

ejecutaron ensayos para determinar las propiedades indices de la roca, tales
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como: gravedad especifica, absorciéon (ASTM C-9783) y densidad (ASTM D-
2937). En Tabla N° 3. 17, Tabla N° 3. 18 y Tabla N° 3. 19 se presenta un resumen

de los resultados obtenidos de estos ensayos.

Tabla N° 3. 17: Resultado de ensayos de propiedades indices de rocas — Mina 2

Estacis’)n. Litologia Gravefigd Absorcion | Densidad
Geomecanica Especifica (%) (kN/m3)
/ Muestra (Gs)
EG-1/M-1 | Magnetita 2.75 0.12 27.00
EG-2/M-1 |Magnetita 2.67 0.12 26.00
EG-3/M-1 | Magnetita 4.18 0.79 39.30
EG-3/M-2 | Magnetita 4.04 0.80 36.70
EG-4/M-1 | Magnetita 2.72 0.20 26.70
EG-5/M-1 |Magnetita 3.55 0.24 33.90
EG-6 / M-1 | Hematita - Martita 2.71 0.09 26.50
EG-7/M-1 |Hematita - Martita 2.70 0.11 26.50
EG-8/M-1 |Hematita - Martita 2.71 0.11 26.50
EG-9/M-1 |Hornfels filitico 2.70 0.14 26.30
EG-10/ M-1 | Magnetita 271 0.15 26.40
EG-11/M-1 | Magnetita 2.76 0.13 26.90
EG-12/M-1 | Magnetita 2.64 0.11 25.80
EG-13/M-1 | Magnetita 2.64 0.18 25.80
EG-14 / M-1 | Hornfels filitico 2.68 0.15 26.10
EG-15/ M-1 | Hematita - Martita 2.74 0.35 26.70
EG-16 / M-1 | Hornfels filitico 2.68 0.11 26.10
EG-17 / M-1 | Hornfels filitico 2.75 0.23 26.60
EG-18/ M-1 | Magnetita 2.76 0.20 26.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3. 18: Resultado de ensayos de propiedades indices de rocas — Mina 3

Geif\:?agzrr\]ica fielesra Gravefjgd Absorcion | Densidad
Muestra Especifica (%) (kN/m3)
EG-1/M-1 |Hornfels filitico 2.74 0.19 26.70
EG-2/M-1 |Hornfels filitico 2.76 0.19 26.40
EG-3/M-1 |Hornfels filitico 2.76 0.16 26.60
EG-4/M-1 |Hornfels filitico 2.70 0.16 26.20
EG-5/M-1 |Hornfels filitico 2.68 0.17 26.10
EG-6 / M-1 | Hornfels filitico 2.77 0.09 27.00
EG-7/M-1 |Hematita - Martita 2.83 0.11 27.60
EG-8/M-1 |Hornfels filitico 2.85 0.17 27.80
EG-9/M-1 |Hornfels filitico 2.71 0.08 26.40
EG-10/ M-1 | Hornfels filitico 2.76 0.05 27.00
EG-10/ M-2 | Hornfels filitico 2.79 0.24 27.10
EG-11/M-1 |Hornfels filitico 2.76 0.09 26.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3. 19: Resultado de ensayos de propiedades indices de rocas — Mina 4

Geifr:ae‘;:;:ica Uil Gravefjgd Absorcion | Densidad
Muestra Especifica (%) (kN/m3)
EG-1/M-1 | Hornfels filitico 2.74 0.14 26.50
EG-1/M-2 | Hornfels filitico 2.76 0.05 26.80
EG-2/M-1 | Hornfels filitico 2.75 0.11 26.20
EG-2/M-2 | Hornfels filitico 2.72 0.14 26.60
EG-3/M-1 | Gabrodiorita 2.80 0.22 27.30
EG-4 / M-1 | Hornfels filitico 2.70 0.07 26.40
EG-5/M-1 | Hornfels filitico 2.68 0.24 26.10
EG-6/M-1 |Hematita - Martita 2.69 0.25 26.10
EG-7/M-1 | Magnetita 2.75 0.06 27.00
EG-8/M-1 | Magnetita 2.70 0.04 26.30
EG-9/M-1 |Hematita - Martita 2.74 0.22 26.50
EG-9/M-2 |Hematita - Martita 2.74 0.15 26.70
EG-9/M-3 | Hematita - Martita 2.67 0.14 26.00
EG-10/ M-1 |Hornfels filitico 2.73 0.28 26.50
EG-11/M-1 |Hornfels filitico 2.75 0.22 26.70
EG-11/M-2 | Hornfels filitico 2.75 0.13 26.80
EG-12/ M-1 |Hornfels filitico 2.72 0.06 26.50
EG-12 / M-2 | Hornfels filitico 3.87 0.27 37.40
EG-13/ M-1 | Hematita - Martita 2.83 0.12 27.60
EG-13/ M-2 | Hematita - Martita 2.77 0.33 27.10
EG-14/ M-1 | Andesita 2.74 0.18 26.40
EG-15/M-1 | Hornfels filitico 2.73 0.59 26.40
EG-16 / M-1 | Hornfels filitico 2.71 0.12 26.40
EG-17 / M-1 | Hornfels filitico 2.79 0.22 27.10
EG-18/ M-1 |Hornfels filitico 2.69 0.14 26.30
EG-18/ M-2 | Hornfels filitico 2.70 0.20 26.20
EG-19/M-1 |Hornfels filitico 2.71 0.09 26.40
EG-20/ M-1 | Hornfels filitico 2.70 0.06 26.30
EG-21/M-1 |Hematita - Martita 2.71 0.01 26.30
EG-22 / M-1 | Hornfels filitico 2.73 0.28 26.60
EG-23/M-1 |Hornfels filitico 2.72 0.22 26.30
EG-24 / M-1 | Gabrodiorita 2.67 0.20 26.10
EG-25/M-1 | Gabrodiorita 2.69 0.25 26.10
EG-26 / M-1 | Hornfels filitico 2.72 0.20 26.40

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de propiedades fueron laboratorio

geotécnico.

realizados por un
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3.2.1.6.3. Comprension Triaxial

Se realizaron ensayos de compresion triaxial segun la norma ASTM D-2664,
preparandose tres especimenes para cada ensayo, en la Tabla N° 3. 20 se

presenta un resumen de los resultados obtenidos de este ensayo.

Tabla N° 3. 20: Resultado de los ensayos de Compresion Triaxial

Angulo de

Mina | Nivel Muestra Litologia mi | Cohesion (MPa) | Friccion
Interna (°)
Mina2| 725 |EG-14 Hornfels 27.02 36.70 58.33
Mina 3 | 613 |Fondo de banco, talud | Hornfels 18.45 14.53 50.09
Mina 4 | 533 |EG-7 Magnetita 24.17 12.37 53.15
Mina 4 | 557 |EG-14 Andesita 24.64 34.34 56.78

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecanica

de Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2.1.6.4. Corte Directo

Con la finalidad de determinar los parametros de resistencia al corte de las

discontinuidades se

realizaron

ensayos de corte directo sobre

las

discontinuidades con caras paralelas a la direccion de corte, segun la norma

ASTM D-5607. En la Tabla N° 3. 21 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos de este ensayo.

Tabla N° 3. 21: Resultado de los ensayos de Corte Directo

Angulo de
Mina | Nivel Muestra Litologia Cohesion (MPa) Friccion

Residual (°)
Mina | 653 | EG-6 Hematita - 0.124 32.090
Mina | 725 |EG-14 Hornfels filitico 0.133 31.010
Mina | 677 |EG-1 Hornfels filitico 0.187 33.100
Mina | 641 |EG-4 Hornfels filitico 0.093 31.270
Mina | 521 | Fondo de banco, talud | Hornfels filitico 0.125 32.770
Mina | 665 |EG-4 Hornfels filitico 0.116 29.010
Mina | 521 |EG-8 Magnetita 0.127 30.610
Mina | 701 |EG-21 Hematita - 0.119 30.820
Mina | 521 | EG-26 Hornfels filitico 0.095 30.810

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecéanica
de Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2.2. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Para caracterizar un macizo rocoso donde se esta realizando cortes y/o se
proyectara una excavacion, es necesario conocer los parametros de resistencia
de la roca intacta y de las discontinuidades, asi como la estructura del macizo
rocoso (fracturamiento, numero de familias, espaciamiento y las caracteristicas

bésicas de las discontinuidades).

3.2.2.1. Resistenciay dureza

La resistencia y dureza esté relacionado con la clasificacion de las rocas segun
su resistencia a la compresién uniaxial, propuesta por la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981).

En la Tabla N° 3. 22 se presenta la clasificacion de las rocas de acuerdo a su

resistencia a la compresion uniaxial.

Tabla N° 3. 22: Clasificacion de las rocas segun su Resistencia Uniaxial

Clasificacion Resistencia a la
Compresién Simple (MPa)

RO : Roca extremadamente débil 0.25-1.0

R1 : Roca muy débil 1.0-5.0

R2 : Roca débil 5.0-25.0

R3 : Roca media 25.0-50.0

R4 : Roca dura 50.0 - 100.0

R5 : Roca muy dura 100.0 - 250.0

R6 : Roca extremadamente dura >250.0

Fuente: ISRM (1981).

Considerando la clasificacion presentada en la Tabla N° 5-1 y los resultados de
los ensayos de carga puntual (Tablas N° 4-15, N° 4-16 y N° 4-17), se tiene la

siguiente interpretacion para los taludes de las Minas 2-3-4.
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» La Mina 2 en su mayoria esta conformada por roca dura y roca muy dura (R4
— R5), solo se identificé roca media (R3) en la zona mineralizada (parte
inferior del talud sur).

» La Mina 3 en su mayoria esta conformado por roca dura y roca muy dura (R4
— R5), solo se identifico roca media (R3) en el talud norte adyacente y/o
colindante a la Mina 2.

» La Mina 4 en su mayoria esta conformada por roca dura y roca muy dura
(R4 — R5), solo se identificd roca media (R3) en la parte superior del talud; el
talud sur en su mayoria esta conformado por roca dura y roca muy dura (R4
— Rb5), el talud oeste en su mayoria esta conformado por roca muy dura (R5)

3.2.2.2. Valoracion del macizo rocoso
3.2.2.2.1. Sistema RMR

Este sistema de clasificacion fue desarrollado por el profesor Bieniawski en el
Consejo Sudafricano para la investigacion Cientifica e Industrial (CSIR, 1973),
fue actualizado en los afios de 1979 y 1989. Esta clasificacion tiene en cuenta
seis parametros basicos, cada uno de los cuales esta subdividido en rangos de

aplicaciones con sus puntuaciones respectivas, estos parametros son:

» Resistencia de la roca intacta

* Fracturamiento (RQD)

= Espaciamiento de discontinuidades
» Estado de las discontinuidades

= Condicién de agua subterranea

= Qrientacion relativa de las discontinuidades

El sistema de clasificacion RMR, ha sido complementado con factores de
reduccion que dependen de la interrelacion de los elementos de orientacion de
las discontinuidades con la obra de ingenieria, asi como de los métodos de
excavacion. Asi mismo, aplicando el sistema RMR, se estimara la calidad del

macizo rocoso con fines de evaluacion de estabilidad de taludes.
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En la Tabla N° 3. 23 se presentan los rangos de valoracién del macizo rocoso
segun su clasificacion RMR.

Tabla N° 3. 23: Rangos de valoracion segun el indice RMR

Clase | Il 11 v \Y
indice RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
Descripcién de Roca | Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala

Fuente: Bieniawski (1989).

3.2.2.2.2. indice SMR

El indice SMR esta basado en el indice RMR de Bieniawski y cuatro factores de
ajuste de acuerdo a la condicion del talud en evaluacién. Se obtiene sumando al
RMR bésico un factor de ajuste F que depende de la orientacion de las
discontinuidades y un factor de excavaciéon F4 que es funcion del método de
excavacion utilizado. A su vez, el factor F es el producto de tres sub - factores
que consideran: la orientacion relativa del rumbo del plano del talud con respecto
al de las discontinuidades (F1), el buzamiento de las discontinuidades (F2) y la
diferencia entre el buzamiento de las discontinuidades y del talud (F3).

Finalmente, se tiene:

SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4

En la Tabla N° 3. 24, Tabla N° 3. 25 y Tabla N° 3. 26 se presenta un resumen de
la valoracion del macizo rocoso de acuerdo a los indices RMR y SMR

determinado para cada estacion geomecanica establecida en cada mina.

Tabla N° 3. 24: Resumen de la valoracion RMR y SMR en la mina 2

Estacion . . Clase o
Geomecanica Litologia RMRs9 | RMRajustado de |SMR| Estabilidad (SMR)
Roca

EG-1 Magnetita 57 32 11 59 | Parcialmente Estable
EG-2 Magnetita 55 30 i 39 |Inestable
EG-3 Magnetita 59 54 1] 42 | Parcialmente Estable
EG-4 Magnetita 58 53 i 49 | Parcialmente Estable
EG-5 Magnetita 58 33 1] 61 |Estable
EG-6 Hematita - Martita 53 28 i 26 |Inestable
EG-7 Hematita - Martita 60 35 1] 59 | Parcialmente Estable
EG-8 Hematita - Martita 53 28 i 60 | Parcialmente Estable
EG-9 Hornfels filitico 61 11 I 27 |Inestable
EG-10 Magnetita 61 56 I 65 |Estable
EG-11 Magnetita 63 38 I 51 | Parcialmente Estable
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Estacion . Clase .
- Litologia RMRs9 | RMRajustado de |SMR| Estabilidad (SMR)
Geomecanica
Roca
EG-12 Magnetita 63 58 I 71 |Estable
EG-13 Magnetita 60 55 1] 62 |Estable
EG-14 Hornfels filitico 63 13 I 21 |Inestable
EG-15 Hematita - Martita 53 48 1 57 | Parcialmente Estable
EG-16 Hornfels filitico 59 34 [ 63 | Estable
EG-17 Hornfels filitico 57 7 [ 30 |Inestable
EG-18 Magnetita 58 53 [ 49 | Parcialmente Estable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 25: Resumen de la valoracion RMR y SMR en la mina 3

Estacion . Clase .
- Litologia RMRs9 | RMRajustado de |SMR| Estabilidad (SMR)
Geomecanica
Roca
EG-1 Hornfels filitico 58 33 [ 59 | Parcialmente Estable
EG-2 Hornfels filitico 63 38 ] 62 |Estable
EG-3 Hornfels filitico 63 38 1] 62 |Estable
EG-4 Hornfels filitico 61 36 ] 61 |Estable
EG-5 Hornfels filitico 56 31 [ 56 |Parcialmente Estable
EG-6 Hornfels filitico 56 51 [ 63 |Estable
EG-7 Hematita - Martita 63 13 1] 47 | Parcialmente Estable
EG-8 Hornfels filitico 66 41 ] 53 | Parcialmente Estable
EG-9 Hornfels filitico 61 56 1] 69 |Estable
EG-10 Hornfels filitico 63 38 1] 51 |Parcialmente Estable
EG-11 Hornfels filitico 63 38 1] 54 | Parcialmente Estable

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 26: Resumen de la valoracion RMR y SMR en la mina 4

Estacion . . Clase -
Geomecanica Litologia RMRs9 | RMRajustado de |SMR| Estabilidad (SMR)
Roca
EG-1 Hornfels filitico 60 35 Il 61 |Estable
EG-2 Hornfels filitico 55 30 [l 62 |Estable
EG-3 Gabrodiorita 63 38 1] 54 | Parcialmente Estable
EG-4 Hornfels filitico 63 38 Il 46 | Parcialmente Estable
EG-5 Hornfels filitico 58 33 [l 41 | Parcialmente Estable
EG-6 Hematita - Martita 62 57 Il 61 |Estable
EG-7 Magnetita 66 61 Il 74 | Estable
EG-8 Magnetita 67 42 I 51 | Parcialmente Estable
EG-9 Hematita - Martita 57 52 [l 61 |Estable
EG-10 Hornfels filitico 58 53 [l 62 |Estable
EG-11 Hornfels filitico 58 33 [l 62 |Estable
EG-12 Hornfels filitico 63 38 1] 62 |Estable
EG-13 Hematita - Martita 63 38 1] 51 |Parcialmente Estable
EG-14 Andesita 62 57 Il 63 | Estable
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Estacion . Clase .
L Litologia RMRs9 | RMRajustado de |SMR| Estabilidad (SMR)
Geomecanica
Roca
EG-15 Hornfels filitico 57 32 [l 41 | Parcialmente Estable
EG-16 Hornfels filitico 39 14 v 43 | Parcialmente Estable
EG-17 Hornfels filitico 63 58 Il 62 |Estable
EG-18 Hornfels filitico 55 30 [l 53 | Parcialmente Estable
EG-19 Hornfels filitico 63 38 Il 62 |Estable
EG-20 Hornfels filitico 63 38 1] 41 | Parcialmente Estable
EG-21 Hematita - Martita 57 32 [l 56 | Parcialmente Estable
EG-22 Hornfels filitico 48 23 1] 49 | Parcialmente Estable
EG-23 Hornfels filitico 57 32 [l 61 |Estable
EG-24 Gabrodiorita 64 59 1] 70 |Estable
EG-25 Gabrodiorita 63 38 ] 51 |Parcialmente Estable
EG-26 Hornfels filitico 55 30 [l 59 | Parcialmente Estable

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo B: Valoracion del Macizo Rocoso, se presentan los registros de
valoracién del macizo rocoso de acuerdo con las clasificaciones RMR y SMR, en
el Anexo B.1 se muestra algunos registros de la valoracion de RMR y SMR (solo

se presenta como modelo realizado).

En el plano GT-006-01: Plano de Zonificacion Geomecanica del Anexo |, se

presenta la zonificacion de los macizos rocosos en base a su indice SMR.

3.2.2.2.3. Indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

La clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa del macizo rocoso y
por consiguiente, es esencialmente cualitativa. La estimacién del indice GSI de
un macizo rocoso comprende la evaluacién de dos aspectos: caracteristicas
estructurales (intertrabamiento, perturbacion y sistemas de discontinuidades) y
condiciones de las discontinuidades (caracteristicas de las paredes de las
discontinuidades, rugosidad, relleno, resistencia a la compresion uniaxial y

alteracion).

El indice GSI fue propuesto por Hoek et al (1995) debido a la falta de aplicacion
del RMR, en el criterio de resistencia Hoek y Brown para macizos altamente
fracturados, y por sus continuos cambios del mismo. La estimacion del indice

GSI para el presente estudio se ha efectuado mediante el uso de tablas
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preestablecidas, las cuales comprenden los factores principales que influyen en

la resistencia del macizo rocoso (estructura y condiciones superficiales).

En la Figura N° 3. 4 se presenta la plantilla de calculo del indice GSI para los

macizos rocosos fracturados.

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
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Figura N° 3. 4: indice de resistencia geologica (GSI).
(Fuente: Elaboracion propia/Hoek & Brown)

De acuerdo a la plantilla anterior, las condiciones de las discontinuidades se

clasifica como:

= Muy Buena: Superficies muy rugosas y sanas.

» Buena: Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas y tefiidas de 6xido.

» Media: Superficies lisa y moderadamente meteorizadas y alteradas

» Mala: Superficies con espejo de falla y altamente meteorizadas, con rellenos

de fragmentos angulares o con recubrimientos compactos.

= Muy mala: Superficies con espejo de falla altamente meteorizada con

recubrimientos o rellenos de arcillas blandas.

Segun la evaluacion de los taludes y los datos de las estaciones geomecanicas,

el macizo rocoso se encuentra fracturado, presentando muchos bloques y
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ademas las discontinuidades presentan superficies lisas y moderadamente
meteorizadas. El rango de valores de GSI para los macizos rocosos que

conforman los taludes de las tres minas, se encuentra entre 40 y 55.

En la Tabla N° 3. 27, Tabla N° 3. 28 y Tabla N° 3. 29 se presenta un resumen de
los indices GSI del macizo rocoso estimados en cada estacion geomecanica
establecida en cada mina.

Tabla N° 3. 27: Resumen de la valoracion GSl en la Mina 2

Geltz)iz(c::lg;]ica Litologia Gsl
EG-1 Magnetita 45
EG-2 Magnetita 50
EG-3 Magnetita 50
EG-4 Magnetita 50
EG-5 Magnetita 55
EG-6 Hematita - Martita 50
EG-7 Hematita - Martita 45
EG-8 Hematita - Martita 55
EG-9 Hornfels filitico 50
EG-10 Magnetita 40
EG-11 Magnetita 55
EG-12 Magnetita 50
EG-13 Magnetita 40
EG-14 Hornfels filitico 55
EG-15 Hematita - Martita 55
EG-16 Hornfels filitico 45
EG-17 Hornfels filitico 50
EG-18 Magnetita 55

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 28: Resumen de la valoracion GSl en la Mina 3

Geiiae(c::lggica Litologia csl
EG-1 Hornfels filitico 55
EG-2 Hornfels filitico 40
EG-3 Hornfels filitico 45
EG-4 Hornfels filitico 40
EG-5 Hornfels filitico 55
EG-6 Hornfels filitico 50
EG-7 Hematita - Martita | 50
EG-8 Hornfels filitico 50
EG-9 Hornfels filitico 50
EG-10 Hornfels filitico 55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
Estacion Litologia Gsl
Geomecanica
EG-11 Hornfels filitico 45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3. 29: Resumen de la valoraciéon GSl en la Mina 4

Gei?;?a?;:ica Litologia Gsl
EG-1 Hornfels filitico 55
EG-2 Hornfels filitico 50
EG-3 Gabrodiorita 45
EG-4 Hornfels filitico 55
EG-5 Hornfels filitico 50
EG-6 Hematita - Martita 40
EG-7 Magnetita 50
EG-8 Magnetita 45
EG-9 Hematita - Martita 50
EG-10 Hornfels filitico 55
EG-11 Hornfels filitico 50
EG-12 Hornfels filitico 55
EG-13 Hematita - Martita 50
EG-14 Andesita 55
EG-15 Hornfels filitico 50
EG-16 Hornfels filitico 45
EG-17 Hornfels filitico 50
EG-18 Hornfels filitico 45
EG-19 Hornfels filitico 55
EG-20 Hornfels filitico 55
EG-21 Hematita - Martita 50
EG-22 Hornfels filitico 45
EG-23 Hornfels filitico 55
EG-24 Gabrodiorita 55
EG-25 Gabrodiorita 45
EG-26 Hornfels filitico 45

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo B: Valoracion del Macizo Rocoso, se presenta la tabla detallada de
indice de Resistencia Geoldgica — GSI para cada estacion geomecanica (Anexo
B.2). Y en el Anexo B.3 se presenta una tabla resumen de los indices de calidad

estimados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

3.2.2.2.4. Caracterizacion geomecanica de las discontinuidades

El aspecto principal que condiciona el comportamiento mecanico de una
discontinuidad es su resistencia al corte. La resistencia a la traccion
perpendicular a las paredes de una discontinuidad se considera nula. Los
factores que intervienen en la respuesta de una discontinuidad frente a un

esfuerzo de corte son los siguientes:

a. Resistencia de |la pared de la discontinuidad (JCS)
La resistencia de la pared de la discontinuidad (JCS) se ha determinado
mediante la aplicacion del Martillo Schmidt sobre la discontinuidad,
conociendo el ndmero de rebotes del martillo (r), se aplica la siguiente

expresion, propuesta por Miller (1966):

JjCcS = 100-00088y.r+1.01

Donde “y” es el peso especifico de la roca expresado en kN/m3 y “r’ es el
namero de rebotes del Martillo Schmidt, el cual se debe corregir en el caso

de que el matrtillo no se aplique verticalmente y hacia abajo.

b. Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (JRC)
Para obtener el coeficiente de rugosidad de una junta o JRC, se ha
considerado los perfiles normalizados propuestos por Barton y Choubey

(1977), los cuales se presentan en la Figura N° 3. 5.
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Figura N° 3. 5: Perfiles normalizados propuestos por

Barton y Choubey
(Fuente: Barton y Choubey (1977)).

c. Grado de alteracién de las discontinuidades
En la evaluacién del macizo rocoso, se ha estimado el grado de alteracién
de las discontinuidades, lo cual se ha registrado en las estaciones

geomecanicas establecidas en cada mina.

En general, el macizo rocoso que conforma los taludes de las Minas 2-3-4,

se encuentra no intemperizado a ligeramente intemperizado

d. Espesor y tipo de relleno
El espesor y tipo de relleno que se han identificado en las discontinuidades
se ha evaluado y registrado en las estaciones geomecanicas realizadas para

cada mina.

En general, las discontinuidades del macizo rocoso que conforman los
taludes de las Minas 2-3-4 presentan relleno de 6xido y tienen una abertura

que varia entre 1 y 5 mm.
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e. Circulacion de aguay grado de saturacion de relleno
Durante la evaluacién geomecanica no se ha identificado la presencia o
afloramiento de agua en los taludes, por lo que en las estaciones
geomecanicas establecidas para las Minas 2-3-4, se ha considerado la

condicion completamente seca.

f. Orientacion de las discontinuidades

Durante la evaluacion geomecénica se ha medido la orientacién de las
discontinuidades (direccion de buzamiento y buzamiento) y se ha registrado

su condicién respecto a la orientacion del talud de corte.

En las Minas 2-3-4, las discontinuidades principales presentan una condicion
entre favorable y regular respecto a la orientacién del talud de corte. En la
Mina 2 se ha identificado la condicién desfavorable en la zona mineralizada
(parte inferior del talud norte), también en la Mina 3 presenta la condicién

desfavorable en la parte inferior del talud norte y adyacente a la Mina 4.

La caracterizacion geomecanica de las discontinuidades ha servido para
estimar los indices RMR, GSI presentados anteriormente y para determinar

los pardmetros de resistencia al corte de las discontinuidades.

En el Anexo E: Parametros de Resistencia de las Discontinuidades, se
presentan los registros de calculo para evaluar los pardmetros de resistencia
al corte de las discontinuidades que seran utilizados para el analisis de
estabilidad de taludes a nivel de bancos (se presenta en el Anexo E una

estacién geomecéanica por mina como modelo).

3.2.3. Zonificaciobn geomecanica

La zonificacion geomecanica de los taludes de las Minas 2-3-4, se ha realizado
considerando las condiciones estructurales del macizo rocoso (calidad, tipo de
roca discontinuidades, meteorizacion y agua en las discontinuidades) y su

comportamiento en los taludes de corte a nivel de bancos.
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3.2.3.1. Zonificacién geomecanica del macizo rocoso de la mina 2-3-4
3.2.3.1.1. Zonificacién — Mina 2

Los macizos rocosos de la Mina 2, en su mayoria estan compuestos por
minerales (hematita — martita y magnetita) y en los niveles superiores de los

taludes esta compuesto por hornfels filitico.

Estructuralmente los taludes de corte se encuentran con una estabilidad de

media a buena, y la roca presenta una resistencia muy dura.

3.2.3.1.2. Zonificacién — Mina 3

Los macizos rocosos de la Mina 3, en su mayoria estan compuestos por hornfels
filitico, solo se ha identificado hematita - martita en el talud sur - este.
Estructuralmente los taludes de corte se encuentran con una estabilidad buena

y la roca presenta una resistencia de muy dura a extremadamente dura.

3.2.3.1.3. Zonificacién — Mina 4

Los macizos rocosos del talud norte de la Mina 4, en la parte superior estan
compuestos por hornfels filitico hasta el nivel 605, la parte inferior esta
compuesto por hematita - martita y magnetita al pié del talud. Estructuralmente
el talud presenta una estabilidad media y la roca presenta una resistencia muy
dura, se ha identificado zonas con estabilidad mala en la parte superior del talud

y en el nivel 605 adyacente al talud este.

Los macizos rocosos del talud este de la Mina 4, en la parte superior estan
compuestos por gabrodiorita hasta el nivel 665 y la parte inferior estd compuesto
por hornfels filitico. Estructuralmente el talud presenta una estabilidad de media
a buena y la roca presenta una resistencia muy dura, se ha identificado zonas
con estabilidad mala en la parte superior (encima del nivel 701) y en la

interseccion con el talud sur.

Los macizos rocosos del talud sur de la Mina 4, en la parte superior estan
compuestos mayoritariamente por hornfels filitico, presenta una zona colindante
con la Mina 3 compuesto por hematita - martita. Estructuralmente el talud
presenta una estabilidad de media a buena y la roca presenta una resistencia

muy dura.
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3.2.3.2. Definicién de los dominios estructurales de las Minas 2-3-4

Los dominios estructurales generalmente estan delimitados por discontinuidades
geoldgicas, dentro de la cual la estructura es homogénea. También las
discordancias (fallas) o zonas de pliegues separan dominios estructurales
diferentes.

3.2.3.2.1. Dominio estructural — Mina 2

El talud norte, esté caracterizado por presentar hornfels filitico en sus niveles de
talud superior, variando a zonas de alteracion mineral en el nivel intermedio y
magnetita masiva en el nivel inferior. Es precisamente en estos niveles donde se
observan zonas de derrumbe y caida de rocas, asociadas a las zonas de
alteracion e intenso fracturamiento. Las fallas presentan una orientacion de NW-
SE.

El talud oeste, se encuentra caracterizado litol6gicamente por cuerpos de
alteracion mineral y magnetita masiva, cortados estos ultimos por diques
daciticos. Se observa una falla de desgarre (dextral) que corta longitudinalmente
a todo el flanco. Este flanco presenta una gran cantidad de zonas de derrumbe
y caida de rocas en sus diferentes niveles, pero que no indican un mayor peligro,
ya que los andlisis de riesgo indican que son eventos locales, debido al tipo de

roca (zona mineralizada), y al intenso fracturamiento.

El talud sur se caracteriza por presentar hornfels filitico y zonas de
mineralizacibn en igual porcentaje en todos sus niveles. Estas unidades
rocosas se presentan cortadas por fallas de desgarre asociadas a la deformacién

regional con fracturamiento moderado.

3.2.3.2.2. Dominio estructural — Mina 3

El talud norte, esta caracterizado litologicamente por hornfels filitico en los
niveles superior e intermedio, cambiando a zonas de alteracion mineral en los
niveles inferiores. Presenta fallas de desgarre asociadas al fracturamiento
principal. Este talud se encuentra estable con poca incidencia de riesgos

geoldgicos, debido a la buena resistencia de los afloramientos rocosos.
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En el flanco sur, se observa que los niveles superiores estan caracterizados por
hornfels silicificado de alta resistencia, poco a moderado fracturamiento y las
fallas presentan una orientacion NNW- SSE. En los niveles intermedio e inferior
se observa una gran cantidad de zonas de derrumbe y caida de rocas, debido
al intenso fracturamiento de la zona de alteracion mineral, muy caracteristicos

en este flanco.

3.2.3.2.3. Dominio estructural — Mina 4

El talud norte se caracteriza por presentar capas potentes de metasedimentos
(hornfels filitico), en los taludes superiores e intermedios, en los taludes inferiores
se observan zonas de mineralizacion y magnetita masiva. Los taludes se
presentan cortados por fallas de desgarre, estas fallas estan asociadas a

deformacion tectdnica regional.

El talud este presenta un cuerpo intrusivo granitico en los niveles superiores,
aflorando hornfels filitico en el nivel intermedio, y magnetita masiva en el nivel
inferior. En este sector, las unidades rocosas se presentan altamente
fracturadas, revelando una fuerte y continua deformacion tecténica, el cual
genera abundantes cufias inestables que posteriormente por los procesos de

excavacion (voladura), generan derrumbes y caidas de rocas.

El talud sur estd conformado principalmente por hornfels filitico en los taludes
superiores y zonas de alteracion mineral y diques daciticos en los niveles
intermedio e inferior. En los taludes se observan fallas de desgarre asociado a la
deformacion tectonica regional, extendiéndose estas fallas a lo largo de los

flancos norte y sur de la Mina 4.

3.2.3.3. Orientacion de las familias de discontinuidades

La orientacion de unas discontinuidades con respecto a otras, determina la forma
de los bloques existentes en el macizo rocoso, y de su orientacién con relacion

a los taludes depende el tipo de bloque que puede desprenderse de estos.

Para la definicibn de la orientacion correspondiente a cada familia de

discontinuidades se ha utilizado el programa Dips v 6.0 (Rocscience, 2012), con
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lo que se ha obtenido valores de direccion de buzamiento y buzamiento

correspondientes a las orientaciones medias de cada familia.

Con los valores medios de orientacion se reubicara cada discontinuidad sobre el
censo original en su familia para obtener las propiedades promedio de cada una

de las familias identificadas.

3.2.3.3.1. Orientaciéon de las discontinuidades — Mina 2

En el talud norte, el fracturamiento presenta dos orientaciones, la principal
paralela al sistema de fallas con orientacion NW-SE, y el secundario con
orientacion WNW-ESE, asociada a fallas locales.

En el talud oeste, el fracturamiento es moderado a intenso, con orientaciones

gue van de N-S a NE- SW, asociado a fallas locales.

En el talud sur, se presenta una discontinuidade principal cuya direccion es
paralela al sistema de falla con orientacion NW-SE, variando a NE-SW por fallas

locales.

3.2.3.3.2. Orientacién de las discontinuidades — Mina 3

En el talud norte, el fracturamiento principal es paralelo al sistema de fallas con
orientacion NW-SE, se observa un segundo conjunto de fracturas con

orientaciones NE-SW, asociadas a fallas conjugadas de tipo local.

En el talud sur, las fallas principales presentan una orientacion NNW-SSE. El
fracturamiento presenta una orientacion NE-SW, asociada a fallas de corte

(cizalla) de tipo local.

3.2.3.3.3. Orientacion de las discontinuidades — Mina 4
En el talud norte, las discontinuidades presentan en su mayoria una orientacion

gue va de NW-SE a N-S, paralelas al sistema de fallas existente.

En el talud este, se evidencia la presencia de un sistema de fallas E-W, asi

mismo, se observa un segundo grupo de fracturas con orientacion NE-SW.
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En el talud sur, las discontinuidades presentan una orientacion NW-SE paralelas
a las fallas principales.

En el Anexo F: Analisis de Estabilidad a Nivel de Bancos, se presentan las
salidas de la evaluacion realizada con el programa Dips, en donde se presenta
las orientaciones de las familias identificadas en cada estacibn geomecénica de
las Minas 2-3-4 (en el Anexo F se presenta a una estacibn geomecanica como

modelo de procesamiento).

3.2.3.4. Estimacion de las propiedades de resistencia y deformacién de
los macizos rocoso de acuerdo al criterio de rotura de Hoek y Brown
(2002)

El Criterio Generalizado de Hoek-Brown (Hoek et al, 2002) es el que relune todas
las modificaciones en su formulacién desde su origen hasta el afio 2002, este
criterio es expresado en términos de los esfuerzos efectivos principales mayor y
menor, y la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa. En su revision
mas reciente, corresponde a la siguiente formulacién:

/ a

' 1 0-3
oy =03+o0,;|\m,X—+s
Oci

Dénde:

» o',y o'5: Esfuerzos efectivos principales mayor y menor respectivamente
en el momento de la rotura.

* g, Resistencia a la compresion uniaxial de la matriz rocosa.

» mb: Pardmetro relacionado con la naturaleza friccionante del macizo
rocoso.

» s, a: Constantes que dependen de la naturaleza del macizo rocoso.

[Pt} [{peet)

Los parametros “mb”, “s” y “a@” del macizo rocoso han sido determinados

mediante las siguientes expresiones:

(GSI—lOO)
my, = m; exp 28—14D

S = exp (631—_31120)

a= %+ % (exp—651/15 _ exp—zo/s)
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Donde:
= mi: Es un parametro dependiente de la litologia de la roca.
= GSI: Indice de Resistencia Geoldgica (Hoek et al, 1995).

= D: Factor de perturbacién del macizo rocoso por efecto de voladura.
A continuacion se describe como se han estimado los valores de “mi” y “D”.

La constante “mi” es un parametro dependiente de la litologia de la roca, es
determinada a través de ensayos de compresion triaxial. Valores referenciales
de algunos tipos de roca fueron publicados en la literatura por Hoek y Brown
(1997) y Hoek, Marinos y Benissi (1998), Hoek y Marinos (2000), y Marinos y
Hoek (2000), los cuales se presentan en la Tabla N° 3. 30.

Tabla N° 3. 30: Valores de la constante “mi” para la matriz rocosa

Conglomerados | (22) |Lutita 4
Sedlr,ne.ntanas Areniscas 19 | Grauvaca (18)
clasticas
Limolita 9 - -
Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedlmfen'Fanas Brecha caliza (20) |Yeso 16
no clasticas
Caliza aspartica | (10) |Anhidrita 13
Méarmol 9 Milonita 6
Corneanas (19) | Gneiss(*) 33
Metamérficas | Cuarcita 24 | Esquisto(*) 4-8
Migmatita (30) | Filita(*) (20)
Anfibolita 31 | Pizarra(*) 9
Granito 33 | Andesita 19
Riolita (16) | Gabro 27
) Obsidiana (19) |Dolerita (29)
Igneas
Granodiorita (30) |Basalto a7
Dacita (17) | Norita 22
Diorita (28)
igneas Aglomerado (20) | Toba (15)
Extrusivas
C Brecha (18) - -
piroclésticas

Fuente: Hoek y Brown (1977).
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Notas: Los valores entre paréntesis son estimados.

(*) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa con direccién de aplicacion
de la carga normal a los planos de foliacién. El valor de “my, sera
significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de
debilidad.

El factor de perturbacion “D” depende del efecto que puede causar el proceso de
detonacion durante las operaciones de excavacion y alivio de tensiones; y varia
de 0 (macizo rocoso no perturbado) a 1 (macizo rocoso muy perturbado). Para
las condiciones proyectadas de excavacion y de acuerdo a la calidad de la roca
identificada en las minas, se ha considerado utilizar un factor de perturbacion

D=1 (explotaciones mineras a cielo abierto).

De acuerdo a la clasificacion geomecénica, varios autores han propuesto
criterios empiricos para estimar el modulo de deformacion del macizo rocoso,
tales como Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983), Kulhawy y Goodman
(1980), Hoek (1995), Grimstad y Barton (1993), Gokceoglu et al. (2003), etc.
Recientemente, en base a una revision de varios criterios, resultados de ensayos
in situ en China y Taiwan, Hoek y Diederichs (2006) propusieron una relacién
para determinar el médulo de deformacion del macizo rocoso (Em) en funcion
del GSI, modulo de elasticidad de la roca intacta (Ei) y el grado de perturbacion
del macizo (D) por causa de la detonacion de las voladuras y alivio de tensiones.

La relacion se expresa por:

1—-D/2 )

Em = Ei (0'02 + 1 + e((60+15D-Gsn/11)

En la Tabla N° 3. 31, Tabla N° 3. 32 y Tabla N° 3. 33 se presenta un resumen de
los pardmetros de resistencia y deformacion del macizo rocoso de acuerdo con
el criterio de rotura de Hoek y Brown. En el Anexo D: Parametros de Resistencia
del Macizo Rocoso, se presentan las curvas de resistencia del macizo rocoso y
sus correspondientes parametros de resistencia al corte y modulo de

deformacion obtenidos (un modelo por mina).
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3.2.3.5. Estimacion de los parametros de resistencia al corte de las
discontinuidades

La superficie de una discontinuidad nunca es completamente lisa, sino que
presenta ondulaciones y asperezas que tienen una influencia importante en la
resistencia al corte, especialmente para fines de estabilidad de taludes. El
aumento de la rugosidad representa también un aumento en la resistencia al
esfuerzo cortante. Barton estudié el comportamiento de las discontinuidades y
propuso la siguiente relacion de resistencia al corte a partir de un esfuerzo

normal.

T = gytan (]RCloglo (]CS> + gbr)

On

Dénde:

= ¢, Angulo de friccion residual.
= JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

» JCS: Resistencia de la pared de la discontinuidad.

Los valores de JRC pueden determinarse por medio de la comparacion de la
apariencia de la superficie de la discontinuidad con los perfiles estandar
publicados por Barton o a partir de pruebas de volteo en muestras de

discontinuidades naturales de roca. Ver Figura N° 3. 6.
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Figura N° 3. 6: Perfiles de rugosidad y valores de JRC.
Fuente: Barton y Chouvey (1977).

A partir de las ecuaciones que relacionan estos tres parametros de entrada, para
cada valor de “on” se pueden obtener los valores del angulo de friccién (P) y

cohesidn (c) de la discontinuidad.

Finalmente, los paradmetros de friccion para el analisis de estabilidad, se estiman
eligiendo un valor de esfuerzo normal promedio similar al que van a estar

sometidas las discontinuidades.

ot =t + JRCI (JCS) T x]RC tan? + JRCI (]CS) +1

C; =1 —optang,
&

¢, = tan™? (—T>
&0y,

Siendo las ecuaciones no validas para ¢,, = 0 y para JRClog,, (]UE) + ¢, > 70°

Los a&ngulos de friccion y cohesion para las discontinuidades seran estimadas
utilizando dicha metodologia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas Geoldgicas

Del marco geoldgico local se determina que los aspectos litolégicos mas
caracteristicos relacionados a la geologia local del area de estudio, son los
afloramientos meta - sedimentarios llamados hornfels filitico, que conforman la
roca encajonante y enjambre de diques andesiticos y daciticos formando

principalmente estructuras tipo sills.

El arreglo estructural de las Minas 2-3-4, consiste en cuerpos estratoligados de
rumbo E-O a NE-SO y buzamiento entre 35° y 65° NO, a grandes rasgos, es

concordante con los estratos circundantes.

Por otro lado, a través del mapeo geoldgico realizado a lo largo de los bancos y
taludes, se observa que las rocas del Yacimiento Marcona estdn dominados por
fallas mayores que las cortan de manera trasversal. Estas fallas son: falla Pista
con rumbo N 65° W e inclinaciones de 45° a 60° NE y de 70° a 74° SW, falla
repeticion con rumbo N 45°E con inclinacion de 35° a 65° SW y la falla La Huaca
con rumbo de N25°W, con inclinaciones de 55° a 60° NE y de 77° a 80° SW.
Estas discontinuidades mayores estan acompafadas por diaclasas y fracturas,
cuyas orientaciones se presentan de manera paralela a dichos planos principales

de falla.

4.2. Caracteristicas y condiciones geomecéanicas del macizo rocoso
4.2.1. Analisis de estabilidad de taludes a nivel de bancos

Se ha evaluado la estabilidad de los taludes de los bancos en condiciones
actuales y proyectadas de los tajos de las Minas 2-3-4. Segun la operacion de
estas minas se tiene proyectado alcanzar las dimensiones presentadas en la
Tabla N° 4. 1.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

Tabla N° 4. 1: Dimensiones actuales y proyectadas de las Minas 2-3-4

Actual (2 012) Proyectado
Mina Largo | Ancho |Profundidad NIV?I Largo| Ancho |Profundidad NIV?I
(m) (m) (m) Inferior (m) (m) (m) Inferior
(msnm) (msnm)
Mina 2 712 623 156 629 720 740 276 509
Mina 3 458 904 276 497 500 870 348 425
Mina4 | 1100 854 240 533 1100 840 348 425

Fuente: Mina 2-3-4.

En los Planos GT-007-01 y GT-008-01 del Anexo | se presenta el plano
topografico de las Minas 2-3-4 en las condiciones actuales y proyectadas

respectivamente.

4.2.2. Metodologia utilizada

Para analizar la estabilidad de un talud hay que tener en cuenta las
caracteristicas del macizo rocoso donde se proyecta la excavacion. Si se trata
de un macizo rocoso con gran resistencia en conjunto pero diaclasado o con
fallas, son las discontinuidades las que van a gobernar el tipo de rotura. Si, por
el contrario, la resistencia del macizo rocoso es baja, la rotura viene condicionada
por la resistencia al corte de éste. Ademas, existen otros factores que pueden
condicionar la rotura, como la presencia de agua, los efectos vibratorios

provocados por voladuras, los sismos, etc.
Para evaluar la estabilidad de taludes se ha seguido la siguiente metodologia:

»= Ejecucion de una campafa de investigacion geoldgica y geotécnica.

* Investigacion de las caracteristicas resistentes de la roca intacta y de las
discontinuidades, mediante ensayos de campo y de laboratorio.

= Determinacion de los criterios de rotura mas adecuados para explicar los
comportamientos observados en los macizos rocosos.

» Andlisis cinematico de roturas

= Analisis de la estabilidad de los taludes utilizando modelos de equilibrio

l[imite.
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En este capitulo se desarrollara la definicion de los criterios de calculo y el

analisis cinematico de las roturas.

4.2.3. Verificacion del disefio de los taludes de banco del tajo
4.2.3.1. Verificacién del ancho minimo de la berma de seguridad

El disefio de una berma de seguridad consiste principalmente en mantener
seguros al personal y a la maquinaria de la caida de rocas que podria producirse
cuando estos trabajan cerca a la cara de los bancos. Ritchie (1960) propuso una
férmula para calcular el ancho minimo de una berma de seguridad en funcion de
su altura, sin embargo esta formula es considerada muy conservadora para
bermas de bancos de menos de 30 m de altura. Crouse (2008) ha propuesto una
curva modificada, que sigue la formula de Ritchie para bermas de bancos de méas
de 30 m de altura, pero que considera anchos minimos menores para bermas de
bancos de menos de 30 m de altura, en la Figura N° 4. 1 se presenta esta curva,
la cual es usada para la estimacion de los anchos minimos de la berma de
seguridad. Se ha respetado la altura de los bancos considerados en el desarrollo
de las Minas 2-3-4, las cuales son de 36 m y 48 m. Con estos valores se calculd
el ancho minimo de la berma de seguridad, resultando 6.9 my 14.1 m para los

bancos de 36 m y 48 m respectivamente.

-

¥ Dissls de  liha Bngham Cavod, EEUL
—  Grdfica 4 o Férmula de Ritdie

—  Grifica da lo Firmuls de Ribibie Madiboads
Dissfiy usoda pard este propechs

—
L=

—_
=

Ancho Minimo de Banqueta de Sequridod (m)
o

glﬂmcnaﬂn
alﬂmcu&-l&n

L i i 18 24 30 54

Altura da Bancos {m)

Figura N° 4. 1: Ancho minimo de berma de seguridad de la Mina 2-3-4.
(Fuente: Crouse, 2008)
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El ancho de la berma de seguridad considerado en el desarrollo de las Minas 2-
3-4 (En la Figura N° 4. 2) es aproximadamente de 15 m, lo cual es mayor que
los valores obtenidos de la aplicacion de la férmula de Ritchie modificada, por lo

gue su disefo se considera adecuado.

i - o _ ek = — e — — = T e e

Figura N° 4. 2: Valores de la berma de seguridad en la Mina 2-3-4
(Fuente: Elaboracion propia)

4.2.3.2. Verificacion del angulo de la cara de los bancos

Es practica comun que, dependiendo del equipo usado y del tipo de roca de
minado, el &ngulo de la cara del banco excavado sea de 65° a 70°. No se debe
usar el angulo de la cara del banco excavado para el disefio de la berma de
seguridad, debido a que siempre hay pérdida de cresta debido a las roturas
planas y cufias que deslizan a través de las discontinuidades, lo que ocasiona

qgue el angulo de banco excavado disminuya.

El angulo de cara del banco que debe ser usado en el disefio de la berma de
seguridad es el &ngulo que produce un ancho minimo de la berma de seguridad
aceptable para la confiabilidad deseada después de la excavacién convencional.

Para estimar el angulo de la cara del banco, se asumio un valor fijo de pérdida
de cresta a partir de un angulo inicial de 70°. Este valor fue de 0.80 m, debido
a que el 80% de los valores de espaciamiento de discontinuidades mapeados
en campo era menor que 0.80 m, correspondiente a niveles de riesgo moderados

a bajos, de acuerdo a lo presentado en el andlisis de riesgos geoldgicos.

La pérdida o caida asumida en la cresta de un banco, en combinacién con el

ancho minimo de la berma de seguridad determinado con la férmula de Ritchie
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modificada, control6 el angulo interrampa obtenido para configuraciones de
bancos, tal como se ilustra en el disefio genérico de los bancos de 36 my 48 m

de altura presentados en las Figuras Figura N° 4. 3y Figura N° 4. 4.,

Tabsd ¢ Baroy

Bt (B e S-h--hf'>/
My
/

/
/

/

Figura N° 4. 3: Verificacion del disefio genérico de 36 m. de altura.

(Fuente: Elaboracioén propia)
Sy /

Tolud da Bonco Obtanido

Talud Interramp

15.DJ

Talud @2 Banes Deseod

48.0

Banco [Berma da Saguridad

A

Figura N° 4. 4: Verificacion del disefio genérico de 48 m. de altura.
Fuente: Elaboracion propia.
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De los disefios de bancos genéricos, se estim6 un angulo confiable de banco de
de 699, que es la inclinacion que se ha considerado durante el desarrollo de las

Minas 2-3-4, por lo que su disefio actualmente se considera adecuado.

El maximo angulo interrampa recomendado varia entre 51° a 55° de acuerdo a
la altura de bancos y considerando la ausencia de rampas o accesos. En la
Figura N° 4. 5 se presenta parte de la configuracion de los taludes de las minas
2-3-4, donde se observa que de acuerdo a los calculos presentados el disefio es

adecuado.

Figura N° 4. 5: Configuracion de los taludes de la Mina 2-3-4.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Factores de seguridad minimos admisibles

Para el analisis de estabilidad de taludes, el Ministerio de Energia y Minas

(MEM), recomienda los siguientes factores de seguridad minimos admisibles:

» Condicion estatica (sin considerar la accion del sismo), FS = 1.5.

= Condicién pseudo - estética (considerando la accién del sismo), FS = 1.1.

4.2.5. Condiciones de agua subterranea

En la etapa de evaluacion de campo no se identificé la presencia de napa
freatica, tampoco zonas parcialmente saturadas, esto se debe a que en la zona
de estudio las lluvias son minimas y no hay riesgo de inundacion, por lo que,
para el analisis de estabilidad se ha considerado condicion seca.
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4.2.6. Coeficiente sismico utilizado

Para los analisis en condicion pseudo - estatica se recomienda emplear un
coeficiente sismico igual a 1/2 de la aceleracion maxima - PGA (Hynes y Franklin,
1984), por lo que se ha usado un valor de coeficiente sismico para roca (Tipo B)
de 0.19 g determinado en el Estudio de Peligro Sismico realizado para la zona

de estudio.

4.2.7. Propiedades de los materiales

En el Anexo E: Pardmetros de Resistencia de las Discontinuidades (Se presenta
una estacion geomecanica como modelo por cada mina), se ha presentado los
parametros de resistencia al corte de los principales sistemas de
discontinuidades estimados segun la metodologia de Barton. Se han presentado
los valores de resistencia al corte en términos de la cohesién y del angulo de
friccion de las discontinuidades, los cuales son datos de entrada para los

programas Rocplane y Swedge.

4.2.8. Andlisis cinematico del macizo rocoso

Para la revision de la estabilidad de los taludes de bancos existentes, se ha
realizado la evaluaciébn geomecanica de los macizos rocosos, se han identificado
las principales familias de discontinuidades, se ha evaluado el grado de
fracturamiento (RQD), la orientacion, espaciamiento entre discontinuidades,

persistencia y otros aspectos relevantes.

En consecuencia, se ha realizado el andlisis de discontinuidades a fin de estimar
el tipo de falla mas probable que puede ocurrir considerando el talud de corte
existente. Una vez determinado el tipo de falla, se analiza la estabilidad para
cada caso, mediante el método de equilibrio limite, utilizando el programa de
computo Swedge (Rocscience, 2012) para la falla tipo cufia y Rocplane

(Rocscience, 2012) para la falla tipo planar.

Las redes estereograficas permiten el analisis tridimensional de las
discontinuidades de un macizo rocoso, esto permite la identificacion de las
discontinuidades que tienen orientacion desfavorable respecto a un talud

existente; este procedimiento se denomina analisis cinematico. El potencial de
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ocurrencia de la falla plana, en cufia y por vuelco de estratos pueden identificarse
con esta metodologia.

Mediante el analisis de la proyeccion estereografica con el programa Dips es
posible predecir el tipo de falla que produciria en un macizo rocoso con control
estructural de acuerdo a la ubicacion relativa de los planos de las familias de
discontinuidades principales respecto a la orientacion de la cara del talud. Esta
técnica posibilita ilustrar los planos de discontinuidades en términos de su

buzamiento y su direccién de buzamiento.

La orientacion de las principales familias de discontinuidades se obtiene a partir
de un diagrama de concentracion de polos. Generalmente se obtiene tres
familias principales de discontinuidades del macizo rocoso y el resto se considera

como secundarias.

En base a los resultados presentados en el Anexo E (Parametros de Resistencia
de las Discontinuidades), el angulo de friccion residual de las discontinuidades
varia entre 26° y 31°, de acuerdo con esto, para el andlisis cinematico de los

macizos rocosos se considerd un angulo de friccion residual promedio de 28°.

En el Anexo F.1.1, Anexo F.2.1 y Anexo F.3.1 se presenta los estereogramas:
los diagramas de rosas, diagramas de concentracidon de polos y la orientacion de
las principales familias de discontinuidades obtenidas de cada estacion
geomecanica en la Mina 2, 3 y 4 respectivamente, que han servido de base para
el posterior andlisis cinematico (en el Anexo F se presenta una estaciéon

geomecanica como modelo de procesamiento).

4.2.7.1. Falla de tipo planar

La falla tipo planar se produce a favor de una superficie pre - existente, que
puede ser una estratificacion, una junta tectonica, una falla geoldgica, etc. La
condicion basica es la presencia de discontinuidades buzando a favor del talud,
con la misma direccion que el talud y un buzamiento mayor que el angulo de
friccion de las discontinuidades. En taludes excavados paralelos a la
estratificacion, pueden tener lugar roturas planas por deslizamiento de los

estratos.
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4.2.7.2. Fallatipo cufia

Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por dos
planos de discontinuidad, a favor de la linea de su interseccion. Para que se
produzca este tipo de rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del
talud, y se deben cumplir iguales condiciones cinematicas que para la rotura

plana.

La obtencion del factor de seguridad es mas compleja que en el caso de rotura
planar debido a que el calculo debe hacerse en tres dimensiones, entrando en
la caracterizacion geométrica del problema, lo cual conlleva un nimero mucho

mayor de variables angulares.

4.2.7.3. Falla por volteo

Se producen en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan
buzamiento contrario a la inclinacion del talud y direccion paralela o sub-paralela
al mismo. En general, los estratos aparecen fracturados en bloques a favor de
sistemas de discontinuidades ortogonales entre si. Este tipo de rotura implica un
movimiento de rotacion de los bloques y la estabilidad no esta Unicamente

condicionada por su resistencia al corte.

En el Anexo F: Andlisis de estabilidad a nivel de bancos, se presenta los analisis
cinematicos para fallas planas, en cufia y por volteo, realizados para cada
estacion geomecanica en la Mina 2, 3 y 4 respectivamente, que han servido de
base para el posterior analisis de estabilidad (sin embargo en el Anexo F se

presenta una estacion geomecanica como modelo de procesamiento).

4.2.9. Andlisis de estabilidad a nivel de bancos — Disefio existente

Una vez identificado el tipo de falla que puede ocurrir, se procede a estimar el
factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudo - estaticas. Para los
analisis de estabilidad se utilizd6 los programas Rocplane y Swedge

(Rocscience), considerando fallas tipo planar y cufia, respectivamente.

No se realizaron analisis de estabilidad para falla tipo volteo debido a que en el

analisis cinemético de las discontinuidades se han identificado muy pocas fallas
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de este tipo, y durante la evaluacion de campo tampoco se observaron en gran
magnitud la falla por volteo en los taludes de los bancos existentes.

De la Tabla N° 4. 2 a Tabla N° 4. 4 se presentan el resumen de los factores de
seguridad obtenidos del analisis de estabilidad a nivel de bancos de los taludes
de los tajos existentes, en donde se han resaltado las familias de
discontinuidades que afectan en mayor medida la estabilidad del talud.
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A partir de los resultados presentados en las tablas anteriores, se concluye que
hay pocas zonas con un factor de seguridad menor que 1.1, por lo que se
recomienda que para esos sectores realizar el desquinche selectivo, esto es con
la finalidad de eliminar los bloques de roca que estan a punto de caer y/o

deslizarse.

En el Anexo F.1.2, Anexo F.2.2 y Anexo F.3.2: Analisis de estabilidad a nivel de
bancos con el disefio actual, se presentan las salidas graficas obtenidas de la
aplicacion de los programas Swedge y Rocplane en el andlisis de estabilidad de
fallas en cuia y bloque para las condiciones existentes (en el Anexo F se

presenta una estacion geomecénica como modelo de procesamiento).

4.2.10. Analisis de estabilidad a nivel de bancos — Disefio Proyectado

Para el disefio proyectado se han considerado las estaciones geomecéanicas
ubicadas en los niveles mas bajos (es decir las que se encuentran en la cota

mas baja).

Al igual que para el caso del disefio existente, luego de identificar el tipo de falla
que puede ocurrir, se procede a estimar el factor de seguridad en condiciones
estaticas y pseudo - estéticas. Para los analisis de estabilidad se utilizé los
programas Rocplane y Swedge de Rocscience, considerando fallas tipo planary

cufia, respectivamente.

No se realizaron analisis de estabilidad para falla tipo volteo debido a que en el
analisis de discontinuidades se han identificado muy pocas fallas de este tipo, y
durante la evaluacion de campo tampoco se observaron en gran magnitud la falla

por volteo en los taludes de los bancos existente.

Enla Tabla N° 4.5, TablaN° 4. 6 y Tabla N° 4. 7 se presentan el resumen de los
factores de seguridad obtenidos del analisis de estabilidad a nivel de bancos de

los taludes de los tajos para el disefio proyectado.
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A partir de los resultados presentados en las tablas anteriores, se concluye que
los taludes de los bancos proyectados son estables, pues todos los factores de
seguridad son mayores que los minimos permisibles. En el Anexo F.1.3, Anexo
F.2.3 y Anexo F.3.3: Analisis de estabilidad a nivel de bancos con el disefio
proyectado, se presentan las salidas graficas obtenidas de la aplicacion de los
programas Swedge y Rocplane en el andlisis de estabilidad de fallas en cufia y
bloque para las condiciones proyectadas (en el Anexo F se presenta a una

estacion geomecanica como modelo de procesamiento).

4.2.11. Analisis de estabilidad global de los taludes del tajo

Teniendo en cuenta los modos de falla, la estabilidad de los taludes de los

macizos rocosos se pueden estudiar basicamente de dos maneras:

» Roturas controladas por las estructuras, que generan deslizamientos
traslacionales en bloque y caidas de roca. Este modo de falla ha sido
estudiado y analizado en el analisis de estabilidad a nivel de bancos
presentado en el Capitulo 4.1.

» Falla por corte a través del macizo rocoso, que generan fundamentalmente
deslizamientos traslacionales masivos y rotacionales. Este modo de falla
debe ser estudiado mediante el analisis de estabilidad global presentado en

este capitulo.

4.2.11.1. Consideraciones geotécnicas generales

Para el analisis de estabilidad global se ha considerado las secciones mas
criticas y representativas de los taludes en cada mina, los cuales han sido

analizados en la condicién actual y en la condicion proyectada.

4.2.11.1.1. Modelo Geolégico — Geotécnico

Para la elaboracién del modelo geoldgico - geotécnico, se ha tomado en cuenta
la informacion de las secciones geoldgicas de la mina 2-3-4, verificando la

litologia con la evaluacion de campo y los sondeos diamantinos.
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En la Figura N° 4. 6, Figura N° 4. 7 y Figura N° 4. 8 se presentan las secciones

de andlisis de cada mina de acuerdo a la geometria actual de los taludes del tajo.

1306

Figura N° 4. 6: Seccion de analisis de estabilidad de la Mina 2 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 7: Seccion de analisis de estabilidad de la Mina 3 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 8: Seccion de analisis de estabilidad de la Mina 4 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.

En los Planos GT-007-02 y GT-007-03, se presentan las secciones de analisis

criticas consideradas para las condiciones actuales de cada mina.
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En la Figura N° 4. 9, Figura N° 4. 10 y Figura N° 4. 11se presentan las secciones
de analisis de cada mina de acuerdo a la geometria proyectada de los taludes

de las Minas 2, 3 y 4 respectivamente.

Figura N° 4. 9: Seccion de analisis de estabilidad de la Mina 2 — proyectada
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 10: Seccion de andlisis de estabilidad de la Mina 3 — proyectada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 11: Seccion de analisis de estabilidad de la Mina 4 — proyectada.
Fuente: Elaboracion propia.

En los Planos GT-008-02 y GT-008-03, se presentan las secciones de analisis

criticas consideradas para las condiciones proyectadas de cada mina.

4.2.11.1.2. Propiedades de los materiales

De acuerdo al modelo geoldgico - geotécnico, los parametros de los materiales
a ser usados en el andlisis han sido estimados a partir del ensayo triaxial en el
caso de la roca intacta y para el macizo rocoso se ha considerado el indice GSI
determinado por la valoracion del macizo rocoso, ademas se ha asumido el factor

de perturbacién de laroca D = 1.

Para definir los parametros de resistencia al corte de los macizos rocosos de
cada mina, se ha considerado las propiedades de las estaciones geomecanicas
gue pasan cerca de las secciones de analisis. Previamente se ha realizado el
analisis de las curvas de resistencia del macizo rocoso con el programa Rocdata
(considerando la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, el indice
GSlI, la constante de la matriz rocosa y el factor de perturbacién), los cuales han
sido presentados en el Anexo D: Pardmetros de Resistencia del Macizo Rocoso

(un modelo por mina).

Los parametros de resistencia de los macizos rocosos usados en el analisis de
estabilidad de taludes para cada mina se presentan de la Tabla N° 4. 8 a Tabla
N° 4. 10.
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Tabla N° 4. 8: Parametros a usar en el analisis de estabilidad — Mina 2

. Densidad Resistencia a .
Litologia (kN/m3) Ia.Compresién mi GSI D
Simple (MPa)
Hornfels 26.6 126 19 50 1
Andesita 26.4 233 24 55 1
Mineral 26.6 133 24 50 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 9: Parametros a usar en el andlisis de estabilidad — Mina 3

. Densidad Resistencia a .
Litologia (kN/m3) Ia.Compresién mi GSI D
Simple (MPa)
Hornfels 27 120 19 49 1
Andesita 26.4 233 24 55 1
Mineral 26.8 118 24 50 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 10: Parametros a usar en el andlisis de estabilidad—Mina 4

_ Densidad Resistencia a .
Litologia (KN/m3) Ia.Compresién mi GSI D
Simple (MPa)
Hornfels 26.3 110 19 55 1
Andesita 26.4 233 24 55 1
Mineral 26.7 117 24 55 1

Fuente: Elaboracion propia.

Desde la Figura N° 4. 12 a la Figura N° 4. 18 se presentan las curvas de
resistencia de los macizos rocosos que conforman los taludes de los tajos de las
Minas 2-3-4. Estas curvas han sido obtenidas de acuerdo al criterio de rotura
generalizado de Hoek y Brown implementado en el programa Rocdata de
Rocscience, considerando los datos de las estaciones geomecanicas cercanas

a las secciones de analisis consideradas.
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Figura N° 4. 12: Curva de resistencia del macizo rocoso — Hornfels (Mina 2)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 13: Curva de resistencia del macizo rocoso — Hornfels (Mina 3)
Fuente: Elaboracion propia.
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Analysis of Rocki/Soil Strength using RocData
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Figura N° 4. 14: Curva de resistencia del macizo rocoso — Hornfels (Mina 4)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 15: Curva de resistencia del macizo rocoso — Andesita
Fuente: Elaboracion propia.
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Analysis of RockiSoil Strength using RocData
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Figura N° 4. 16: Curva de resistencia del macizo rocoso — Mineral (Mina 2)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 17: Curva de resistencia del macizo rocoso — Mineral (Mina 3)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 18: Curva de resistencia del macizo rocoso — Mineral (Mina 4)
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.11.1.3. Condiciones hidrogeologicas

Dado que durante la etapa de evaluacion de campo no se ha identificado la
presencia de la napa fredtica y teniendo en cuenta que en el area de estudio las
lluvias son esporadicas y no hay riesgo de inundacién, para el andlisis de

estabilidad no se ha considerado la presion hidrostética.

4.2.11.2. Condiciones de analisis

Para el andlisis de estabilidad de taludes el Ministerio de Energia y Minas (MEM)

recomienda los siguientes factores de seguridad (F.S.) minimos admisibles:

= Condicion estatica (sin considerar la accién del sismo), FS = 1.5.

= Condicién pseudo - estética (considerando la accion del sismo), FS = 1.1.

4.2.11.3. Software empleado para el anélisis de estabilidad global

Para el analisis se ha empleado el programa Slide v.6.0 (Rocscience, 2012), este
programa realiza los analisis de estabilidad utilizando el método de equilibrio
limite bidimensional y calcula el factor de seguridad de un talud con varios
estratos empleando el Modelo de Rotura Generalizado de Hoek y Brown. El

programa permite analizar la estabilidad considerando superficies de rotura no
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circulares, con el método de Morgenstern - Price. Para los célculos realizados en
el presente estudio, se han considerado 200 circulos de falla por cada andlisis.
Se obtiene asi el minimo factor de seguridad, graficando las superficies de falla

gue corresponden a factores de seguridad minimos.

4.2.11.4. Resultados obtenidos

En la Tabla N° 4. 11 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del
analisis de estabilidad de los taludes globales e interrampa realizado para cada
mina, tanto para las condiciones actuales como para las condiciones

proyectadas.

Tabla N° 4. 11: Resultado de andlisis de estabilidad global e interrampa

" Condicié Talud Talud Norte Talud Sur
ina ondicion au Estatico | Pseudo | Estatico | Pseudo
Estatico Estatico
Global 3.40 2.50 2.70 2.10
Actual
Mina 2 Interrampa 3.10 2.30 3.00 2.30
Global 2.00 1.50 2.60 2.00
Proyectado
Interrampa 2.20 1.70 2.70 2.10
Global 4.20 2.80 2.60 2.00
Actual
Mina 3 Interrampa 3.20 2.30 3.20 2.80
Global 1.70 1.30 2.90 2.10
Proyectado
Interrampa 2.40 1.80 2.70 2.00
Global 2.30 1.80 3.10 2.30
Actual
Mina 4 Interrampa 2.80 2.00 3.40 2.60
Global 1.90 1.50 2.40 1.80
Proyectado
Interrampa 2.10 1.60 3.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia.

De este andlisis se concluye que los taludes globales e interrampa de la
configuracion actual y proyectada son estables, pues todos los factores de
seguridad son mayores que los minimos permisibles, tanto para condiciones

estaticas como para condiciones pseudo - estaticas.

En el Anexo G: Analisis de Estabilidad Global (para este analisis se presenta
como modelo de procesamiento a una sola mina), se presentan las salidas
gréficas del programa Slide para cada seccion de andlisis, tanto en condiciones

actuales como para las condiciones proyectadas.
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4.2.12. Modelamiento numérico de los taludes del tajo

Los métodos de equilibrio limite pueden considerarse validos para la mayoria de
aplicaciones de andlisis de mecéanica de suelos, pero es considerado demasiado
simplista para muchas aplicaciones en mecéanica de rocas. Para aplicar un
método de andlisis que se ajuste mas a la realidad, se han desarrollado
programas de modelamiento numérico (Plaxis, Phase2, etc.), los cuales crean
una malla numérica de dos o tres dimensiones, asignandose en cada elemento
las propiedades del macizo rocoso como densidad, angulo de friccion,
coeficiente de Poisson, etc.

En este capitulo se realiza el modelamiento numérico de los taludes de las Minas
2-3-4 utilizando el Método de Elementos Finitos y calculando el factor de
seguridad por métodos numéricos a través de la metodologia de reduccién de la
resistencia al corte del macizo rocoso hasta ocasionar la falla del talud (Método
SSR).

4.2.12.1. Condiciones de analisis

Las condiciones adoptadas para el modelamiento numérico de los taludes de las

Minas 2-3-4 son las siguientes:

» Software geotécnico utilizado: Phase2 v 8.0 (Rocscience, 2012).

» Método de andlisis: Método de Elementos Finitos, el cual ha sido utilizado
conjuntamente con el andlisis de reduccion de los parametros de resistencia
al corte (SSR), con la finalidad de obtener el factor de seguridad por medio
del analisis numérico (SRF).

= Modelo constitutivo: EI modelo constitutivo elegido es el elasto - plastico
junto con el criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown (2002).

= Condiciones de contorno: Se han restringido los movimientos de la
frontera inferior y los movimientos verticales en las fronteras laterales del
modelo, y en la superficie superior donde se realiza la excavacion se ha
permitido el libre movimiento.

» Condicionantes externos: No se consider6 presencia de nivel freatico, ni

condiciones pseudo- estaticas.
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* Forma de los elementos finitos: Se han considerado elementos finitos
triangulares de 6 nodos.

= Tipo de analisis: Deformacién plana.

* Numero de iteraciones: 500 con una tolerancia de 0.001.

» Fases de excavacion: Para una mejor aproximacion, en las simulaciones
realizadas se han considerado varias fases de excavacion,
correspondiendo la primera fase a las condiciones actuales, y la Ultima a las
condiciones proyectadas de los taludes del tajo.

» Ley de fluencia: Se ha optado por una ley de fluencia no asociada
considerando la dilatancia nula, la razén es porque es dificil conocer la
dilatancia en un macizo rocoso y, como sefialan Griffiths y Lane (1999), las
diferencias son practicamente nulas en el factor de seguridad calculado.

= Modulo elastico y coeficiente de Poisson: Se ha utilizado el médulo
elastico recomendado por Hoek (2002) y un coeficiente de Poisson
promedio de u =0.25 tomado de los ensayos geofisicos de refraccion
sismica y MASW. Los valores del modulo elastico obtenidos por Hoek son
mayores que los obtenidos de la geofisica, debido a que en estos ultimos al
estar mas superficiales (hasta 40 m de profundidad) las deformaciones son
mayores; y en el caso de Hoek, se considera que el macizo se encuentra
con un mayor confinamiento, lo que equivale a tener menores
deformaciones y por lo tanto moédulos elasticos mayores.

= Equilibrio: En los andlisis realizados, para obtener el estado de equilibrio
limite se ha ido reduciendo progresivamente los pardmetros de resistencia
al corte del macizo rocoso, pasando de una situacion estable a una situacion
inestable donde no se alcanza la convergencia del sistema, de esta manera
se obtiene el factor de seguridad mediante la metodologia SSR.

» Factor de seguridad: Se considera un factor de seguridad minimo de 1.5
para garantizar la estabilidad en condiciones estaticas.

= Mecanismo de rotura: El mecanismo de rotura de los taludes se obtiene a
partir de los contornos de desplazamientos totales obtenidos con el

programa Phase2.
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4.2.12.2. Secciones de anédlisis

En la Figura N° 4. 19, Figura N° 4. 20 y Figura N° 4. 21 se presenta la geometria
de los taludes de las Minas 2, 3 y 4 en sus condiciones actuales, en las cuales
se puede observar la malla de elementos finitos y las condiciones de contorno

del modelo numérico.

Figura N° 4. 19: Seccion de analisis numeérico de la Mina 2 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 20: Seccion de analisis numeérico de la Mina 3 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 21: Seccion de analisis numérico de la Mina 4 — Geometria actual
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, en la Figura N° 4. 22, Figura N° 4. 23 y Figura N° 4. 24se
presenta la geometria de los taludes de las Minas 2-3-4 en sus condiciones
proyectadas, en las cuales se puede observar la malla de elementos finitos, las
condiciones de contorno del modelo numérico y las fases de excavacién

asumidas para modelar mejor el proceso de redistribucion de los esfuerzos.
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Figura N° 4. 22: Seccion de analisis y fases de excavacion de la Mina 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 23: Seccion de analisis y fases de excavacion de la Mina 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 24: Seccion de analisis y fases de excavacion de la Mina 4.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.12.3. Propiedades de los materiales

Para definir los parametros deformacionales de los macizos rocosos de cada
mina, se ha considerado las propiedades de las estaciones geomecanicas que
pasan cerca de las secciones de analisis. Previamente se ha realizado el anélisis
de las curvas de resistencia del macizo rocoso con el programa Rocdata de
Roscscience (considerando la resistencia a la compresion simple de la roca

intacta, el indice GSI, la constante de la matriz rocosay el factor de perturbacion).

Los parametros deformacionales de los macizos rocosos usados en el analisis
esfuerzo - deformacioén para cada mina se presentan en la Tabla N° 4. 12, Tabla
N° 4. 13y Tabla N° 4. 14.
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Tabla N° 4. 12: Parametros deformacionales — Mina 2

Universidad
Nacional del

_ | Densidad Resistencia a la _
(MPa)
Hornfels | 26.60 126 19 50 1.00 5000.00 0.25
Andesita| 26.40 233 24 55 1.00 6667.61 0.25
Mineral 26.60 133 24 50 1.00 5000.00 0.25
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 13: Parametros deformacionales — Mina 3
Densidad Resistencia a la
Litologia Compresién Simple mi GSl D E (MPa) \%
(KN/m3)
(MPa)
Hornfels 27.00 120 19 49 1.00 4720.30 0.25
Andesita| 26.40 233 24 55 1.00 6667.61 0.25
Mineral 26.80 118 24 50 1.00 5000.00 0.25
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 14: Parametros deformacionales — Mina 4
Densidad Resistencia a la
Litologia Compresién Simple mi GSI D E (MPa) \
(KN/m3)
(MPa)
Hornfels 26.30 110 19 55 1.00| 6667.61 0.25
Andesita 26.40 233 24 55 1.00| 6667.61 0.25
Mineral 26.70 117 24 55 1.00| 6667.61 0.25

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.12.4. Resultados de analisis

El mecanismo de rotura de los taludes se ha identificado a partir de los contornos

de desplazamientos totales obtenidos con el programa Phase2.

En el andlisis de estabilidad a nivel de bancos, las discontinuidades son mas

influyentes que las propiedades de la roca intacta, la rotura esta controlada por

los sistemas de discontinuidades debido a que su espaciamiento y persistencia

son del mismo orden de magnitud que la altura del talud, por lo que se producen

roturas planas o cufias; esto es evidente en el andlisis de estabilidad

considerando pocos banco de excavacion, donde se nota claramente el

deslizamiento bloques de roca a través de las discontinuidades. Un ejemplo de
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este tipo de falla se presenta en la fase de excavacion 1 del talud norte de la
Mina 2, presentado en la Figura N° 4. 25.

i

I

100

Figura N° 4. 25: Ejemplo de falla local en los taludes de la Mina 2 (Fase 1).
Fuente: Elaboracion propia.

Al seguir incrementando la profundidad de la excavacion hasta obtener el talud
final del tajo, se pueden producir roturas globales, que se desarrollan rompiendo
el macizo rocoso. En este caso, al ser el espaciamiento y persistencia de las
discontinuidades de magnitud muy pequefia con respecto a la altura del talud, el
macizo rocoso tiene un comportamiento como si se tratara de un medio continuo,
produciéndose la rotura similar a la que se produce en los suelos. Un ejemplo de

este tipo de rotura se presenta en la Figura N° 4. 26.

o] e wo ~ vr -0

Figura N° 4. 26: Ejemplo de falla global en los taludes de la Mina 2 (proyectada)
Fuente: Elaboracion propia.
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En el analisis de las Minas 2-3-4, conforme la altura del talud es incrementada el
factor de seguridad disminuye, aunque el talud sigue siendo estable. Los
mecanismos de rotura obtenidos para todas las fases de excavacion son
presentados en el Anexo H: Modelamiento Numeérico (se presenta como analisis
a la Mina 2, debido a que en las otras minas, se tuvo el mismo proceso de

modelamiento).

El resumen de los factores de seguridad calculados para las condiciones
actuales y proyectadas se presenta en la Tabla N° 4. 15, observandose que el
factor de seguridad disminuye al profundizar la excavaciéon y que el mecanismo
de rotura asociado varia desde roturas planas y/o cufias hasta roturas

rotacionales. En todos los casos los taludes son estables.

Tabla N° 4. 15: Resultado del modelamiento numérico — Mina 2-3-4

Mina Condicion Talud Factor de Seguridad (SRF)
Talud Norte | Talud Sur
Mina 2 Actual Global 2.70 2.80
Proyectado| Global 1.90 2.40
Mina 3 Actual Global 3.40 2.60
Proyectado| Global 1.70 2.50
Mina 4 Actual Global 2.20 2.90
Proyectado| Global 1.70 2.20

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 4. 16, Tabla N° 4. 17 y Tabla N° 4. 18 se presentan los factores
de seguridad para cada fase de excavacion de las Minas 2-3-4. En todos los
casos los taludes son estables. Las salidas graficas de este modelamiento
numerico se presentan en el Anexo H: Modelamiento Numérico (se presenta
como analisis a la Mina 2, debido a que en las otras minas, se tuvo el mismo

proceso de modelamiento).
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Tabla N° 4. 16: Modelamiento numérico con fases de excavacion — Mina 2

el Factor de Seguridad (SRF)
Excavacion Talud Norte Talud Sur
Talud Actual 2.7 2.8
Fase 1 3.4(%) 2.8
Fase 2 2.5 2.8
Fase 3 2.4 2.8
Fase 4 2.2 2.8
Fase 5 2.1 2.8
Fase 6 2 2.7
Fase 7 2 2.6
Talud Final 1.9 2.4

Fuente: Elaboracion propia.

(*) El factor de seguridad aumento debido a que el talud de
corte correspondiente a esta fase de excavacion tiene menor
altura que la geometria actual (Ver Figura N° 4 del Anexo H).

Tabla N° 4. 17: Modelamiento numérico con fases de excavacion — Mina 3

Fase de Factor de Seguridad (SRF)
SR Talud Norte Talud Sur
Talud Actual 3.4 26
Fase 1 2.2 25
Fase 2 2.2 25
Fase 3 2.1 25
Fase 4 2 25
Talud Final 1.7 25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 18: Modelamiento numérico con fases de excavaciéon — Mina 4

Fase de Factor de Seguridad (SRF)
Excavacion Talud Norte Talud Sur
Talud Actual 2.2 2.9

Fase 1 2 2.5

Fase 2 1.9 2.3

Fase 3 1.7 2.3
Talud Final 1.7 2.2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.13. Analisis retrospectivo (Back Analysis)

El andlisis retrospectivo (back analysis), es usado cominmente en la ingenieria
de taludes para estimar la resistencia in situ del suelo o macizo rocoso. Esta
resistencia se representa generalmente por los pardmetros de resistencia al
corte de Mohr-Coulomb (cohesién y angulo de friccién) o por los parametros de
resistencia al corte de acuerdo con el criterio de Hoek y Brown (dependen de
RCS y GSI). El analisis retrospectivo de fallas de taludes es un método efectivo
que incorpora importantes factores que muchas veces no son bien
representados en ensayos de laboratorio, tales como la estructura del suelo o
macizo rocoso, la no homogeneidad, influencia de fisuras en la resistencia al
corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la masa de suelo o roca. El
andlisis retrospectivo asume un factor de seguridad igual al minimo permisible y
considera la geometria original en el momento de la falla. Luego se estima la
resistencia al corte del suelo que fue movilizada en la falla consistente con un
modelo 2D realizado con un método de analisis seleccionado (Morgenstern-
Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.). En muchos casos se dispone de poca
informacion de las condiciones bajo las cuales ocurrié un deslizamiento, lo que
reduce la confiabilidad de los valores de resistencia al corte obtenido mediante
analisis retrospectivo. Estos valores pueden ser utilizados para analizar la
estabilidad de otros taludes en la misma formacion geoldgica y recomendar

medidas de estabilizacion si corresponde.

Tradicionalmente, el analisis retrospectivo se ha realizado evaluando un solo
pardmetro de resistencia y suponiendo conocido el otro. Sdélo si se conoce la
geometria del deslizamiento es posible determinar ambos parametros, si bien los
resultados obtenidos no siempre son ajustados a la realidad, sobre todo cuando
se produce una falla progresiva o si existen marcadas discontinuidades en el
talud.

4.2.13.1. Taludes analizados

De acuerdo con el analisis de riesgos geoldgicos (presentado en el Capitulo 2.5),
se presentan deslizamientos que pueden comprometer la estabilidad de varios

bancos en los taludes norte de la Mina 4, tal como se presenta en la Figura N°

128

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
: || Altiplano

4. 27, por lo que se realizara el analisis retrospectivo de esta zona usando como
criterio de rotura el de Hoek y Brown.

Figura N° 4. 27: Deslizamiento ocurrido en el talud Norte de la Mina 4
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el criterio de Hoek y Brown, la resistencia al corte del macizo
rocoso depende basicamente de dos pardmetros: la resistencia a la compresion
simple de la roca intacta (RCS) y del indice de Resistencia Geoldgica (GSI). De
los cuales la mayor incertidumbre se presenta en definir el valor del indice GSI,
ya que presenta una gran subjetividad durante su evaluacién que varia
aproximadamente en 10 puntos, a diferencia del valor de la resistencia a la
compresién simple o del parametro “mi” los cuales se obtienen de ensayos de

laboratorio.

En base a lo anterior se analizara la combinacion de valores de RCS y GSI con
los cuales el talud se encuentra en su limite de estabilidad (F.S.=1),

posteriormente se verificaran los resultados numéricamente.

De acuerdo con las estaciones geomecanicas ubicadas en el talud norte de la
Mina 4, se observa gue la resistencia a la compresion simple (RCS) varia de 42
MPa a 145 MPa y el indice GSI varia entre 45 y 55 (Estaciones EG-7, EG-10,
EG-11, EG-16, EG-22 y EG-23)
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En el andlisis, conservadoramente se ha considerado combinaciones de valores
de RCS de 40, 50 y 60 MPa e indices GSI de 25 a 55 hasta lograr un factor de

seguridad igual a la unidad.

En la Figura N° 4. 28 se presentan los andlisis de estabilidad que se han
realizado para buscar los valores que ocasionan la falla del talud, considerando
como valor fijo la RCS=40 MPa y variando el indice GSI.

() GSl=as (@GS

Figura N° 4. 28: Andlisis retrospectivos para RCS=40 MPa y GSlI variable
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4. 29 se presenta la verificacion numérica de la condicion de
equilibrio limite, la cual se encontrd para la combinacion RCS=40MPa y GSI=30.
En esta figura se nota que la forma de la superficie de rotura se puede identificar
a partir de los contornos de desplazamientos totales y de los contornos de

maximas deformaciones por esfuerzos de corte.
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Figura N° 4. 29: Modelamiento numérico para F.S.=1.0 (RCS=40 MPa y GSI=30)
Contornos de desplazamientos totales y maximas deformaciones por corte
Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura N° 4. 30 se presentan los analisis de estabilidad que se han
realizado para buscar los valores que ocasionan la falla del talud, considerando

como valor fijo la RCS=50 MPa y variando el indice GSI.

et ppa sy

“ (a) GSI=2£3 - (b) GSI=35

(C) GS;=4é - - (d) G.-SI=.55

Figura N° 4. 30: Analisis retrospectivos para RCS=50 MPa y GSI variable.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4. 31 se presenta la verificacion numérica de la condicion de
equilibrio limite, la cual se encontrd para la combinacion RCS=50MPa y GSI=28.
En esta figura se nota que la forma de la superficie de rotura se puede identificar
a partir de los contornos de desplazamientos totales y de los contornos de

maximas deformaciones por esfuerzos de corte.
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Figura N° 4. 31: Modelamiento numérico para F.S.=1.0 (RCS=50 MPa y GSI=28)

Contornos de desplazamientos totales y maximas deformaciones por corte
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4. 32 se presentan los andlisis de estabilidad que se han
realizado para buscar los valores que ocasionan la falla del talud, considerando
como valor fijo la RCS=60 MPa y variando el indice GSI.

(b) GSI=35

(c) GSI=45 (d) GSI=55
Figura N° 4. 32: Andlisis retrospectivos para RCS=60 MPa y GSlI variable.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4. 33 se presenta la verificacion numérica de la condicion de
equilibrio limite, la cual se encontré para la combinacion RCS=60 MPa y GSI=26.
En esta figura se nota que la forma de la superficie de rotura se puede identificar
a partir de los contornos de desplazamientos totales y de los contornos de

maximas deformaciones por esfuerzos de corte.
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Figura N° 4. 33: Modelamiento numérico para F.S.=1.0 (RCS=60 MPa y GSI=26).

Contornos de desplazamientos totales y maximas deformaciones por corte
Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de resultados obtenidos de las combinaciones analizadas
anteriormente se presenta en la Figura N° 4. 34. En esta figura se presentan las
combinaciones de la resistencia a la compresion simple (RCS) y el indice GSI

con las cuales el talud estaria en el factor de seguridad F.S.=1.0.

32
3
30
29
28

RCS (MPa)

27
26

25

24
40 45 50 55 &0 G5
asl

Figura N° 4. 34: Combinacién de los valores de RCS y GSl para F.S.=1.0
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los analisis retrospectivos, se observa que los taludes son
estables debido a que los parametros de resistencia que ocasionarian la rotura
por corte de los taludes (F.S.=1.0), obtenidos al reducir progresivamente el indice
GSI son menores que los parametros de resistencia al corte promedio de los
macizos rocosos. Sin embargo, podrian producirse deslizamientos superficiales

gue involucren 2 o 3 bancos, sin profundizar en el macizo rocoso
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CONCLUSIONES

» Los aspectos litolégicos mas caracteristicos relacionados a la geologia local
del area de estudio, se concluye que los afloramientos meta - sedimentarios
llamados hornfels filitico, conforman la roca encajonante, emplazados por un
enjambre de diques andesiticos y daciticos formando principalmente
estructuras tipo sills. Las unidades rocosas expuestas en las Minas 2-3-4,
muestran una historia de deformacién prolongada que incluye una etapa de

plegamiento bajo en el borde sureste de toda la unidad minera.

» Las condiciones geomecanicas del macizo rocoso en la Mina 2-3-4 en su
mayoria esta conformado por roca dura y roca muy dura (R4 — R5) y de
resistencia media (R3) en sectores de mineralizacién; el indice RMR
promedio en su mayoria varia de entre macizo rocoso de regular y buena
calidad (53 y 63).

» Del analisis de estabilidad a nivel de bancos en el disefio existente y
proyectado se concluye que en la mina 2, 3y 4 los bancos son estables en
el factor de seguridad estatico y pseudo estético, sin embargo en
determinados sectores el factor de seguridad pseudo estaticos es menor a
1.1, donde se recomienda realizar un desquinche selectivo para eliminar

blogues que podrian generar riesgo.

= Del andlisis global y numérico se concluye que en el disefio actual y
proyectado, los factores de seguridad estatico y pseudo estaticos son
mayores a los minimos requeridos, por lo que se concluye que los taludes

son estables y no requieren hacer obras y/o estructuras de sostenimiento.
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RECOMENDACIONES

» En general los fendmenos geodindmicos, se presentan de manera local y
aislada, no siendo una fuente de peligro de consideracion alta. La principal
recomendacion es el mantenimiento preventivo de estas zonas de riesgo
moderadas a extremas identificadas para evitar pérdidas en el proceso
productivo de las minas.

= Actualmente, se han encontrado 72 zonas de caida de rocas, de los cuales,
61 son de riesgo bajo, 10 de riesgo moderado y 1 de riesgo alto, ademas de
23 casos de posible deslizamiento de riesgo bajo y 4 zonas de agrietamiento
de riesgo moderado, todos como casos aislados; ante ello, se debe
monitorear para evitar pérdidas de infraestructura, logistica y humana.
Probablemente estos casos son los efectos de la voladura en la generacién
de los bancos de los tajos.

» De acuerdo a las dimensiones de las Minas 2-3-4, se recomienda detectar el
movimiento del talud mediante la Interferometria de Radar, con el cual se

determinaria las zonas que estan en movimiento.

» De acuerdo a la identificacion de las zonas de peligro geolégico se
recomienda colocar puntos de control topograficos, monitorear mediante
cintas extensométricas, para luego de la interpretacion, disefiar el sistema
de soporte requerido, asimismo se recomienda la instalacibn de

inclinémetros.
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