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Resumen

La estabilidad de taludes en minas a cielo abierto constituye un factor clave para la
seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones. Esta investigacion presenta la
experiencia profesional desarrollada en el analisis integral de los taludes del tajo
Ayahuanca, en la Unidad Minera Apumayo, aplicando un enfoque geotécnico riguroso. Se
realizé una caracterizacion detallada del macizo rocoso mediante mapeo de afloramientos
con celdas de detalle, bajo lineamientos de la ISRM, evaluando parametros como
orientacion, espaciado, rugosidad, relleno y resistencia. Asimismo, se desarrollé
modelamiento numérico avanzado (elementos finitos, diferencias finitas y fracturas
discretas) y analisis probabilistico, con el objetivo de comprender el comportamiento
estructural del terreno y reducir la incertidumbre en sus propiedades. El trabajo incluyo la
interpretacion de datos geotécnicos, la aplicacién de criterios de expertos y el uso de
herramientas digitales especializadas. Esta experiencia profesional fortalecié
competencias clave en evaluacibn geomecanica, validacion de parametros de disefio,
gestion técnica de la informacién y toma de decisiones en campo. Ademas, permitio aplicar
conocimientos de ingenieria de minas en escenarios reales, con implicancias operativas y
de seguridad. La investigacion documenta los aprendizajes obtenidos, los métodos
empleados y las soluciones técnicas implementadas ante condiciones geoldgicas
complejas. Se concluye que la experiencia desarrollada en el Tajo Ayahuanca aporta una
base sélida para la geotecnia en la mineria a cielo abierto, consolidando habilidades
aplicables a contextos exigentes y multidisciplinarios.

Palabras clave — Estabilidad de taludes, geotecnia, modelamiento numérico, mineria a

cielo abierto.



Abstract

The stability of slopes in open-pit mines is a key factor for ensuring operational safety,
economic efficiency, and the sustainability of mining operations. This report presents the
professional experience developed through the comprehensive analysis of the slopes at
the Ayahuanca pit, located in the Apumayo Mining Unit, applying a rigorous geotechnical
approach. A detailed characterization of the rock mass was carried out through mapping of
outcrops using grid cells, following ISRM guidelines to assess parameters such as
orientation, spacing, roughness, infill, and strength. In addition, advanced numerical
modeling (finite elements, finite differences, and discrete fracture models) and probabilistic
analysis were used to understand the structural behavior of the ground and reduce
uncertainty in its properties. The work included the interpretation of geotechnical data,
expert-based criteria, and the use of specialized digital tools. This professional experience
strengthened core competencies in geomechanical assessment, validation of design
parameters, technical information management, and field-based decision-making. It also
allowed the application of mining engineering knowledge in real-world scenarios, with
operational and safety implications. The report documents the lessons learned, the applied
methods, and the technical solutions implemented in response to complex geological
conditions. It concludes that the experience developed at the Ayahuanca pit provides a
solid foundation for professional performance in geotechnical mining engineering,
consolidating practical skills for demanding and multidisciplinary contexts.

Keywords — Slope stability, geotechnics, numerical modeling, open-pit mining.
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Introduccion

La estabilidad de los taludes en operaciones mineras a cielo abierto representa un
aspecto crucial para garantizar la seguridad de las actividades extractivas y optimizar la
planificacion de los trabajos en el tajo. La complejidad de las condiciones geoldgicas,
estructurales e hidrogeoldgicas del macizo rocoso requiere una evaluacion integral que
permita comprender las caracteristicas del terreno y los riesgos asociados a su
comportamiento.

En este contexto, la presente investigacién se estructura en diferentes capitulos,
cada uno orientado a abordar aspectos fundamentales para la caracterizacién y analisis
de la estabilidad en el area de estudio:

En el Capitulo | presenta la descripcion del problema de investigacién, formulacion
del problema, el objetivo que guia la investigacion, asi mismo se revisan los antecedentes
relevantes, tanto a nivel nacional como internacional.

En el Capitulo Il se presenta conceptos clave en mecdanica de rocas, geotecnia y
estabilidad de taludes. Este capitulo establece las bases tedricas para la aplicacion de
metodologias de andlisis y disefio en el entorno minero, resaltando la importancia de la
correcta interpretacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del macizo rocoso.

El Capitulo Ill detalla las técnicas y procedimientos utilizados para recopilar la
informacion, incluyendo el mapeo geotécnico, la realizacion de ensayos de laboratorio, la
caracterizacion de discontinuidades y la elaboracién de modelos estereograficos. La
metodologia permite garantizar la precision y confiabilidad de los datos, ademas de facilitar
su analisis en las etapas posteriores.

En el Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del
macizo rocoso, incluyendo la clasificacion de la calidad del material, la distribucion de
discontinuidades, la presencia de agua subterrdnea y la zonificacion geomecénica. Este
capitulo analiza la influencia de estos factores en la estabilidad de los taludes y propone

los parametros necesarios para su disefio seguro.

Xiii



El trabajo concluye integrando los hallazgos, estableciendo las condiciones de
estabilidad del area, y proponiendo medidas de control y manejo de riesgos. Ademas, se
sugieren las acciones a seguir para mejorar la seguridad operativa y la sustentabilidad del
proyecto minero. La estructura del trabajo busca ofrecer un enfoque sistemético y
fundamentado, apoyandose en datos técnicos y cientificos, para aportar a la gestion del
riesgo en el disefio y operacion de taludes en mineria a cielo abierto. La integraciéon de
estos capitulos permite comprender de manera integral el comportamiento del macizo
rocoso y contribuir a la toma de decisiones informadas, promoviendo la seguridad vy

eficiencia en las actividades mineras.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 Ubicacion

La unidad minera Apumayo se encuentra localizada en los distritos de Chavifia y
Sancos, provincias de Lucanas y Parinacochas, departamento Ayacucho, a una distancia
de 75 km de la ciudad de Puquio y con una altitud que varia entre 4050 msnm y 4300
msnm. El &rea del proyecto se ubica en el flanco oeste de la Cordillera Occidental de los
Andes. Las coordenadas UTM referenciales de la ubicacion del proyecto son 8341,026N y
616,312E (Sistema WGS 84, Zona 18S).
Figura 1
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Fuente: Datos de Google Earth Pro.

1.1.2. Accesibilidad
El area de estudio es accesible desde la ciudad de Lima mediante la via asfaltada
Lima — Nazca, por la Panamericana Sur, desvidndose en la ciudad de Nazca hacia la

ciudad de Puquio, para luego dirigirse a través de la carretera afirmada Puquio-Chavifia



(hasta el desvio de Sancos) recorriendo 58 km, dirigiéndose por la trocha carrozable hacia
Sancos aproximadamente unos 8 km se llegan al proyecto Apumayo.
Tabla 1

Rutas de accesibilidad U.M. Apumayo

LUGAR VIA Km TIEMPO
Lima - Nazca Asfaltado 447 km  6hy 20 min
Nazca - Puquio Asfaltado 156 km 3hy 13min
Puquio — Chavifia (desvié a Sancos) Afirmado 58km 1hy 30 min
Desvi6 a Sancos — U.M. Apumayo Trocha carrozable 8 km 20min

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Descripcion del problema de investigacién

Basado en la descripcién de la compleja realidad que implica la inestabilidad de
taludes en las operaciones de mineria a cielo abierto, se evidencia una necesidad critica
de profundizar en el analisis de la influencia de los pardmetros geotécnicos clave y su
optimizacion para la estabilizacion efectiva de estas estructuras, especialmente durante la
fase operativa. La estabilidad, definida por factores geométricos y geotécnicos (Fernandez,
2017) y los factores de seguridad requeridos (Mendoza, 2017; Read & Stacey, 2009), es
un proceso continuo y desafiante.

Aunque se reconoce la importancia de los factores condicionantes y
desencadenantes (Gonzalez de Vallejo, 2002), la variabilidad inherente del macizo rocoso
y las dindmicas operacionales presentan retos persistentes. Estudios como el de Vergara
Lovera (2020), quien aborda el disefio geotécnico para la estabilidad de minas a cielo
abierto, incluso considerando la compleja interaccion con excavaciones subterraneas
antiguas, subrayan la necesidad de una evaluacion geomecanica exhaustiva que integre
modelos estructurales, geoldgicos, del macizo rocoso e hidrogeoldgicos a partir de datos
de logueo y mapeos. Esto demuestra que la caracterizacion y el modelado preciso de
parametros son fundamentales para un disefio integral.

Asimismo, la experiencia en la estabilizacion de taludes en otros contextos, como
la investigacion de Reyes Hernandez (2020) sobre el disefio de investigacion para la

estabilizacion de un talud en un relleno sanitario, destaca la importancia de una



metodologia sistematica y rigurosa en la caracterizacion geotécnica y el analisis de
estabilidad. Aunque el contexto es diferente, la necesidad de un enfoque analitico robusto
para la determinacién y el uso de parametros geotécnicos es un principio universal en
ingenieria.

El Tajo Ayahuanca sirve como un caso de estudio real que ilustra las complejidades
geotécnicas que enfrentan las operaciones mineras. El desarrollo de la investigacion
detalla la importancia de la caracterizacion litologica, estructural (sistemas de
discontinuidades) e hidrogeolégica para el andlisis de estabilidad, confirmando que la
determinacioén precisa de los parametros derivados de estos datos es la base de cualquier
solucién de disefio. A pesar de la existencia de estudios, la continua ocurrencia de eventos
de inestabilidad sugiere que la aplicacion y optimizacién de estos pardmetros en el disefio
operativo aun presentan areas de mejora y mayor profundidad analitica. La problematica
central de esta investigacion, por lo tanto, radica en la necesidad de:

¢ Como la aplicacién de un andlisis profundo y la determinacion precisa de los
parametros geotécnicos fundamentales (cohesion, angulo de friccién, caracteristicas del
macizo rocoso y condiciones hidrogeoldgicas) pueden ser optimizados y utilizados para
mejorar la eficacia de las estrategias de estabilizacion de taludes durante la operacién de
minas a cielo abierto, considerando la variabilidad geoldgica y los desafios operacionales?

La presente tesis busca ir mas alla de la descripcion de la influencia general de los
parametros, proponiendo un enfoque analitico que permita identificar y optimizar la
contribucién especifica de cada parametro geotécnico a la estabilidad. Esto no solo busca
mitigar los riesgos inherentes a las operaciones mineras y asegurar la continuidad
productiva, sino también generar un conocimiento aplicable que contribuya a la toma de
decisiones informadas para el disefio y la gestion proactiva de la estabilidad de taludes en
el exigente entorno de la mineria a cielo abierto.

1.2.1 Formulacion del problema

¢, Qué factores influyen en la inestabilidad de taludes en minas a cielo abierto?



1.3 Objetivo

Realizar la estabilizacion de taludes a partir del adecuado analisis de los
parametros geotécnicos durante la explotacién de minas a cielo abierto.
1.4  Antecedes investigativos
1.4.1 Antecedentes internacionales

"Barbosa M.y Ramirez J. (2021), "Analisis Comparativo de métodos de evaluacion
de la estabilidad del talud ubicado en la vereda la cascada corregimiento de cay, Ibagué-
Tolima", la investigacion tiene como objetivo principal evaluar la estabilidad de un talud,
gue presenta signos evidentes de inestabilidad y potencial riesgo para la comunidad local,
infraestructura y medio ambiente. La importancia de esta investigacion radica en la rapida
urbanizacion no planificada, que ha contribuido a aumentar la susceptibilidad a fenémenos
de remocién en masa y deslizamientos, especialmente en areas de alta pendiente y en
zonas de influencia de actividades humanas.

La primera fase del estudio involucré la recopilacion de datos en campo, donde se
realizaron inspecciones visuales, mediciones topograficas y ensayos de laboratorio en
muestras de suelo extraidas del talud. Estas propiedades geotécnicas incluyeron peso
especifico, resistencia al corte, cohesion, angulo de friccién interna y pruebas de
permeabilidad, que permitieron establecer un perfil geomecanico robusto. Con estos datos,
se determinaron las superficies potenciales de falla, puntos de inicio y trayectoria del
movimiento y los posibles efectos de fendmenos externos, como filtraciones y sobrecarga,
en la estabilidad del suelo.

Se aplicaron diversas metodologias de analisis de estabilidad de taludes, tanto
manuales como computacionales. En el componente manual, se utilizaron los métodos
clasicos de Fellenius y Bishop simplificado, que operan bajo supuestos de equilibrio limite
y simplificacién de cargas, y los métodos de Janbu y Hoek y Bray, que incorporan
conceptos de la resistencia del suelo y parametros de seguridad.

Por otro lado, se emplearon programas computacionales especializados, como

Geo5, Slide y Adonis, que aplican técnicas de analisis mediante elementos finitos, métodos
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de equilibrio limite y modelos de comportamiento no lineal, permitiendo realizar una
simulacién mas detallada del comportamiento del suelo bajo diferentes escenarios. Estas
herramientas facilitaron la evaluacion del impacto de variaciones en las propiedades del
suelo, efecto de cargas externas, filtraciones y cambios en la geometria del talud, arrojando
resultados que permiten una interpretacion mas confiable del riesgo.

Los resultados obtenidos mostraron que los métodos computacionales en general
indicaron una mayor resistencia y estabilidad del talud en comparacion con los calculos
manuales, pero la mayoria de esas evaluaciones estaban cercanas a valores de riesgo,
indicando una condiciéon de vulnerabilidad. Especificamente, se observaron factores de
seguridad que en algunos casos estaban en rangos criticos (FS entre 1.0y 1.5), sugiriendo
la necesidad de aplicar medidas correctivas inmediatas para prevenir posibles
deslizamientos, que podrian tener consecuencias catastroficas en la comunidad,
infraestructura vial, educativa y ambiental.

El analisis comparativo evidencié que los métodos manuales tienden a subestimar
0 sobreestimar la estabilidad del talud en funcién de las simplificaciones y supuestos
asumidos, siendo menos precisos en terrenos complejos o0 en presencia de condiciones
variables en el tiempo. Por ello, se recomienda complementar estos analisis con modelos
computacionales que permitan realizar estimaciones mas precisas y simular diferentes
escenarios futuros, ayudando en la planificaciéon de intervenciones de estabilizacion, como
refuerzos, muros de contencion o drenajes adecuados.

Adicionalmente, se destacd la importancia de la correcta toma de datos,
destacando la necesidad de una delimitacion precisa de las superficies de falla y una
caracterizacion adecuada de propiedades geomecanicas para mejorar la fiabilidad de los
resultados. El trabajo también consideré las recomendaciones de monitoreo continuo
mediante estaciones pluviométricas, inclinometros y piezémetros, con el fin de detectar
cambios en las condiciones del suelo en tiempo real y tomar decisiones preventivas

oportunas.



El estudio concluye que el andlisis de estabilidad de taludes requiere una mirada
integral que combine metodologias manuales y computacionales, complementadas con
estudios geoldgicos y geomorfolégicos detallados, para reducir la incertidumbre en las
evaluaciones y definir mejores estrategias de gestion del riesgo. Asimismo, subraya que
las decisiones de intervencion deben sustentarse en un marco técnico y cientifico riguroso,
considerando ademas los aspectos socioculturales y ambientales de la comunidad local.

Monte Parra, I. A. (2020). “Analisis de estabilidad de taludes de roca mediante el
método de elementos finitos”, tiene como objetivo principal analizar y entender en
profundidad el comportamiento estructural y la estabilidad de dos taludes de roca en la
provincia de Concepcion, en Chile. La motivacion surge de la importancia de garantizar la
seguridad y eficiencia en obras de ingenieria en zonas de laderas rocosas, donde la
variable geoldgica y estructural puede influir significativamente en el riesgo de fallas o
colapsos.

El estudio se encuentra enmarcado dentro de un enfoque de analisis avanzado,
gue combina la caracterizacion campo y en laboratorio con modelamientos numéricos de
alta resolucion, especificamente usando el método de elementos finitos (MEF). La eleccién
de esta metodologia obedece a su mayor capacidad para simular el comportamiento
deformacional, incluyendo la distribucion de esfuerzos y deformaciones en el volumen
rocoso considerado, frente a métodos tradicionales de equilibrio limite, que solo evaltan
factores de seguridad.

Para ello, se realiz6 una exhaustiva recopilacion de datos en campo, incluyendo
mediciones de discontinuidades, geometria, orientacion, propiedades mecanicas y
condiciones geoldgicas del area. El marco geoldgico de la zona se analiz6 para identificar
las principales variables que influyen en la estabilidad, como el tipo de roca, fallas
existentes, planos de discontinuidad, y presencia de fallas tectonicas. Ademas, se
investigaron las propiedades mecanicas del material, mediante ensayos de laboratorio que

permitieron definir parametros como la cohesion, el angulo de friccion y los esfuerzos



principales. La integracion de estos datos fue fundamental para calibrar los modelos, que
buscan replicar en lo posible las condiciones reales de los taludes.

Una de las etapas estratégicas del trabajo fue desarrollar modelos numéricos para
cada talud, en los que se aplicaron distintas condiciones de carga, limites y andlisis de
deformaciones. Se consideraron también distintas hipdtesis, como diferentes
distribuciones de discontinuidades, presencia de bloqueos, y variaciones en las
propiedades mecanicas. En este contexto, se utilizaron distintas configuraciones de malla,
ademas de validaciones de resultados mediante comparacién con analisis cualitativos y
cuantitativos en terreno.

Los resultados del analisis muestran que, en la mayor parte de los casos, ambos
taludes presentan factores de seguridad por encima de 1.3 a 1.6, lo que indicaria
condiciones de estabilidad bajo cargas y condiciones normales. Sin embargo, los analisis
de deformacion y los analisis estructurales de las discontinuidades permiten inferir que
existen modos de falla potenciales, de acuerdo con el comportamiento observado y
modelado. En particular, el Talud “A” muestra una mayor resistencia para fallas por cufia,
cuya posible movilizacién podria estar restringida por la geometria de las discontinuidades
y la resistencia inherente del macizo. Por otro lado, el Talud “B” evidencia una mayor
vulnerabilidad a fallas por cufia y mecanismos de volcamiento, siendo esto consonante con
el colapso de material en forma de cufia, ya observado en terreno, que significé una falla
en la estabilidad del talud.

El estudio también analiza la influencia de las estructuras geologicas existentes,
como las discontinuidades y fallas, en los modos de falla. Se concluye que la presencia de
discontinuidades con ciertas orientaciones, pendientes y caracteristicas, puede favorecer
mecanismos de desplazamiento especificos, incrementando el riesgo de fallas progresivas
o0 catastroficas. Ademas, se destaca que las condiciones de humedad, cargas dindmicas o
negligencias en el mantenimiento pueden agravar el comportamiento del talud, fenémenos
que no se han incluido de manera explicita en los modelos pero que son relevantes en la

practica.



A partir de estos hallazgos, se proponen recomendaciones para mejorar la
seguridad en estos sitios, incluyendo el monitoreo continuo mediante instrumentos de
medicion de desplazamientos, esfuerzos y variaciones en la humedad del suelo y roca, asi
como la implementacién de medidas de intervencién tales como refuerzo de estructuras,
sierras, muro de contencion, o ajustes en la geometria del talud. Se sugiere también
realizar estudios de modelamiento mas detallados, incluyendo analisis en 3D y estudios de
sensibilidad, para evaluar con mayor precision los escenarios de falla y definir las mejores
soluciones de mitigacion.

Finalmente, la investigacion refleja que el método de elementos finitos es una
herramienta valiosa para complementar los andlisis tradicionales, permitiendo una vision
mas integral del comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones variables, vy
facilitando la identificacion temprana de regiones de alta deformacion o riesgo potencial.
La aplicacién de esta metodologia, junto con un adecuado levantamiento de datos en
terreno, puede ser esencial en proyectos de ingenieria y gestién de riesgos en zonas
rocosas, reduciendo la incertidumbre y aumentando la seguridad estructural.

Reyes Hernandez, P. A. (2020). “Disefio de investigacion para la estabilizacion de
talud en el relleno sanitario del Km 22 Carretera CA-9 al Pacifico”. La investigacion aborda
la problematica de inestabilidad del talud causada por vibraciones del trafico y
escurrimientos de aguas pluviales, debido a la falta de planificacién en obras civiles como
drenajes y zanjas.

El proyecto busca proponer un método de estabilizacion que sea factible y viable,
considerando los componentes heterogéneos del talud.

La investigacion se centra en evaluar los factores geoldgicos, geométricos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos que influyen en la estabilidad del talud. Para ello, se realizan
ensayos de laboratorio y estudios en campo, como granulometria, limites liquidos y
plasticos, corte directo, ensayo SPT, ensayo triaxial, ensayo CBR y ensayo Proctor
standard. Estos datos se procesan y analizan utilizando herramientas mateméticas y

métodos aprobados, como el método Morgenstern-Price, que permite determinar el factor

8



de seguridad del talud. Ademas, se emplean programas de software geotécnico como
GEO5 y SLOPE/W para optimizar el andlisis y disefio.

El documento también incluye una revision de antecedentes de investigaciones
similares realizadas en Guatemala y otros paises, que sirven como referencia para
identificar factores clave en la caracterizacién geotécnica de taludes. Se analizan los
factores condicionantes (internos) y desencadenantes (externos) que afectan la estabilidad
del talud, como la litologia, la estratigrafia, la escorrentia superficial, la actividad sismica y
volcénica, y la intervencién humana.

Como solucién de mitigacién, se propone el método "Soil Nailing", que consiste en
reforzar el talud mediante inclusiones de acero y concreto lanzado. Este método es versétil,
flexible y adecuado para suelos heterogéneos, lo que lo hace ideal para el caso del relleno
sanitario. Ademas, se considera la importancia de medidas complementarias como
drenajes, cobertura vegetal y estructuras de contencion.

La investigacion tiene un enfoque explicativo y experimental, con un disefio
estructurado que incluye recopilacion de datos, analisis de resultados y propuesta de
disefio. Se destaca la relevancia del proyecto para la seguridad vial, ya que el relleno
sanitario colinda con una carretera de primer orden en Guatemala, y para la sostenibilidad
ambiental, al garantizar el funcionamiento adecuado del relleno sanitario.

Finalmente, el estudio busca aportar conocimientos técnicos y practicos sobre la
estabilizacion de taludes, con el objetivo de prevenir riesgos, proteger la infraestructura vial
y promover el desarrollo socioeconémico. También se espera que los resultados sirvan
como referencia para futuras investigaciones en el area de la ingenieria geotécnica.

1.4.2 Antecedentes nacionales

Cabellos (2021) llevé a cabo un “Estudio geotécnico para la estabilidad de taludes
en la mina de Hierro Olmos 8 HPM”. La investigacion se enfoca en un analisis geotécnico
detallado del yacimiento de hierro Olmos 8 HPM, con el objetivo primordial de evaluar la
estabilidad de los taludes y mitigar los riesgos asociados a la caida de rocas, un fendmeno

gue puede tener consecuencias devastadoras en la seguridad de las operaciones mineras
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y del personal involucrado. Este estudio es crucial, ya que la mineria implica la
manipulacion de grandes volimenes de tierra y roca, lo que puede alterar
significativamente las condiciones del terreno y aumentar el riesgo de inestabilidad.

Para llevar a cabo esta investigacion, se implementan diversas técnicas de
recolecciébn de datos, que incluyen guias de observacion en campo, ensayos de
laboratorio, y analisis de tablas geomecdanicas. Estas metodologias son seleccionadas
cuidadosamente para asegurar la confiabilidad y validez de los resultados, permitiendo una
evaluacién precisa de las caracteristicas del terreno, como la cohesion, el angulo de
friccibn y otros pardmetros geotécnicos relevantes. Los criterios de seleccion de la
poblaciéon y muestra se establecen para garantizar que los datos recolectados sean
representativos y relevantes para el analisis, lo que fortalece la base cientifica del estudio.

Los resultados del andlisis revelan que un alarmante 86.66% de las condiciones del
terreno presentan inestabilidad, con una cohesion que oscila entre 2-3 kg/cm?2 y un angulo
de friccién que varia entre 23° y 35°. Estos hallazgos son corroborados mediante el uso
del software ROFRAQ, que evalla el riesgo de accidentes, revelando un alto potencial de
inestabilidad que podria resultar en caidas de rocas y otros incidentes peligrosos. La
identificacion de estas condiciones criticas es fundamental para la planificacion de medidas
preventivas y correctivas.

La discusion de los resultados se enmarca en un contexto mas amplio, donde se
analizan teorias relacionadas y trabajos previos tanto a nivel nacional como internacional,
subrayando la relevancia de este estudio en la planificacion y gestion de operaciones
mineras. Se enfatiza la necesidad de implementar medidas correctivas y de monitoreo
continuo, tales como la estabilizacion de taludes, la instalacion de sistemas de alerta
temprana, y la realizacién de inspecciones regulares para garantizar la seguridad del
personal y la integridad de las instalaciones.

Ademas, se abordan aspectos éticos relacionados con la investigacion, asegurando
que la recoleccion de datos y la implementacién de medidas de seguridad se realicen de

manera responsable y respetuosa con el medio ambiente y las comunidades locales. Las
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conclusiones del estudio destacan la importancia de adoptar un enfoque proactivo en la
gestion de riesgos, asi como la necesidad de fomentar una cultura de seguridad dentro de
la organizacion.

Finalmente, se presentan recomendaciones que abogan por la adopcién de
practicas de gestion de riesgos mas robustas, la formacion continua del personal en temas
de seguridad y manejo de emergencias, y la colaboracion con expertos en geotecnia para
mejorar las estrategias de mitigacion. Este enfoque integral no solo contribuird a un entorno
de trabajo mas seguro y eficiente en la mineria, sino que también promovera la
sostenibilidad y la responsabilidad social en las operaciones mineras

Vergara, V. (2020) “Disefio geotécnico para la estabilidad de una mina a cielo
abierto e interaccién con excavaciones subterraneas antiguas”. La tesis se centra en la
evaluacion geomecanica necesaria para el disefio de una mina a cielo abierto, un proceso
critico que busca garantizar la estabilidad de las paredes del tajo y la seguridad en las
operaciones mineras. Se enfatiza la importancia de determinar los anchos de berma y los
angulos de cara de banco, interrampa y global, que son factores clave para asegurar una
operacién minera rentable y segura.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se realiz6 un estudio exhaustivo de la
informacién geoldgica y geotécnica, utilizando datos de logueo y mapeos que permiten
caracterizar el macizo rocoso. Este proceso de caracterizacion es fundamental para
establecer un modelo geotécnico que integre aspectos estructurales, geolégicos, macizo
rocoso e hidrogeologicos. La investigacion se enfoca en definir unidades geotécnicas que
presenten caracteristicas similares, como la resistencia a la compresion (UCS), el indice
de calidad de roca (RQD) y el indice de resistencia de roca (RMR), lo que permite una
mejor comprension del comportamiento del terreno.

Los objetivos de la investigacion son variados y especificos. Se busca, en primer
lugar, caracterizar el macizo rocoso para entender sus propiedades y comportamientos.
En segundo lugar, se pretende determinar un modelo geotécnico que sirva como base para

el disefio, lo que incluye el analisis de los anchos de berma actuales mediante back analisis
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y la optimizacién del ancho de berma efectivo para cada dominio geotécnico. Ademas, se
establece la necesidad de determinar los 4ngulos de taludes finales para cada sector de
disefio, considerando factores de seguridad aceptables para la estabilidad del minado.

La investigacion también aborda el andlisis de sensibilidad del &ngulo de talud
global, evaluando como este puede influir en los costos de extraccidn, sostenimiento y
drenaje. Se destaca que los sectores de disefio con angulos de talud global de 45° pueden
resultar en costos bajos en el desbroce, pero que, al considerar los costos de sostenimiento
y drenaje, podrian generar un costo adicional significativo que afectaria la viabilidad de la
operacion.

Ademas, se considera la interaccion entre el tajo y las excavaciones subterraneas,
analizando los esfuerzos in situ y los posibles riesgos asociados. Este enfoque integral
permite no solo disefiar taludes seguros, sino también prever y mitigar riesgos operativos,
lo que es crucial para la sostenibilidad de la operacién minera.

En conclusién, esta tesis proporciona un enfoque detallado y fundamentado para
el disefio geotécnico de minas a cielo abierto, asegurando la estabilidad y seguridad
operativa a través de un andlisis exhaustivo de las condiciones geoldgicas y geotécnicas,
asi como de los costos asociados a la extraccion. La investigacion no solo contribuye al
conocimiento académico en el area, sino que también ofrece herramientas practicas para
la industria minera, promoviendo operaciones mas seguras y eficientes.

Alvarado M. y Villanueva L. (2019) “Evaluaciéon geomecanica y geotécnica para el
disefio de estabilidad de taludes de la cantera Agocucho, Cajamarca 2018.” La
investigacion se centra en la evaluacion geomecanica y geotécnica de la cantera
Agocucho, ubicada en Cajamarca, con el objetivo de disefiar taludes que sean estables y
seguros para la explotacion minera. Este estudio es fundamental, ya que la estabilidad de
los taludes no solo afecta la seguridad de los trabajadores, sino que también influye en la
eficiencia operativa y en la sostenibilidad ambiental de las actividades mineras.

Se adoptd un enfoque descriptivo y aplicado, utilizando diversas metodologias para

la recoleccion de datos geomecénicos. Se realizaron mediciones detalladas de las
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caracteristicas del macizo rocoso, incluyendo la longitud, el espaciado y la abertura de las
discontinuidades, asi como la rugosidad de las superficies rocosas. Estas mediciones son
esenciales para entender cémo las propiedades fisicas y mecanicas del terreno pueden
afectar la estabilidad de los taludes.

Los resultados del analisis geomecéanico revelaron que, aunque la estabilidad
global de los taludes es adecuada, se identificaron areas especificas con inestabilidad local
que podrian representar un riesgo significativo durante la explotacion. Factores como la
orientacion de las discontinuidades, la presencia de agua y la variabilidad en las
propiedades del material rocoso contribuyen a esta inestabilidad. Se observé que ciertas
zonas presentan un mayor riesgo de deslizamientos, lo que subraya la necesidad de un
disefio cuidadoso y de medidas preventivas.

Con base en estos hallazgos, se formularon recomendaciones practicas para
mejorar la seguridad en la cantera. Estas incluyen la correccion geométrica de los taludes
para optimizar su angulo de inclinacién, la construcciébn de bermas que actien como
soporte adicional y la implementaciéon de un control riguroso de las voladuras para
minimizar la generacién de vibraciones y fragmentacion indeseada. Ademas, se sugiere la
instalacion de sistemas de drenaje para controlar el agua en el terreno, lo que puede ser
un factor critico en la estabilidad de los taludes.

Se enfatiza la importancia de realizar monitoreos periodicos para evaluar la
estabilidad de los taludes a lo largo del tiempo, asi como la capacitacion del personal en
practicas seguras de trabajo en areas de riesgo. La investigacion también destaca la
necesidad de integrar tecnologias avanzadas, como el uso de sensores y sistemas de
monitoreo en tiempo real, para detectar cambios en la estabilidad del terreno de manera
proactiva.

Espinoza A. (2023) “Evaluacién de los parametros geométricos del talud, para
garantizar la estabilidad del tajo superficial Raul Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco
compafia minera Volcan S.A.A. 2022.” La investigacion tiene como objetivo principal

determinar los pardmetros geométricos 6ptimos que aseguren la estabilidad de los taludes
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en excavaciones a cielo abierto. Se analizan variables criticas como la geometria de la
pendiente, el nivel fredtico, la resistencia al corte del suelo y las fuerzas sismicas, utilizando
un enfoque metodoldgico que combina analisis descriptivos y cuantitativos.

El estudio se estructura en cuatro capitulos: el Capitulo 1 plantea el problema y
justifica la necesidad de la investigacion; el Capitulo 2 revisa la literatura relevante y
conceptualiza los parametros utilizados; el Capitulo 3 detalla la metodologia, que incluye
ensayos de corte directo y andlisis granulométrico para evaluar las propiedades del suelo.
En la Seccién 4, se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad mediante
métodos como Fellenius y Spencer, determinando angulos Optimos de talud (42°) y
factores de seguridad en condiciones estéticas y pseudoestaticas.

Las conclusiones destacan la importancia de la modificacion de la geometria de los
taludes para mejorar su estabilidad, ofreciendo recomendaciones practicas para su
implementacién en el disefio de excavaciones mineras. Esta investigacion contribuye al
avance del conocimiento en geotecnia y proporciona herramientas Utiles para la gestion de
la estabilidad en operaciones mineras, promoviendo la seguridad y sostenibilidad en el
sector.

Gutiérrez G. (2022) “Propuesta de evaluacidon de estabilidad y optimizacién de
parametros de disefio geotécnico de taludes en tajo abierto.” La tesis se centra en la
optimizacion de los disefios geotécnicos de taludes en tajo abierto dentro del sector minero,
abordando las complicaciones que surgen en el desarrollo de metodologias adecuadas. El
objetivo principal es proponer una metodologia teorica-practica que integre el
procesamiento y la integracion de bases de datos geotécnicos del macizo rocoso,
considerando tanto aspectos tedricos como la experiencia practica para evaluar la
estabilidad de los taludes y optimizar los parametros de disefio.

La metodologia propuesta se basa en los lineamientos de Read & Stacey (2009) y
es aplicable a diversos casos de tajo abierto, sin limitarse a un sitio especifico. Se
caracteriza por un enfoque cualitativo-cuantitativo, con un alcance descriptivo y un disefio

no experimental transversal. Esto implica que se correlacionan estadisticamente los
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resultados de ensayos de laboratorio, calidad y parametros de resistencia del macizo
rocoso.

Para la visualizaciéon de la informacion y el procesamiento de datos, se utilizan
diferentes softwares, como Leapfrog Geo para la visualizacién y Minesight para la
obtencion de secciones. En cuanto a la evaluacion cinematica y el procesamiento de bases
de datos estructurales, se emplea el software Dips, mientras que para la evaluacion de
estabilidad por equilibrio limite se utilizan RocPlane, Swedge y Slide de Rocscience.

La metodologia se desarrolla a través de una secuencia de pasos que incluye la
revision, correlacion e integracion de datos geotécnicos de las unidades geoldgicas, asi
como del modelo geoldgico-estructural y el disefio de taludes que se desea optimizar. Se
inicia con la creacién de un modelo geotécnico que define las unidades geotécnicas y
evalla la calidad del macizo rocoso mediante investigaciones geotécnicas en profundidad,
como perforaciones orientadas, que también permiten determinar dominios estructurales y
sectorizar las zonas de talud.

La tesis también aborda la importancia de contar con informacion geoldgica
adecuada, que incluye unidades geol6gicas compuestas por secuencias volcanoclasticas
y rocas intrusivas, y presenta resultados de laboratorio que indican variaciones en la

resistencia de las rocas.

15



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico

El presente marco tedrico establece las bases conceptuales y teoricas que
sustentan la investigacion sobre el andlisis de parametros geotécnicos para la
estabilizacion de taludes durante la operacion de minas a cielo abierto. Se profundiza en
los principios de la geotecnia, la mecanica de suelos y rocas, los criterios de resistencia,
las clasificaciones geomecdnicas, la influencia hidrogeoldgica y las consideraciones
sismicas, todos ellos factores criticos en la seguridad y el disefio de excavaciones mineras.
2.1.1 Conceptos fundamentales de la geotecnia

La geotecnia es una disciplina esencial en la ingenieria que se encarga del estudio
del comportamiento de los materiales terrestres (suelos y rocas) y su interaccion con las
estructuras construidas por el hombre. Su aplicacion es vital para garantizar la seguridad,
la funcionalidad y la sostenibilidad de cualquier proyecto que involucre el terreno.

Definicién y alcance de la geotecnia:

La geotecnia, segun Das (2010), abarca una serie de subdisciplinas que incluyen
"la ingenieria de suelos, la ingenieria de cimentaciones, la ingenieria geotécnica ambiental,
la geologia de la ingenieria y la mecénica de rocas". Esta definicion resalta el caracter
multidisciplinario de la geotecnia, la cual integra conocimientos de geologia para
comprender la formacion y composicion de los materiales, y principios de la mecanica para
analizar su comportamiento bajo diferentes condiciones de carga.

En el contexto de la ingenieria de minas a cielo abierto, la geotecnia es de vital
importancia, ya que las operaciones implican la excavacion de grandes volimenes de
terreno, creando taludes que deben permanecer estables durante toda la vida Gtil de la
mina. Un disefio geotécnico deficiente puede llevar a fallas catastroficas, resultando en

pérdidas humanas, econdmicas y ambientales.
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Origen y evolucion de la geotecnia:

Aunque la construccion sobre el terreno ha existido desde tiempos inmemoriales,
el estudio cientifico del comportamiento de los materiales geoldgicos es relativamente
reciente. Karl Terzaghi (1943) es ampliamente reconocido como el "padre de la mecénica
de suelos", sentando las bases cientificas para la geotecnia moderna con la publicacion de
su obra "Theoretical Soil Mechanics". Terzaghi transformé la practica de la construccion
sobre el suelo de un arte empirico a una ciencia ingenieril, introduciendo conceptos
fundamentales como el principio del esfuerzo efectivo, que es la base para comprender la
resistencia y deformacion de los suelos y rocas saturados. Su trabajo pionero sent6 las
bases para el posterior desarrollo de la mecénica de rocas y la geotecnia en su conjunto.
2.1.2 Mecanica de suelos

La mecanica de suelos es la base para comprender el comportamiento de los
materiales no consolidados, los cuales pueden estar presentes en los taludes mineros
como sobrecarga, suelos residuales o rellenos.

2.1.3 Propiedades fisicas fundamentales de los suelos
Las propiedades fisicas de los suelos son esenciales para caracterizar su
comportamiento ingenieril:

Densidad de material:

La densidad de material se define como la masa por unidad de volumen (Terzaghi,
1943).

Contenido de humedad (w):

Es la relacion entre la masa de agua y la masa de sélidos en una muestra de suelo.
Un aumento en el contenido de humedad puede alterar significativamente las propiedades
mecanicas de los suelos cohesivos, reduciendo su resistencia y rigidez.

2.1.4 Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

La resistencia al esfuerzo cortante es la capacidad de un suelo para resistir fuerzas

gue tienden a provocar deslizamientos o deformacion por cizallamiento.

Es el pardmetro mas critico en el analisis de la estabilidad de taludes.
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= Criterio de falla de Mohr-Coulomb: Este criterio es fundamental en la mecanica de
suelos y rocas. Fue inicialmente formulado por Coulomb (1776) y posteriormente
adaptado a la mecanica de suelos. Establece que la resistencia al esfuerzo cortante

(Tf) de un suelo depende linealmente de la tensidon normal efectiva (o’) aplicada al

plano de falla, a través de dos parametros fundamentales.

Cohesioén (c):

Es la porcion de la resistencia al corte que es independiente del esfuerzo normal.
Representa la unién entre las particulas de suelo o la resistencia de la matriz en suelos
cohesivos. Terzaghi, Peck, y Mesri (1996) explican que la cohesion puede ser intrinseca
(por fuerzas electroguimicas) o aparente (por succion capilar).

Angulo de friccion interna (¢):

Cuantifica la resistencia al deslizamiento entre las particulas debido a la friccion y
el entrelazamiento. Terzaghi, Peck, y Mesri (1996) lo definen como el angulo de la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb con respecto al eje de los esfuerzos normales. La
ecuacion del criterio de Mohr-Coulomb es:

Tf =c'+o'tan(¢’)

Donde: c'y ¢' son los parametros efectivos de resistencia al corte.

Presion de poros (u):

La presion de poros es la presion del agua contenida en los vacios (poros) de un
suelo. Su impacto en la resistencia del suelo es explicado por el principio del esfuerzo
efectivo de Terzaghi (1943), que establece que el esfuerzo efectivo (o') sobre un plano es
la diferencia entre el esfuerzo total (o) y la presion de poros (u): o'=0-u. Un incremento en
la presion de poros reduce el esfuerzo efectivo, disminuyendo asi la resistencia al corte del
suelo y, consecuentemente, la estabilidad del talud.

2.1.5 Mecanica de rocas
Gonzales de Vallejo, L. (2002). La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico

y practico de las propiedades y comportamiento mecénico de los materiales rocosos, y de
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su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico. Las rocas poseen
propiedades mecanicas las cuales definen la capacidad del material para resistir acciones
externas o internas que implican la aplicacién de fuerzas sobre el mismo, estos parametros
geoldgicos-geotécnicos, varian en distintos tipos de rocas. Los factores geolégicos que
dominan el comportamiento y las propiedades mecanicas de los macizos rocosos son:

= Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa.

= La estructura geoldgica y las discontinuidades.

= El estado de esfuerzos a que esta sometido el material.

= El grado de alteracién o meteorizacion.

= Las condiciones hidrogeoldgicas.

El tipo de roca y su grado de alteracién determinan las propiedades resistentes de
la matriz rocosa. La estructura geolégica del macizo rocoso define zonas y planos de
debilidad, concentracion de tensiones, zonas proclives a la meteorizacién, caminos de flujo
de agua, etc. Los esfuerzos que actian sobre las rocas determinan los modelos de
deformacion y el comportamiento mecanico del conjunto del macizo; el estado de
esfuerzos es consecuencia de la historia geoldgica, aunque el conocimiento de ésta no es
suficiente para su evaluacion cuantitativa. Un aspecto importante en el estudio de los
macizos rocosos es la influencia de los procesos de alteracibn o meteorizacién sobre
algunos tipos de rocas poco resistentes como las margas, lutitas, pizarras arcillosas, etc.,
cuyas propiedades varian considerablemente con el paso del tiempo ante su exposicion a
las condiciones atmosféricas o a la accion del agua, o debido al cambio en el estado de
esfuerzos, factores que suelen ir asociados. En el caso de construccion de una obra de
ingenieria sobre o en este tipo de materiales, debe tenerse en cuenta que su resistencia
puede disminuir después de un tiempo hasta alcanzar el limite de estabilidad.

2.1.6 Macizo rocoso

Los macizos rocosos, mecanicamente hablando son medios discontinuos,

anisétropos y heterogéneos, que se componen de una matriz (roca intacta) y

discontinuidades. La roca intacta corresponde a el material rocoso sin discontinuidades y
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mecanicamente se caracteriza por su densidad, resistencia y deformabilidad, dados por
los parametros de roca intacta: resistencia a la compresion simple (UCS), traccion, médulo
de Young (E), coeficiente de Poisson (v), etc. Y por otro lado las discontinuidades
corresponden a cualquier separacién en el continuo de la roca, estas condicionan el
comportamiento geomecanico e hidraulico del macizo rocoso.

Anisotropia:

La presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes (estratificacion,
laminacién, familias de diaclasas tectonicas) implica diferentes propiedades vy
comportamiento mecanico en funcién de la direccién considerada. También la orientacion
de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso puede implicar una anisotropia
asociada al estado tensional.

Discontinuidad:

La presencia de discontinuidades (superficies de estratificacion, juntas, fallas,
digues, etc.) rompe la continuidad de las propiedades mecéanicas de los bloques rocosos,
confiiendo al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo,
condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad.

Heterogeneidad:

Las zonas con diferente fitologia, grado de alteracién o meteorizacién, contenido
en agua, etc., pueden presentar propiedades muy diferentes.

2.1.7 Roca intacta

Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca intacta entre
discontinuidades. Mecanicamente, la matriz rocosa se caracteriza por su densidad,
resistencia y deformabilidad, dadas por pardmetros de roca intacta: resistencia a la
compresion simple (UCS) y a la traccion, médulo de Young, razén de Poisson, etc.

2.1.8 Discontinuidades del macizo rocoso.
Las discontinuidades son los elementos clave que controlan la resistencia y la

deformabilidad del macizo rocoso, siendo los principales planos de debilidad potenciales
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para fallas de taludes. La ISRM (International Society for Rock Mechanics, 1978) ha
estandarizado la descripcion cuantitativa de estos parametros:
= Qrientacion (Buzo y Direccibn de Buzamiento). La orientacibn de una
discontinuidad respecto a la cara del talud es el factor mas critico en la
determinacion del modo de falla potencial. Un buzo (dngulo de inmersién) hacia el
talud y una direccidon de buzamiento paralela a la cara del talud son condiciones
desfavorables.

Espaciamiento:

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes de un mismo set.
A menor espaciamiento, mayor fragmentacién del macizo y, generalmente, menor
resistencia y mayor deformabilidad.

Abertura:

La abertura es la distancia perpendicular entre las caras opuestas de una
discontinuidad, medida sin considerar el material de relleno (ISRM, 1978). Una mayor
abertura puede aumentar la permeabilidad y reducir la resistencia al corte.

Persistencia:

La persistencia es la extension o continuidad de la superficie de una discontinuidad
dentro de la masa rocosa (ISRM, 1978). Una alta persistencia implica que la discontinuidad
puede formar una superficie de falla extensa y continua, lo que reduce drasticamente la
estabilidad.

Rugosidad:

La rugosidad se refiere a las irregularidades y ondulaciones de las caras de la
discontinuidad (ISRM, 1978). Las asperezas superficiales (rugosidad de segundo orden) y
las ondulaciones mayores (rugosidad de primer orden) aumentan la resistencia al corte de
la discontinuidad al requerir dilatancia durante el deslizamiento (Hoek & Bray, 1981).

Relleno:

El relleno es cualquier material (arcilla, limo, arena, brecha, calcita, etc.) que ocupa

el espacio entre las caras de la discontinuidad (ISRM, 1978). La presencia de un relleno
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blando y/o alterado puede reducir drasticamente la resistencia al corte de la discontinuidad
y aumentar su permeabilidad.

Grado de alteracion de las discontinuidades:

Este parametro describe la medida en que las superficies de las discontinuidades
han sido modificadas por procesos fisico-quimicos (meteorizacion, alteracion hidrotermal).
La ISRM (1978) y Bieniawski (1989) clasifican el grado de alteracién, que afecta la
resistencia de la superficie y la cohesion del relleno, comprometiendo la estabilidad del
talud.

2.1.9 Criterios de resistencia del macizo rocoso

Los criterios de resistencia describen la envolvente de falla del macizo rocoso,
considerando la interaccion entre la roca intacta y las discontinuidades.

Criterio de Falla de Hoek-Brown:

Este criterio empirico, desarrollado por Hoek y Brown (1980), es ampliamente
utilizado para masas rocosas. Relaciona la resistencia de la roca intacta con la resistencia
de la masa rocosa en funcion de su calidad. Su forma generalizada considera parametros
como la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (oci) y constantes de la
masa rocosa (mb,s,a) que dependen del tipo de roca y su estado de fracturacién
(frecuentemente estimado con el GSI). Para realizar el modelamiento del comportamiento
de los macizos rocosos se emplean criterios de rotura a partir de la clasificacion del macizo
rocoso, siendo el criterio propuesto por Hoek & Brown (1988), y actualizado por Hoek,
Carranza — Torres y Corkum (2002), en donde se toman en consideracion la resistencia de
la roca intacta y las constantes mb, sy a, las cuales se estiman en funcién de la estructura
y la condicion de las discontinuidades del macizo rocoso, en donde se define el indice de
resistencia geologica GSI.

La forma generalizada del criterio de falla Hoek & Brown es la siguiente:

01=03+aci*(mb*:—:i+s)a (1)
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Donde:

mb, s y a son parametros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso.

oci es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

o'l, y 03 son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales
respectivamente.

Los parametros mb, sy a se determinan mediante las siguientes formulas empiricas

aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados.

GSI-100

mb = mi * exp(zg_lw) 2

S =mix* exp(—GZI__;;O) (3)
GSI 20

a= % + % * (e_(l_s) - e_(?)) 4)

La variable mi de la formula anterior es la constante de la roca intacta, el cual fue
estimado mediante los ensayos de compresion triaxial realizados en el laboratorio.

D es un factor de dafio que depende del grado de alteracién, en donde el macizo
rocoso esta sujeto por el dafio por efecto de la voladura y relajacion de presiones. Este
factor varia entre 0 para macizos rocosos in-situ no disturbados hasta 1 para macizos
rocosos muy disturbado.

2.1.10 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Ramirez, P & Alejano, L. (2004). La clasificacion geomecéanica es utilizados
principalmente en el desarrollo de estudios geotécnicos de tldneles, galerias y taludes, en
lo que respecta a taludes la principal venta de la clasificacion geomecanicas es que permite
obtener mediante correlaciones establecidas, los parametros mecénicos del macizo rocoso
como son: el médulo de elasticidad, coeficiente de criterio de rotura Hoek — Brown, etc. La
utilizacion directa de las clasificaciones para determinar la estabilidad de los taludes puede
tener ventajas en fases iniciales de investigaciones, pero su empleo como Unica

herramienta de decision a nivel de proyectos es cuestionable (Bieniawski, 2003).
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Los sistemas de clasificacién tienen por objetivo evaluar las caracteristicas del
macizo rocoso para determinar cuantitativamente la calidad. El término “macizo rocoso” se
refiere al conjunto de uno o varios tipos de rocas atravesadas por planos de discontinuidad.
Su caracterizacion requiere el conocimiento de ciertos parametros como son:

= Resistencia y comportamiento de la roca.

= Familia de discontinuidades existentes.

= Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo.

= Caracteres geomecanico de las discontinuidades: persistencia, rugosidad,
abertura, alteracion o meteorizacion y relleno.

= Condiciones del agua de las juntas.

= Tensiones in situ, naturales o inducidas.

= Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Los criterios de clasificacion tienen que ser claros y concisos para evitar errores a
la hora de aplicarlos y las categorias que se establezcan deben ser mutuamente excliyete,
de modo que no sea posible asignarle a un macizo rocoso dos categorias distintas. Por
otra parte, si se obtiene indices mediante dos 0 mas clasificaciones que se puedan
correlacionar, se obtendra mayor objetividad a la hora de definir la calidad del macizo rocoso

Dentro de las clasificaciones mas utilizadas actualmente son la de Bieniawski
(RMR), la de Hoek — Brown (GSI) y la de Deere (RQD).

Rock Mass Rating (RMR). Es un sistema de clasificacién geomecanica presentado
por el Ing. Bieniawski en 1973 y modificado sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989.
Permite hacer una clasificacion de un macizo rocoso 'in situ'. Se utiliza usualmente en la
construccion de taneles, de taludes y de cimentaciones. Consta de un indice de calidad
RMR (Rock Mass Rating), independiente de la estructura, y de un factor de correccion. El
RMR se obtiene estimando cinco parametros:

= Resistencia de la roca inalterada
= EIRQD (Rock Quality Designation)
= Espaciamiento entre diaclasas
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= El estado de las diaclasas
= Condiciones del agua subterranea
Al resultado de cada uno de los pardmetros se le asigna, segun las tablas, un valor

y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. Este indice
puede variar entre 0 y 100 y define cinco clases de roca designadas con nUmeros romanos
que se corresponden con cinco calidades del macizo rocoso: muy buena, buena, media,
mala y muy mala como se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2

Clasificacién del macizo rocoso segun Bieniawski (RMR)

CLASE DEL MACIZO

CLASIFICACION DESCRIPCION ROCOSO
100 - 81 Macizo rococo de excelente calidad I
80-61 Macizo rocoso de buena calidad I
60 - 41 Macizo rocoso de calidad regular 1
40-21 Macizo rococo de mala calidad \%

<20 Macizo rococo de muy mala calidad \%

Fuente: Rock Mass Classification in Rock Engineering. (Bieniawski,1986).

Geological Strength Index (GSI). Introducido por Hoek (1994) y refinado por
Hoek, Marinos y Benissi (1998), el GSI es un sistema de caracterizacion visual que estima
la resistencia y deformabilidad de masas rocosas jointadas, para definir la estructura de la
masa rocosa, se considera por un lado el grado de fracturamiento o la cantidad de fracturas
(discontinuidades) por metro lineal, segln esto, se toman en cuenta las siguientes cinco
categorias de fracturamiento:
= Masiva o levemente fracturada (LF)
= Masiva o levemente fracturada (LF)
= Moderadamente fracturada (F)
= Muy fracturada (MF)
= |ntensamente fracturada (IF)
= Triturada o brechada (T)
Por otro lado, se considera la condicion superficial de la masa rocosa, que involucra

a la resistencia de la roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades: resistencia,
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apertura, rugosidad, relleno y la meteorizaciébn o alteraciébn. Segun esto, las cinco

categorias que se toman en cuenta se definen asi:
= Masa rocosa muy buena (MB)
= Masa rocosa buena (B)
= Masa rocosa regular (R)
= Masa rocosa pobre (P)

= Masa rocosa muy pobre (MP)

En la Figura 2. se presenta el criterio GSI modificado. En el criterio original se

consideran 6 categorias de masas rocosas, pero en este criterio modificado se consideran

5 categorias, para compatibilizar este criterio con el criterio RMR.

Figura 2

Criterio de GSI modificado
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Rock Quality Designation (RQD). Es un indice cuantitativo que se utiliza para
evaluar la calidad de un macizo rocoso basandose en la integridad del testigo de
perforacion (core) recuperado. Fue introducido por Don U. Deere en la década de 1960 y
se ha convertido en una herramienta fundamental para clasificar y caracterizar la masa
rocosa en proyectos de ingenieria civil y mineria.

Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigos mayores de
10cm recuperado en un sondeo y permite estimar el grado de fracturamiento del macizo
rocoso, en la Figura 3. se muestra la estimacién del RQD en testigos de roca.

Figura 3

Estimacién del R.Q.D. a partir de testigos de sondeo
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RQD= i’;’fﬁ?;ﬁ;’: x 100% RQD= —25”2: :;‘12‘25- 80%

Fuente: Ramirez, P & Alejano, L.,2004.

El RQD (Rock Quality Designation) hay que emplearlo con las debidas
precauciones, ya que su valor depende no solo de la fracturacion del macizo rocoso sino
también de otros factores, como la técnica del sondeo, direccion, diametro, etc.

En ocasiones la estimacion del RQD se realiza de datos en afloramientos, al no
disponer de sondeos. En esto casos, se puede utilizar la relacion de Palmstrom (2005),
aunque su precision no es superior a la que puede proporcionar una estimacién visual
(Bieniawski, 2003a):

RQD =110 — 2.5.], (5)
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Donde: Jy es el indice volumétrico de juntas o numero de juntas por metro cubico,
en la Figura 4. se muestra la estimacion del J, y en la Tabla 3. se muestra clasificacion del
tamafio de bloques en funcion de J.

Figura 4

Estimacion del indice volumétrico de juntas (J)

J,=3+3+3+1=10

Jv: Es el nimero de juntas que intercepta
1m?3 de macizo rocoso.

]

“ 1 m >

Fuente: Adaptado de Ramirez, P., & Alejano, L. (2004).

Tabla 3

Clasificacién del tamafio de bloques en funcién al indice volumétrico de juntas

TAMANO DE BLOQUES VALOR DE Jv
Blogues muy grandes <1.0
Bloques grandes 1-3
Blogues medios 3-10
Bloques pequefios -30
Blogues muy pequefios >30

Fuente: Adaptado de Ramirez, P., & Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: Fundamentos de ingenieria de
taludes.

Otro método de céalculo del RQD se realiza en funcion del nUmero de juntas por
metro lineal, determinada al realizar el levantamiento litolégico — estructural en tramos de
taludes expuestos en operaciones mineras (Priest y Hudson,1976).

RQD = 100e™ % x (0.11 + 1) (6)

Donde A es # de discontinuidades/metro lineal.

2.1.11 Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes es la evaluacion de la capacidad de una masa de suelo o

roca en pendiente para resistir el deslizamiento o colapso. Esta evaluacién implica

identificar las fuerzas impulsoras y resistentes, y se cuantifica mediante un factor de
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seguridad. Es un campo crucial de la ingenieria geotécnica que busca prevenir fallas de
laderas naturales o artificiales, un aspecto de vital importancia en la seguridad y operacion
de las minas a cielo abierto, como la que estudias en la presente investigacion.

2.1.12 Modos de falla de taludes

Las fallas en taludes se refieren al proceso por el cual una masa de suelo o roca
pierde su estabilidad y se desplaza (Duncan & Wright, 2005). Los modos de falla
principales, determinados por la geologia y la geometria, incluyen:

Fallas Planares. Deslizamiento a lo largo de una Unica discontinuidad que buza
hacia el talud. (Gonzalez, 2002) comenta que esta rotura depende de la distribucién y
caracteristica de cada discontinuidad presente en el talud, se basa en la presencia de
discontinuidades con una igual direccién buzando a favor del talud, es decir el angulo de
buzamiento del talud debe ser mayor al angulo de la discontinuidad, pero el &ngulo de la
discontinuidad debe ser mayor al angulo de fricciéon o rozamiento interno, es decir ambos
angulos deben ser menores al del talud. Este tipo de rotura es muy baja por que debe ser
paralela a la cara del talud, formada por cada angulo de buzamiento del talud y de la cara
de rotura, producida por fracturas fuertes en las rocas.

Fallas en cuia:

Deslizamiento de un bloque en forma de cufia definido por la interseccion de dos o
mas discontinuidades. (Gonzalez, 2002) refiere que ocurren los deslizamientos de los
blogues en forma de cufias, este tipo de rotura se origina por el afloramiento de los planos
al terreno del talud. Se cumplen las mismas condiciones que la rotura plana. Se produce
en masas rocosas de diversas familias de discontinuidades, en el que las dimensiones de
las cufias dependen del estado y orientacién de la discontinuidad. Se desarrolla por la
interseccién de dos planos de discontinuidad y ocurre la rotura cuando ambos afloran en
la cara del talud, generando un bloque deslizante en forma de cufia. Se da para masas

rocosas persistentes con presencia bien notoria de diferente discontinuidad.
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Fallas rotacionales (Circulares/No circulares):

Movimiento a lo largo de una superficie de deslizamiento curva. (Gonzélez, 2002)
establece que este tipo de rotura ocurre en masas de roca poco competentes, con
presencia de una alta alteracion y fracturacion, los cuales presentan un comportamiento
is6tropo, donde el comportamiento mecanico no estd controlado por los planos de
discontinuidad.

Fallas por vuelco (Toppling):

Inclinacién y rotacién de bloques de roca hacia adelante, generalmente a lo largo
de discontinuidades subverticales. (Gonzalez, 2002) menciona que es llamada también
rotura rotacional, este tipo de rotura ocurre una rotacion de columnas o la presencia de
diferentes masas de roca que conforman un bloque, en un sentido opuesto a la cara del
talud, se considera como aquella rotura dominada por sus estructuras al igual que las
roturas planares y en cufias. Ocurre en masas rocosas de taludes en donde cada estrato
su buzamiento es contrario al angulo de inclinacion del talud, donde se produce un
movimiento de rotacion de los bloques.

2.1.13 Facftores de seguridad

El factor de seguridad (FS) es el indicador cuantitativo de la estabilidad de un talud.
Se define como la relacién entre las fuerzas o resistencias que se oponen al movimiento y
las fuerzas o tensiones que lo provocan. Un FS mayor que 1.0 indica estabilidad, mientras
gue un FS menor que 1.0 indica inestabilidad o falla inminente. Los valores de FS
requeridos varian segun el tipo de talud, las consecuencias de la falla y las normativas
aplicables
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Geotecnia

La geotecnia es la disciplina de la ingenieria que aplica los principios de la mecanica
de suelos y la mecénica de rocas para investigar, analizar y disefiar soluciones

relacionadas con el comportamiento del terrenoy su interaccion con las obras de ingenieria
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2.2.2 Angulo de talud global (OSA)

Es la inclinacion general del tajo final, medida desde el pie del banco mas bajo
hasta la cresta del tajo en superficie Read y Stacey (2009).

2.2.3 Angulo de talud interrampa (IRA)

Es la inclinacion promedio de un segmento de la pared del tajo que se extiende
entre dos rampas de acceso o entre una rampa y la cresta final del tajo, Read y Stacey
(2009).

2.2.4 Angulo de cara de banco (BFA)

Es la inclinacion de la superficie frontal de un banco individual con respecto a la
horizontal. Hustrulid, Kuchta y Martin (2006).

2.2.5 Altura de banco

Es la altura vertical medida desde la parte superior de un banco hasta la parte
superior del banco siguiente por debajo de este (Hartman, H. L., 1992).

2.2.6 Ancho de banco (ancho de berma)

Se define como la distancia horizontal entre el pie de un talud de banco superior y
la cresta del talud de banco inmediatamente inferior.
2.2.7 Macizo rocoso

Es esencialmente la roca tal como se encuentra en su estado natural, caracterizada
por la interaccion entre la roca intacta (material sélido) y el conjunto de discontinuidades
geoldgicas que la atraviesan. Estas discontinuidades son los elementos clave que definen
la resistencia y el comportamiento de la masa rocosa en su conjunto (Goodman, R.
E.,1989).

2.2.8 Roca intacta

Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca intacta entre

discontinuidades (Gonzélez de Vallejo, L. 1.,2002).
2.2.9 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso
Sistema de evaluacién empirica que permite caracterizar el comportamiento de la

masa rocosa in situ a través de la asignacion de valores numéricos o descriptores
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cualitativos a un conjunto de parametros geoldgicos y geotécnicos clave (Bieniawski, Z.
T.,1989).
2.2.10 Abertura

Es la separacion perpendicular de las paredes de la discontinuidad, en un espacio
vacio o con material de relleno que se puede comprimir significativamente (ISRM.,1978).
2.2.11 Persistencia

Es la extension o continuidad de la superficie de la discontinuidad dentro de la masa
rocosa. En otras palabras, es una medida de qué tan lejos se extiende un plano de fractura
sin interrupcion (ISRM.,1978).
2.2.12 Relleno

Se refiere a cualquier material que ocupa el espacio entre las caras opuestas de
una discontinuidad (como una diaclasa, falla o estratificacion). Este material es diferente
de la roca intacta adyacente y puede influir drasticamente en la resistencia al corte y la
permeabilidad de la discontinuidad (ISRM.,1978).
2.2.13 Rugosidad

Son las irregularidades y ondulaciones de las caras opuestas de una discontinuidad
en un macizo rocoso. Estas irregularidades pueden variar en escala, desde pequefas
asperezas hasta ondulaciones mayores (ISRM.,1978).
2.2.14 Grado de alteracion en discontinuidades

Se refiere a la medida en que las superficies de las fracturas, fallas o planos de
estratificacion han sido modificadas por procesos fisico-quimicos (meteorizacion,
alteracion hidrotermal, etc.) que afectan su resistencia, rugosidad y permeabilidad
(ISRM.,1978).
2.2.15 Material anisotropico

Se manifiesta como la variacion direccional de las propiedades ingenieriles de la
roca, siendo la presencia y orientacion de las discontinuidades el factor dominante que la

confiere (Goodman, R. E.,1989).
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2.2.16 Estabilidad de taludes

Se define como la capacidad de una masa de suelo o roca con una superficie
inclinada para resistir las fuerzas desestabilizadoras sin experimentar movimientos o
colapsos, manteniendo un factor de seguridad adecuado (Abramson et al., 2002).

2.2.17 Factor de seguridad (FS)

Es la relacion entre la resistencia al corte disponible del material y el esfuerzo
cortante movilizado a lo largo de una potencial superficie de falla (Abramson et al.,2002)
2.2.18 Parametros geotécnicos

Son las propiedades ingenieriles intrinsecas del suelo y la roca que rigen su
comportamiento mecanico bajo diferentes condiciones de carga y ambientales. Estos
parametros son obtenidos a través de ensayos de campo Yy laboratorio, y son
fundamentales para el disefio y analisis de cimentaciones, estructuras de contencion y la
estabilidad de taludes.

2.2.19 Resistencia a la compresion

Es la maxima tensién de esfuerzo compresivo que un material puede soportar antes
de fracturarse o fallar bajo una carga aplicada (ISRM.,1978).
2.2.20 Cohesion (c)

se define como el componente de la resistencia al corte de un suelo 0 macizo
rocoso que no depende de la presion normal aplicada. Representa la capacidad del
material para resistir el cizallamiento aun en condiciones de bajo o nulo confinamiento
(Terzaghi 'y Peck.,1967).

2.2.21 Angulo de friccion interna (o)

Es un parametro de resistencia al corte que cuantifica la oposicion de un suelo al
deslizamiento o la falla por cizallamiento debido a la fricciéon entre sus particulas (Bowles,
J. E.,1996).

2.2.22 Densidad de material

Se define como la masa por unidad de volumen.
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2.2.23 Presion de poros

Es la fuerza interna generada por el agua en los vacios del material. Su incremento
reduce la "friccion" entre las particulas o bloques de roca, lo que a su vez disminuye la
resistencia al corte del material y, en consecuencia, la estabilidad de los taludes,
haciéndolos mas propensos a la falla (Bowles, J. E.,1996).
2.2.24 Aceleracion sismica

Es la tasa de cambio de la velocidad del suelo debido a las ondas sismicas

generadas por un terremoto (Kramer, S. L.,1996).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Geologia
3.1.1 Marco Regional

Geograficamente el area del proyecto de exploracion Ayahuanca se encuentra
ubicado en la Cordillera Occidental, especificamente en la cadena volcanica del sur del
Peru. La estratigrafia regional comprende una secuencia de rocas del Grupo Barroso y del
Grupo Tacaza constituidos por rocas volcanicas mayormente por lavas andesiticas.
Sobreyacen en discordancia a estas secuencias, depdsitos recientes constituido por
material aluvial y coluvial.

La importancia del tema geolégico radica principalmente en su influencia sobre las
condiciones hidrogeoldgicas que afecten al proyecto, teniendo en cuenta que el
conocimiento de la geologia regional y la geologia local permite evaluar la naturaleza dé
las formaciones rocosas y asimismo las formaciones geoldgicas facilitaran o no el paso del
agua subterranea de acuerdo a su litologia y disposicion fisica.

Grupo Barroso:

Consta de un conjunto de rocas volcanicas representadas por una alternancia de
derrames andesiticos y traquiandesiticos de color gris violaceo y textura porfiritica donde
destacan fenos de plagioclasas y rocas de estructura fluidal debido al alineamiento paralelo
0 subparalelo de elementos de la trama y estructuras vesiculares; frecuentemente se
presentan intercalados con brechas y aglomerados de color gris a marrén (J. Wilson, 1962
y S. Mendivil, 1965).

Se diferencian dos miembros denominados volcanico Barroso inferior (derrames
lavicos) y volcanico Barroso superior (tobas).

= Miembro Volcanico Barroso Inferior. Este miembro esta constituido por una

alternancia de derrames y piroclasticos; los primeros corresponden a andesitas y

traquiandesitas y los segundos a brechas y aglomerados volcénicos. Se puede

observar en la zona de estudio superficies peneplanizadas en donde los derrames
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lavicos se encuentran en posicidén subhorizontal, pero en los flancos de los centros

volcanicos, las capas lavicas periclinales se han consolidado con pendientes que

varian entre 35°, 10°y 15°.
= Miembro Volcanico Barroso Superior. Litolégicamente esta representado por una

secuencia de rocas piroclasticas cuya seccion inferior estd constituida por
intercalaciones de bancos gruesos de tobas soldadas de aspecto masivo y
cavidades vacuolares con poémez. La roca presenta coloracion gris violacea en
superficie fresca, variando a gris claro por intemperismo. Los niveles superiores
estan compuestos por tobas brechoides de color blanco salmén, cuya masa
contiene fenocristales de plagioclasas de 1 a 2 mmy engloba elementos liticos finos
angulosos a subredondeados mayormente lavicos.

Grupo Tacaza:

Consta de una secuencia estratigrafica constituida por unidades sedimentarias,
intercalaciones volcanico-sedimentarias, rocas volcanicas y depdsitos cuaternarios
recientes. Litologicamente el grupo Tacaza consta de lavas de color gris a crema; cuya
composicion varia de andesitica a riolitica, de textura afanitica a porfiritica, intercaladas
con sedimentos peliticos o tobaceos en estratos de 5 a 10 cm (Jenks W., 1964), (Newell,
1949) y (Marocco R. y del Pino M., 1966). Se diferencian dos unidades denominadas
unidad inferior volcanico-sedimentario y unidad superior volcéanica.

Unida inferior volcanico — sedimentario:

La unidad inferior consiste de una alternancia de areniscas de grano medio a
grueso, con matriz tufacea y color gris con tonalidades verdosas, que intercalan con capas
delgadas de lutitas de tonalidades rojizas a violaceas y capas de aglomerados y brechas
con elementos poligénicos y heterométricos menores de 10 cm.

Unida superior volcanico:

La unidad superior esta representada litolégicamente por derrames mayormente
andesiticos y rioliticos de color gris a gris violaceo y beige oscuro, en los que se intercalan

brechas y conglomerados volc&nicos con matriz tobacea. Las andesitas son de textura.
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3.1.2 Geologia local

En el area del yacimiento Apumayo, la litologia dominante lo conforman rocas de
origen volcénica, principalmente piroclasticos y derrames lavicos de composicion
andesitica, cuya secuencia grada de andesita porfiritica a andesita afanitica y riodacita.
Esta secuencia volcanica se encuentra intruida por domos y stocks riodaciticos producto
de eventos tardios a la secuencia volcénica principal. El yacimiento muestra el tipico patron
de alteracion de depositos epitermales de alta sulfuracion en donde el oro y la plata se
presentan en forma diseminada y de baja ley en la roca silicificada y argilizada. Hacia el
sector noreste, se observa la predominancia de rocas daciticas.

Alteraciones hidrotermales:

La influencia de la alteracién hidrotermal en el macizo rocoso original produjo
cambios en su composicion mineralégica segun el grado de intensidad, modificando sus
propiedades fisicas, elasticas y de resistencia, asi como de fracturamiento. Estas
modificaciones influyen en la determinacion de los valores empiricos de los diferentes
parametros que toman en cuenta los indices de clasificacion geomecéanica. Tomando como
base el origen geoldgico se describen las siguientes alteraciones:

Alteracion silice masiva:

Se presenta con textura microcristalina a masiva, generalmente se encuentra
infrayaciendo a la silice granular y forma grandes masas, esto ocurre de niveles
intermedios a profundos. Se forma por la interaccion de aguas meteéricas frias de baja
acidez, con fluidos ascendentes acidos a alta temperatura. Se encuentra presente en el
tajo Ayahuanca.

Alteracion silice vuggy:

Se caracteriza por su aspecto de masa de silice oquerosa residual. Este tipo de
alteracion se da en un amplio rango de temperatura, pero a condiciones de pH entre 1,0 a

3,5. Se encuentra a profundidad en la parte central del tajo Ayahuanca.
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Alteracion silice granular:

Se presenta porosa, poco compactada y de textura sacaroide. Se forma debido a
la lixiviacion acida y generalmente se encuentra en los niveles mas altos del sistema
hidrotermal. Esta presente en el Tajo Ayahuanca.

Alteracion silice alunita:

Presenta alunita entre 25% a 60% Yy silice entre 30% a 75%. Esta presente en el
tajo Ayahuanca.

Alteracion silice clay:

Est& compuesta principalmente por illita. Presenta arcillas entre 30% a 60% y silice
entre 30% a 70%. Esta presente en los tajos Huamamloma, Apumayo Norte y Sur.

Suelos residuales:

Se originan por la meteorizacion in situ del basamento rocoso y generalmente
mantienen algunos planos de debilidad, no han sufrido transporte, por tanto, en rasgos
generales, mantienen las estructuras de la roca que le dio origen. Estos materiales se
presentan fuera del limite de todos los tajos, cubriendo los diferentes macizos rocosos.

Deposito Cuaternario — Coluvial:

Generado a partir de la disposicion por gravedad de materiales meteorizados. Se
presenta como acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio, de litologia
mayormente andesitica; en las laderas y quebradas, con mayor potencia al pie de las
pendientes. Estos depdsitos estan compuestos por arenas y gravas, de compacidad suelta
englobados en matriz arcillosa.

3.1.3 Geologia estructural

Se presentan sistemas de fallas regionales con orientacion andina NW-SE, uno de
los alineamientos sigue el trayecto entre las localidades de Chavifia y Cora, y el otro
sistema atraviesa las localidades de Sancos y Pullo (Mapa Metalogenético de la Region
Ayacucho, elaborado por INGEMMET, 2011). Se presume que estos sistemas controlan la

geologia estructural local de la zona de estudio.
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De acuerdo a la revisién de informacion realizada, se observa que los cuerpos de

brechas tienen una orientacion preferente NW-SE, coincidente con el fallamiento regional.

Ademas, se ha revisado que la regidn esta afectada por una tectdnica de fallamientos en

blogue; en donde se pueden distinguir tres franjas estructurales principales:

3.14

Franja occidental; afectada por fallas gravitacionales predominantes a lo largo del
franco continental de la Cordillera de la Costa.

Franja central; que corre a lo largo de la depresioén Preandina y la porcién oriental
de la Cordillera de la Costa, con fallamiento de desplazamiento de rumbo.

Franja oriental; a lo largo del frente andino, con fallas gravitacionales. En las dos
primeras franjas, las fallas gravitacionales son superiores a las de desplazamiento
de rumbo.

Geomorfologia

Geomorfolégicamente, el area de estudio forma parte de la cumbre oriental de la

Cordillera Occidental, extendiéndose con orientacion regional noroeste sureste. Debido a

la ubicacién geogréfica, se presentan diferentes tipos de morfologia entre las que destacan

las siguientes:

Flanco Andino Occidental; cadena montafiosa que se extiende paralela al litoral
originado por procesos enddgenos constituida por rocas intrusivas y sedimentarias.
Colinas Volcano-Sedimentarias; consisten en superficies onduladas cuya cima
termina en superficies planas que le dan forma de mesas, posee estructuras
volcanicas domicas y bofedales, también esta formada por derrames de lava
provenientes de complejos volcanicos y depositos glaciofluviales.

Conos volcanicos; presenta morfologia caracteristica de aparatos volcanicos
inactivos y superficies colinosas hidrotermales.

A su vez, se distinguen las siguientes subunidades predominantes:

Planicies; son los relieves llanos del area, los cuales representan una parte
minoritaria del area del proyecto. Presenta pendientes suaves, generalmente

inferiores a 5 grados de inclinacion. Su origen se debe al proceso de erosion
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3.2

exdgena y acumulacion que han cubierto las irregularidades iniciales del terreno,
formando estas planicies.

Planicies de valle: presentes en el extremo norte del area de estudio, donde las
sucesivas fases de aluvionamiento y encajonamiento fluvial han dejado dos niveles
de terrazas fluviales, bajo 3700 m de altitud. Los relieves son llanos, menores a 2
grados de inclinacion.

Colinas montafiosas; relieves cordilleranos ampliamente distribuidos en el area,
gue fueron formados por las fases de disecciébn consecutivas al levantamiento
andino plio pleistocénico. De esta manera, las colinas son los relieves resultantes
de la excavacién causada por las corrientes. En el area alta andina del proyecto,
tienen desniveles de 200 a 250 m de altura medidos entre las cimas y sus bases,
mientras que, en zonas cercanas, las colinas quedan circundadas por relieves
mayores de montafias, de 300 a 500 m de altura, formados también por los mismos
procesos de diseccion.

Condicion de aguas subterraneas

El principal efecto de la presencia del agua subterranea en la masa rocosa, es la

presion que ejerce en las discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y

favoreciendo la inestabilidad, por lo que es importante evaluar las caracteristicas de su

presencia. En el caso del Proyecto Apumayo, el relieve en el area es suave y ondulado

con un grado de erosion moderado a fuerte permitiendo el desarrollo de colinas y lomadas,

interceptadas por pequefias quebradas, con pendientes variables entre moderada

inclinacion a moderadamente empinada (4 a 25%).

Los meses lluviosos se dan entre diciembre a abril, donde los caudales de agua

son mayores, con precipitaciones que varian de 100 a 500 mm anuales. La estacion seca

es entre abril a noviembre.

40



3.3

Técnicas de recopilacion de informacién

Para la elaboracion de la presente investigacion se combiné observaciones y

acopio de informacién de campo, pruebas de laboratorio y trabajos de gabinete, utilizando

técnicas adecuadas, seleccionadas entre las alternativas disponibles dentro de los cuales

consistié en:

3.3.1

Revision y andlisis de la informacién que se tuvo disponible para ser aprovechada.
Reconocimiento geolégico-geomorfoldgico de la zona.

Mapeo geomecanico de afloramientos rocosos ubicados en area del tajo.

Logueo geotécnico de testigos rocosos de sondajes diamantinos con orientacion
de testigos.

Logueo geotécnico de testigos rocosos de sondajes diamantinos convencionales.
Ensayos de propiedades fisicas, carga puntual, compresion triaxial, constantes
elasticas, traccion indirecta, todos en roca intacta, y corte directo en
discontinuidades.

Mapeo de estaciones geomecédnicas

Para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del material de los taludes del

Tajo Ayahuanca se realiz6 el mapeo de afloramientos en catorce (14) estaciones

geomecanicas, las cuales permitieron realizar el analisis cinematico y determinar el

mecanismo de falla de los taludes, se evaluaron las propiedades de resistencia de la roca,

mediante: la ejecucion de ensayos con el martillo de gedlogo, y de ensayos de impacto

con el martillo Schmidt, efectuados en el campo segun las normas sugeridas por la

Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM). Para la densidad de la roca, se

utilizo los resultados del laboratorio SGS.

La Tabla 4. muestra el resumen de las estaciones geomecanicas.
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Tabla 4

Resumen de estaciones geomecanicas
COORDENADAS UTM (WGS - 84)

ESTACION TIPO
ESTE NORTE
A-01 614592 8343243 Celda
A-02 614847 8343282 Celda
A-03 614885 8343286 Celda
A-04 614907 8343256 Celda
A-05 614955 8343211 Celda
A-06 615001 8343210 Celda
A-07 615107 8343106 Celda
A-08 615134 8343068 Celda
A-09 615234 8343104 Celda
A-10 615253 8343132 Celda
A-11 615263 8343178 Celda
A-12 615178 8343286 Celda
A-13 615156 8343282 Celda
A-14 615109 8343267 Celda

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Perforaciones geotécnicas orientadas

Con la finalidad de evaluar las condiciones geotécnicas del macizo rocoso en
profundidad del tajo Ayahuanca, se analizaron las perforaciones diamantinas existentes
ejecutadas en el afio 2010, asi mismo para la investigacion se registraron tres (3) sondajes
representativos las cuales se consideraron las que tienen mayor relevancia para el Tajo
Ayahuanca. En la Tabla 5. Se muestra el registro de las perforaciones geotécnicas.
Tabla 5

Registro de perforaciones geotécnicas
COORDENADAS UTM

) (WGS-84) -
ESTACION Tipo  LONGITUD AZIMUT INCLINACION
(M) ) )
ESTE NORTE
AYA-DH-01 615058.332 8343266.701 4146.018 190.0 224 -45
AYA-19 614929.60  8343289.40  4141.30 158.2 200 -63.3
AYA-28 614898.60 834314320  4101.70 152.4 60 -60

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Logueo de perforaciones geotécnicas

El logueo de perforaciones (también conocido como Core logging o registro de
testigos) es la fuente mas directa y detallada de informacion del subsuelo en la que se
basan todos los estudios geotécnicos y geomecanico. Proporciona una "ventana" vertical
de las condiciones del terreno en profundidad, Se dispone del registro de los pardmetros
geotécnicos de los testigos, orientaciones y propiedades de las discontinuidades. Cabe
mencionar que en estos testigos se realiza el muestreo para la ejecucién de ensayos

geotécnicos.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Registro de datos

Para la caracterizacion de la masa rocosa del area de estudio, se registraron datos
a partir del mapeo geotécnico de campo de afloramientos rocosos ubicados en el &rea del
tajo, asi como el registro geotécnico de testigos rocosos orientados ejecutados como parte
del presente estudio y de testigos rocosos de los sondajes diamantinos, efectuados como
parte de la exploracion del yacimiento. EI mapeo geotécnico de afloramientos rocosos se
llevé a cabo utilizando el "método directo por celdas de detalle”. Mediante este método se
realizaron mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en cada estacion de
medicion, representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta. Los
parametros de observacién y medicion fueron obtenidos en formatos de registro disefiado
para este propésito, adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional
de Mecanica de Rocas (ISRM). Ver Anexo 1. Estos parametros fueron: tipo de roca, tipo
de sistema de discontinuidad, orientacién, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad,
tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente
se registraron datos sobre la resistencia de la roca y el grado de fracturamiento.

Cada celda de detalle constituyé una estacién de medicién, en total se realizaron
mapeos en 14 estaciones geomecanicas en el area de estudio. El logueo geotécnico de
sondajes se realizé a partir de un sondaje con orientacion de testigos empleando el sistema
ACT-Il, a fin de registrar datos de la orientacién de las estructuras en profundidad;
asimismo se realizo adicionalmente el registro geotécnico de testigos rocosos de dos
perforaciones diamantinas, a fin de definir la calidad en profundidad, empleando métodos
convencionales en formatos adecuados también a las normas ISRM (ver Anexo 2). En la

Figura 5 se muestra el plano de las investigaciones geotécnicas realizadas.
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Figura 5

Plano de Investigaciones geotécnicas realizadas en el Tajo Ayahuanca
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Fuente: Elaboracion propia

4.2  Aspectos litolégicos

En el area del Tajo Ayahuanca, esta presente como litologia dominante la brecha
hidrotermal moderada a fuertemente oxidada, con algunos protolitos andesiticos o de
brecha freatomagmatica donde se evidencian relictos de fragmentos redondeados a sub
angulosos.

Constituyendo las rocas caja de la brecha hidrotermal se presenta la andesita
porfiritica de textura gruesa, asimismo hacia el sur del area mineralizada aflora en forma
puntual la brecha freatomagmatica caracterizada por presentar fragmentos redondeados a
sub angulosos.

En profundidad se ha observado la presencia de dacita en forma puntual en taladros

formando un intrusivo sub-volcanico.
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4.3 Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribuciébn de discontinuidades, el
procesamiento de los datos orientacionales se realiz6 mediante técnicas de proyeccién
estereogréfica equiareal, utilizando el programa de cémputo DIPS versién 5.103 elaborada
por Rocscience Inc. (2004).

Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas de
discontinuidades estructurales por estaciones se muestran en los formatos del registro
geotécnico del Anexo 1 y a partir del sondaje orientado los datos se presentan en los
formatos del logueo geotécnico del Anexo 2.

Con los datos estructurales registrados tanto del registro de afloramientos como del
sondaje orientado, se ha establecido el arreglo estructural de la masa rocosa realizando
las respectivas proyecciones estereograficas tal como se muestra en las Figuras 6y 7. En
el Tabla 6 se da un resumen de los resultados. La distribucion estructural mediante
estereogramas por sectores de disefio, se presentan en el Plano 6 de Geotécnico y
Sectores de Disefio.

Segun la Tabla 6, se observa que el arreglo estructural de la masa rocosa en el
area del Tajo Ayahuanca conformado por tres sistemas principales y un sistema
secundario. Los sistemas principales estan presentes en toda el area de estudio y estan
conformados mayormente por diaclasas. Estos son:

= Sistema 1. Rumbo NS y buzamiento subvertical tanto al W como al E, conformado
mayormente por diaclasas y algunas fallas menores. Este es el sistema
predominante.

= Sistema 2. Rumbo NE y buzamiento medio al E, conformado por diaclasas.

= Sistema 3. Rumbo NW y buzamiento empinado tanto al NE como al SW,
conformado también por diaclasas

= Sistema 4. Rumbo NW-W y buzamiento medio ha echado al NE, conformado por

diaclasas.
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Tabla 6

Sistemas de discontinuidades estructurales

FUENTE DESCRIPCION SIST]I-EMA SIST;EMA SIST:I;MA SISTEMA
Rumbo / N4°E / N73°E / N48°W / N70°E /
afloramientos ;
Dir Buz / 274° | 69° 163°/73° 2220/ 78° 1600 / 14°
Buzamiento
Rumbo / N3°E / N23°E / N85°W / N67°W /
Sondaje Buzamiento 82°SE 43°SE 36°NE 88°SW
orientado Dir Buz / o ame o e o are oo
Buzamiento 82°/82 114°/43 5°/36 203° /88
. Rumbo / N3°E / N52°E / N78°W / N52°W /
Compésito Buzamiento 85°SE 59°SE 37°NE 87°SW
sondaje -
y afloramientos Dir Buz / 273°/ 85° 142° / 59° 11°/37° 218°/ 87°
Buzamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6

Estereograma del compdsito general de estructuras menores del area de Ayahuanca
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Figura 7

Roseta del compdésito general de estructuras menores del area de Ayahuanca
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4.4 Clasificacion geomecanica de la masa rocosa

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utiliz6 el criterio de
clasificaciébn geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso — 1989).
Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme los
ensayos de golpe con el martillo de geologo y a los ensayos in-situ de impacto con el
martillo Schmidt. Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinados
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relaciéon propuesta por Priest
& Hudson (1986), teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de
fracturamiento por metro lineal. También se obtuvieron valores del RQD a partir del logueo
geotécnico de los testigos de las perforaciones diamantinas efectuadas como parte de los
trabajos de campo de la presente investigacion.

La Tabla 7 muestra un resumen de la calidad de la masa rocoso presente en el

area del Tajo Ayahuanca
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Tabla 7

Resumen de calidad de la masa rocosa

RMR
DOMINIO ALTERACION DESCRIPCION CALIDAD
RANGO PROMEDIO
DE - IlIB Silice Masiva 32-58 48 1B Regular B
Silice Masiva 21-38 34 v Mala A
DE - IVA
Silice Granular Moderado 32-48 36 v Mala A
Silice Granular deleznable 18 - 42 30 v Mala B
DE - IVB  Alteracién Clay - 27 v Mala B
Silice Alunita - 27 v Mala B

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la experiencia sobre este tipo de yacimientos, la calidad de la roca esta

directamente asociada a los tipos de alteraciones presentes en la masa rocosa. En el Tabla

anterior se presentan los valores de calidad por dominios, correspondiendo cada dominio

a un tipo de alteracion: Silice Granular (SG), Silice Alunita (SA), Silice Masiva (SM) vy

Alteracion Clay (SC) y Clay (C). La zona mineralizada se encuentra mayormente dentro de

rocas de alteracién silice granular y silice masiva. La calidad de la roca varia desde Mala

B (IVB) hasta Regular B (IlIB), pasando por las rocas de calidad Mala A (IVA). Ver Figura

8. Plano geoldgico de alteracion del Tajo Ayahuanca.

Figura 8
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4.5 Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Los diferentes métodos de célculo de la mecénica de rocas, se aplican en masas
rocosas que presentan caracteristicas estructurales y mecanicas similares, por ello los
criterios de disefio y el andlisis de los resultados seran validos solo dentro de masas
rocosas que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares. Para cumplir con este
requisito, es practica comun en el disefio de taludes de minas a cielo abierto, sectorizar el
tajo en zonas geomecéanicas o dominios estructurales (DE). Para realizar la zonificacion
geomecdnica de la zona en estudio se ha tomado en cuenta los aspectos litolégicos,
geoestructurales, grado de alteracion y principalmente en el area del tajo Ayahuanca la
mala calidad de la masa rocosa, que condicionara el angulo de los taludes de banco e
interrampa. Considerando los aspectos litoldgicos, geoestructurales, grado de alteracion y
principalmente la calidad del macizo rocoso, se han definido tres dominios estructurales en
las zonas involucradas del Tajo Ayahuanca. (ver Figura 9). Los dominios estructurales son:
Figura 9

Plano de zonificacién tajo Ayahuanca
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Dominio Estructural DE-IIIB (SM-SG). Conformado por rocas andesiticas y
brechas volcanicas generalmente con alteracion silice masiva, y en menor
proporcion silice granular moderada a compacta. Este dominio generalmente se
presenta en los afloramientos superficiales y en menor proporcién en profundidad.
De la informacion registrada del logueo geotécnico observamos que la roca
presenta resistencia media a alta (R3 a R5), con regular fracturamiento RQD de 25
a 75%, espaciamiento de 10 a 50 cm, persistencia de 10 a 20 m, apertura menor a
1 mm, superficies rugosas a ligeramente rugosas, rellenos suaves, con paredes
ligera a moderadamente alteradas y condiciones humedas de agua subterranea.
La calidad del macizo rocoso en este dominio es Regular A (lll A), con RMR
promedio de 48.

Dominio Estructural DE-IVA (SM, SG). Este dominio estd conformado
principalmente por andesitas y brechas andesiticas con alteracion silice masiva y
silice granular moderada a deleznable, de los resultados de los ensayos de
resistencia de la roca en campo, observamos que la roca presenta resistencia
moderada (R2-R3), con RQD de 30 a 50%, espaciamiento de 6 a 20 cm,
persistencia de 10 a 20 m, apertura 0.1 - 1 mm, paredes ligeramente rugosas,
rellenos suaves, con paredes moderadamente alteradas y condiciones himedas de
agua subterrédnea. La calidad del macizo rocoso en este dominio es Mala A (IVA),
con RMR promedio de 34 a 36; este dominio es el mas representativo y mas
abundante en el area del tajo Ayahuanca SW.

Dominio Estructural DE-VIB (SG deleznable, SA, SC, Alteracién Clay, C). Este
dominio esta conformado principalmente por las andesitas con alteracion silice
granular deleznable, silice alunita, alteracion clay, y silice clay, este dominio se
presenta en menor proporcion en el area del tajo. De la informacion obtenida del
logueo geotécnico de testigos, la roca presenta resistencia moderada (R0-R2), con
RQD promedio de < 20%, espaciamiento menor a 10cm, persistencia mayor a 10m,

apertura mayor a 5mm, paredes ligeramente rugosas, rellenos sueves, con paredes
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moderas a muy alterada y condiciones hiumedas de agua subterranea. La calidad

del macizo rocoso en este dominio es mala B (IVB), con RMR promedio de 27 a 30.
4.6 Resistencia de la roca

Para determinar la resistencia de la roca intacta, los pardmetros friccionantes de
las discontinuidades y la resistencia de la masa rocosa se ha tenido en cuenta los
resultados de ensayos de campo y laboratorios realizados para el presente estudio.

Uno de los parametros mas importantes para evaluar el comportamiento mecanico
de la masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (cc). Los
valores de este parametro fueron obtenidos utilizando los procedimientos que a
continuacion se detallan:

= Ensayos de golpes con el martillo de gedlogo, segun normas ISRM, efectuados
durante el mapeo geotécnico. Los resultados de estos ensayos estan consignados

directamente en los formatos de los mapeos geotécnicos (Anexos 1).

= Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza, durante los trabajos
de logueo geomecanico de los testigos rocosos orientados siguiendo las normas

ISRM (ver Anexo 2).

= Ensayos de constantes elasticas, carga puntual y compresion triaxial efectuados en
laboratorio de mecanica de rocas de la empresa Ingeotest Ingenieros.
= Se afiade aqui como propiedad de la roca intacta el ensayo de traccion indirecta
método brasilero a fin de determinar la resistencia a la traccion de la misma.
4.6.1 Resultados de los ensayos con el Martillo Schmidt

En forma paralela a los ensayos de golpes con el martillo de geélogo, durante los
trabajos de campo, como parte de los mapeos geotécnicos de sondajes, se realizaron
también ensayos de dureza con el Martillo Schmidt, a fin de estimar la resistencia
compresiva uniaxial de la roca intacta. Si bien el valor obtenido con este ensayo es de
menor precision que un ensayo de laboratorio, sin embargo, debido a la gran cantidad de
ensayos ejecutados in-situ en los diferentes tipos de rocas, da valores representativos de
la zona de evaluacion.
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Durante los trabajos de campo se han obtenido un total de 56 ensayos con
respuesta vdlida de rebote de martillo RL, ya que otra cantidad de ensayos no tuvieron
respuesta porque la roca fue de muy baja resistencia, los resultados de los ensayos
efectuados se presentan en los formatos del logueo geotécnico del sondaje AYA-DH-01.
Los ensayos con el martillo Schmidt efectuados en los testigos rocosos indicaron valores
del nimero de rebote entre 10 y 44. Los valores menores a 10 corresponden a rocas muy
alteradas (silice granular deleznable, silice clay y alteracion clay) que indican resistencia
muy baja a baja, mientras que los valores entre 10y 25 indican resistencia baja a moderada
(silice granular moderada) y los valores entre 26 a 44 correspondes a rocas de resistencia
media constituido por rocas con alteracion silice masiva y silice granular compacta.

4.6.2 Resultados de ensayos de laboratorio de mecadnica de rocas

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de Ingeotest
Ingenieros (INGEOTEST), sobre testigos rocosos obtenidas del sondaje con orientacion
de testigos. En el Tabla 8 se presentan los resultados de los ensayos referidos a la
resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta obtenida a partir de los ensayos de carga
puntual, efectuados como parte del presente estudio en el laboratorio de INGEOTEST, vy
en la Tabla 9 se presenta el resumen de los resultados de traccién indirecta.

Tabla 8

Resumen de los resultados de los ensayos de carga puntual

Is (50) RESISTENCIA
SONDAJE ALTERACION COMPRESIVA

(MPa)

(MPa)

AYA-DH-01 Silice Masiva 6.0 144
AYA-DH-01 Silice granular compacta 54 129
AYA-DH-01 Silice granular moderado 2.2 53
AYA-DH-01 Silice granular modera a deleznable 0.4 9
AYA-DH-01 Silice granular modera a deleznable 0.8 19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9

Resumen de los resultados de los ensayos de traccion indirecta (Método brasilero)

RESISTENCIA A LA TRACCION

SONDAJE ALTERACION

Kg/cm? MPa
AYA-DH-01 Silice masivay silice granular compacta 14.0 1.32
AYA-DH-01 Silice masiva y silice granular compacta 13.4 1.31
AYA-DH-01  Silice granular moderada a deleznable 4.4 0.43
AYA-DH-01  Silice granular moderada a deleznable 5.0 0.49

Fuente: Elaboracion propia

Otro pardmetro importante y de interés para el presente estudio, es la constante

“mi” de la roca intacta del criterio de falla de Hoek&Brown (2002-2007). Estos valores

fueron obtenidos a partir le ensayos triaxiales y procesados utilizando el programa

ROCDATA (2004). Los resultados se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10

Constante “mi” a partir de ensayos triaxiales en roca intacta

[}

ALTERACION mi
Silice masiva y silice granular moderada a compacta 11.6
Silice alunite, silice clay * 10.7
Alteration propi litica* 9.6
Clay* 8.1

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, las propiedades fisicas de la roca

intacta fueron determinadas

mediante ensayos de laboratorio. Los resultados se dan en la Tabla 11

Tabla 11
Propiedades fisicas de la roca intacta
DENSIDAD POROSIDAD . PESO
SONDAJE ALTERACION SECA APARENTE ABS(()OF)C'ON ESPECIFICO
gr /cm? (%) 0 (kN/m?3)
AYA-DH-01  Silice masiva 2.3 6.5 2.8 22.8
AYA-DH-01  Silice granular 2.0 17.0 8.5 19.8

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3 Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente controlada, es importante
conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades, puesto que
éstas constituyen superficies de debilidad de la masa rocosa y por tanto planos potenciales
de falla. La resistencia al corte en este caso esta regida por los pardmetros de friccion y
cohesion de los criterios de falla Mohr-Coulomb. Estos pardmetros de corte fueron
determinados en campo mediante los ensayos del tablero inclinable (“Inclined Block Test”),
efectuados sobre testigos de las perforaciones diamantinas y en laboratorio fueron
determinados mediante ensayos de corte directo cuyo resultado se resume en la Tabla 12.
Tabla 12

Resultados de los ensayos de corte directo

COHESION ANGULO DE
SONDAJE  ALTERACION “c” FRICCION
(kPa) ©)

AYA-DH-01 Silice granular 189 30

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Resistencia de la masa rocosa

Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se utilizo el criterio
de falla de Hoek & Brown (2002-2007), con el programa ROCLAB de Rocscience Inc.
(2007). Para ello se tomaron los valores mas representativos de calidad de la masa rocosa
involucrada con cada dominio estructural, asimismo de resistencia compresiva uniaxial y
constante “mi” de la roca intacta, desarrollados en este estudio.

Por otro lado, se tomaron en cuenta las caracteristicas geométricas y operacionales
de los taludes de los tajos proyectados, segun el disefio preliminar desarrollado por el
personal de Planeamiento mina. En el Tabla 13 se presentan los parametros obtenidos de
las propiedades de resistencia de la masa rocosa por dominios de calidad y tipo de

alteracion.
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Tabla 13

Constante “mi” a partir de ensayos triaxiales en roca intacta

PESO RESISTENCIA COHESION ANSLEJLO
ALTERACION CALIDAD UNITARIO COMPRESIVA RMR mi “c” FRICCION
(KN/m?3) (MPa) (kPa) ©
SM - SG B 22.8 90 48 116 780 11.6
Compacta
SM-SG IVA 22.8 30 34 11.6 370 10.7
Moderada
SA-SG VB 20.0 10 30 11.6 160 9.6
Deleznable
SA — SC* IVB 21.2 <5 27 10.7 90 8.1

Nota: SM = silice masiva, SG silice granular, SA silice alunita, SC silice clay o alteracion clay.

4.7 Identificacion de los mecanismos probables de falla

Para la identificaciéon de los modos de falla, se efectud una evaluacion de los
problemas de inestabilidad potencial de los taludes, efectuando andlisis cinematicos con
utilizacion de técnicas estereograficas.

El analisis cinemético se orientd a evaluar los mecanismos de rotura de la masa
rocosa de los taludes de bancos, considerando como punto de partida un angulo de 65°,
que corresponde al talud de disefio proporcionado por planeamiento mina. Los resultados
de los andlisis cineméticos, son presentados en el Anexo 5y un resumen en el Tabla 14.
Estos resultados revelan lo siguiente:

= En el sector de disefio 1 se presenta inestabilidad tipo cufia potencial mientras que
en el sector de disefio 3 se presenta inestabilidad planar menor.

= En los tres sectores de disefio del &rea de estudio se presenta inestabilidad tipo
vuelco, siendo vuelco potencial en los sectores de disefio 2 y 3 mientras que en el
sector de disefio 1 se presenta vuelco menor.

» Es necesario indicar que la inestabilidad cineméatica no es de primera importancia

debido a que la calidad de la roca en mayor porcentaje corresponde a roca Mala A

y Roca Mala B por lo que la estabilidad del talud de banco mayormente estara

gobernada por la calidad de la roca, el cual sera abordado en el siguiente acapite.
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= Para el caso de los taludes interrampa, estos interactuaran con los resultados de la
evaluacion banco-berma y con los resultados de los andlisis de estabilidad de

taludes finales generales.

Tabla 14
Resultado del andlisis cinematico por sectores de disefio
DIRECCION DE ANALISIS ESTEREOGRAFICO — ESTRUCTURAS MENORES
SECTOR BUZAMIENTO
DE LA CARA TALUD DE TALUD MECANISMOS
DEL TALUD BANCO INTERRUMPA DE FALLA
| 185° 65° 45° Inestablllda_d tipo cufia potencial
y falla tipo vuelco menor
I 250° 65° 45° Inestabilidad potencial tipo
vuelco
1 30° 65° 45° Inestabilidad tipo vuelco

potencial y falla planar menor

Fuente: Elaboracion propia.

4.8 Anadlisis de estabilidad de los taludes finales
El &ngulo maximo de los taludes en masas rocosas en excavaciones superficiales
de mediana a gran altura, usualmente estd determinado por la resistencia del macizo
rocoso, esta resistencia se determina utilizando el criterio de Hoek & Brown (2002, 2007).
Segun lo sefialado, se evalla el angulo maximo de los taludes finales, o
denominados también taludes generales o globales empleando modelos de andlisis de
equilibrio limite para cada uno de los sectores de disefio.
Para analizar la estabilidad de los taludes finales generales, es necesario tomar en
cuenta los conceptos que se mencionan en seguida.
= Cuando la masa rocosa tiene calidad inferior a Regular B, cuyo limite en términos
de RMR puede ser 41°, el mecanismo de rotura es de tipo circular.
= En el caso de los taludes del Tajos Ayahuanca, el mayor porcentaje corresponde a
rocas de calidad Mala Ay Mala B, por lo que se tendr& que realizar analisis de falla
circular.
4.8.1 Meétodos de cdlculo
Para el analisis de la estabilidad de los taludes finales se ha utilizado el software
SLIDE Version 7.0, desarrollado por Rocscience Inc. (2004), aplicando el modo de falla

circular. Este es un programa de andlisis de estabilidad de taludes completamente
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integrado, que permite desarrollar la geometria de los taludes rocosos interactivamente y
realizar el andlisis utilizando el concepto de equilibrio limite. Los analisis pueden ser
deterministicos, para calcular el factor de seguridad, o probabilisticos, para calcular la
probabilidad de falla de los taludes. Esta preparado para considerar el efecto del agua, de
fuerzas externas y sismicas, y el reforzamiento de los taludes para su estabilizacion. Para
el andlisis de los taludes finales generales se ha utilizado el software SLIDE, desarrollado
por Rocscience (2004), aplicando el modo de falla circular y el método de célculo de
GLE/Morgenstern Price. Para la definicién de los taludes interrampas y taludes finales ha
tomado como sistema banco-berma, el disefio proporcionado por Apumayo S.A.C., que
considera bancos de 8m de alturay 4 a 5 m de ancho de berma.
4.8.2 Condiciones de anélisis

Los diferentes andlisis de estabilidad para cada sector de disefio del tajo, se
llevaron a cabo en las secciones litolégica geomecanicas A-A’, B-B’ y C-C’ , cuyas trazas
se presentan en el plano 2 (Figura 8). En cada seccién de andlisis se han considerado los
diferentes dominios estructurales establecidos para el tajo, con sus propiedades de
resistencia al corte establecidas de acuerdo a los criterios de Mohr-Coulomb y al criterio
de Hoek & Brown. Las condiciones de presencia del agua subterranea y condiciones
sismicas han sido asumidas.
4.8.3 Factores de seguridad minimos

Para al caso de los taludes finales generales, el criterio adoptado es considerar un
factor de seguridad minimo de 1.1, considerando el efecto de la presencia de agua
subterranea y el efecto sismico, es decir se trata este de un factor de seguridad pseudo
estatico no drenado (condiciones criticas). En términos del factor de seguridad estatico no
drenado, el factor de seguridad minimo considerado es de 1.50. Al respecto las normas
Peruanas del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria del Peru dispone
en su Articulo 264, que la pendiente general del tajo serd establecida bajo condiciones
pseudoestéticas, asumiendo las maximas aceleraciones sismicas para un periodo de

retorno de 100 afios. Estos factores de seguridad pueden servir como parametros
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comparativos para la evaluacion del comportamiento estatico y pseudoestatico de los
taludes del &rea del Tajo Ayahuanca.
4.8.4 Resultados de los andlisis de estabilidad

En primer lugar, se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad de los
taludes finales globales tomando como base el disefio del tajo Ayahuanca. Estos
resultados se encuentran en el Anexo 3 y 4 de este informe, y un resumen de los mismos
se muestra en el Tabla 15.
Tabla 15

Resultados del analisis de estabilidad fisica

L. Talud General Factores de Seguridad
Seccion Angulo
transversal Angulo de talud - Pseudo
Sector - ;
representativa  Altura del inter- Estético Estr?gco epsst?tjiioo estatico
del sector rampa
(m) Talud p drenado drenado  drenado no
@) drenado
| A-A 125 41 44 1.996 1.996 1.519 1.519
1] B-B’ 135 36 42 1.685 1.412 1.253 1.071
1l c-C 54 44 44 2.049 2.035 1.534 1.522

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados revelan que con los angulos de taludes finales globales
propuestos en el disefio del Tajo Ayahuanca, el sector | y lll presentaran condiciones de
estabilidad satisfactorias, mientras que el sector Il no cumple con los factores de estabilidad
para la condicion no drenada, es decir que ante la presencia de agua (temporada de lluvias

el sector Il presentara problemas de inestabilidad en los taludes).

59



Conclusiones

El Tajo Ayahuanca se emplaza en la unidad Geomorfolégica Regional denominada
Cordillera Oriental, conformada por una cadena montafiosa de orientacion general
noroeste a sureste. El modelado del area de este proyecto es el resultado del tectonismo
andino, asi como de eventos volcéanicos y subvolcanicos. El area e inmediaciones del Tajo
Ayahuanca SW, se encuentra ubicada sobre una secuencia de rocas del Grupo Barroso
inferior del Plioceno Superior Pleistoceno constituido por andesita lavica y tufo fino,
mientras que las brechas afloran en los cerros Huaman Loma y Auqueato en forma de
cono volcanico. El Grupo Tacaza también se puede aprecia en la zona de estudio, el cual
subyace con discordancia angular al Grupo Barroso.

El analisis de la distribucion de discontinuidades ha mostrado en general que en el
area de estudio la masa rocosa esta conformado por tres sistemas principales y un sistema
secundario. Los sistemas principales estan presentes en toda el area de estudio y estan
conformados mayormente por diaclasas. El Sistema 1 predominante presenta: Rumbo NS
y buzamiento subvertical tanto al W como al E, conformado mayormente por diaclasas y
algunas fallas menores. El Sistema 2: Rumbo NE y buzamiento medio al E. El Sistema 3
presenta Rumbo NW y buzamiento empinado tanto al NE como al SW, y finalmente el
Sistema 4 presenta Rumbo NW-W y buzamiento medio ha echado al NE.

La delimitacién de dominios estructurales se ejecutd eficazmente basédndose en la
orientacion de la pared del tajo, subdividiéndola en tres sectores. Esta sectorizacion se
considero efectiva dado que las unidades geotécnicas y las fallas presentaban una
disposicién regular en la pared del tajo, lo que permitié que los sectores coincidieran con
los dominios. Dicha delimitacion resulté crucial para comprender la heterogeneidad
espacial del macizo rocoso y facilitar andlisis sectorizados. Se concluyé que una
delimitacion de dominios basada exclusivamente en fallas no es viable, dada la fuerte

influencia del control estructural general.
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La clasificacion geomecanica de la masa rocosa efectuada, utilizando el criterio de
Bieniawski (1989) mostrado en la Tabla 7 de esta investigacion, ha indicado que en el area
de estudio la calidad de la masa rocosa esta directamente asociada a los tipos de
alteraciones: Silice Masiva (SM), Silice Granular (SG), Silice Alunita (SA), Silice Clay (SC)
y Clay (C). La zona mineralizada se encuentra mayormente dentro de rocas de alteracion
silice granular y silice masiva. La calidad de la roca varia desde Mala B (IVB RMR 27 - 30)
hasta Regular B (IlIB RMR 48), pasando por las rocas de calidades Mala A (IVA RMR 34).

Las propiedades de resistencia tanto de la roca intacta, de las discontinuidades,
como de la masa rocosa, establecidas a partir de ensayos in-situ efectuados como parte
de los trabajos de campo, ensayos realizados en laboratorio de mecéanica de rocas, y de
la utilizacién de criterios de falla adecuados. Por lo general las rocas con alteraciones SM,
SG moderada a compacta presentan resistencia de moderada a alta y las que tienen
alteraciones SG deleznable, SC y C presentan resistencia baja.

El andlisis de equilibrio limite a escala global se llevé a cabo exitosamente en los
tres sectores. En el Sector 1y Ill, se obtuvieron factores de seguridad entre 1.966 a 2.049
con en condicién estatica drenadas y no drenadas, y valores de F.S. de 1.519 a 1.534 en
condicion Pseudoestética drenadas y no drenadas, no considerandose critico. Sin
embargo, en el Sectores Il mostro una cantidad significativa de superficies de falla por
debajo de los criterios de aceptabilidad F.S. de 1.412 a 1.685 en condicion estatica drenada
y no drenada; F.S. de 1.071 a 1.253 en condicién Pseudoestatica drenada y no drena, lo
que lo que lo calific6 como un sector critico para la témpora de lluvias.

Se anticipa que la presencia del agua seria un problema tanto para la operacion
minera como para la estabilidad de los taludes en el sector Il, especialmente en rocas con
alteracion silice clay, silice alunita y silice granular deleznable, que corresponde a rocas
de calidad Mala B (IVB), donde el efecto adverso del agua subterrdnea es mas perjudicial,
por lo que se recomienda realizar algunos trabajos futuros para conocer en mayor detalle
las caracteristicas de presencia del agua, de tal manera que puedan adoptarse medidas

de drenaje, de ser estas necesarias.
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Las rocas con alteracion silice masiva y silice granular moderada a compacta
presentan adecuados factores de seguridad para taludes de banco de 65°, sin embargo,
considerando que este tipo de alteracién conforma una pequefia proporcion de los taludes
del tajos y solo en el sector de disefio 1, se recomienda que se empleen en general taludes
de banco de 55 grados en todo el tajo, basado en los resultados de falla circular, ya que la
alteracion silice granular moderada a deleznable conforma la mayor parte de los taludes

del tajo y asi uniformizar las operaciones de minado.

62



Recomendaciones

En los bancos en rocas de calidad Mala B (IVB) donde es probable la inestabilidad
de la cresta del talud especialmente en la temporada de lluvias es recomendable
establecer trabajos de mantenimiento de bermas de los bancos.

Se subraya la importancia de que la interpretacion de toda la informacion
geotécnica se realice combinando rigurosamente la base tedrica con el criterio experto y
la experiencia practica del especialista. Este enfoque holistico es fundamental para
determinar los valores mas representativos y confiables en la caracterizacién del macizo
rocoso, asegurando la robustez de los analisis.

Para futuras investigaciones y aplicaciones, se sugiere incorporar el uso de
software avanzado que emplee métodos numéricos complejos, tales como elementos
finitos (FEM), diferencias finitas (FDM) y modelos de fracturas discretas (DFN). Asimismo,
se aconseja integrar un tratamiento probabilistico avanzado de la informacién geotécnica,
tanto del macizo rocoso como de sus discontinuidades, enfatizando la necesidad de
disponer de la mayor cantidad de datos posible para incrementar la fiabilidad de los
resultados.

Se enfatiza la necesidad de implementar un programa integral y continuo de
instrumentacion y monitoreo geomecanico en los taludes del tajo, especialmente en las
zonas criticas. Este monitoreo debe incluir diversas tecnologias (p. ej., radares de
superficie, inclindmetros, extensémetros) que permitan validar las predicciones del disefio,
detectar movimientos incipientes y, en consecuencia, ajustar proactivamente los planes
operativos y de seguridad para mitigar riesgos.

Se aconseja integrar los resultados de los estudios geotécnicos y las
recomendaciones de estabilidad de manera sistematica en la planificacion operativa diaria
y a largo plazo de la mina. Esto implica establecer una comunicacion fluida entre los

equipos de geotecnia, planeamiento y operaciones, asi como la capacitacion continua del
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personal relevante para asegurar la correcta aplicacion de los parametros de disefio y la

comprension de los riesgos geomecanico.
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Anexo 1: Mapeo geotécnico

/g’ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : TajoAyahuanca Ll TRABAJO
Facultad de Ingenieria Geolagica, Minera y Motalingica FECHA :
Excusta deingerderis de Wine coORD.ESTAC.: N: 8343243 E: 614592 Cota: 4068 HOJA @ 1 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMEQ. BUZAMIENTO DESDE | HASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
A-01 N-5 B0°E 1] | 5 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A %o B k] N° Fract. / ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 {15] 100-250 {12] X J50-100 (7)) 25-50 4 <1 1 9
Volcanico,And 100 14-18 ROD % 90-100 0] %0 (17 X 5075 (13 X p5-50 [C = @l 2] 10
PO ORIENTACION RELLENO ) ESPACIAMIENTO (m) -2 2] sz (15 0.2-06 (10) X Jo.o6-0.2 @] <008 @) 3 9
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTOD TIPO ESPESOR PERSISTENCIA t+3mlong (4] X J10m 2 0-20 m ol Jr2o0m o] 2
J 175 60 3 Ox <1mm CONDICION |28ERTURA | <0.1mm apart. (5 [ ] 11 0 @l }-5 mm d | som of 8] 4
J 276 16 3 Ox <1mm DE RUGOSIDAD | Rugosa (5) T Lig.rugosa (3 T_isa (1 Espejode falla (0) | 4C 2
J 287 12 3 Ox <1mm JUNTAS  |reLiEND buo<smm (4] | ouwos smm @| Xpuave< smm @ |suavessmm @] 2
J 357 80 4 O <1mm ALTERACION Lig. Alterada. (5) | X | Mod Alterada. (3} ] Muy Alterada. (2 [ Descompuesta mlE] 4
J 265 73 4 Ox <1mm AGUA SUBTERRANEA Humedo (10) Mojado M) Goteo (4) Flujn m| s 10
J 125 13 4 Ox <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 52
J 265 22 4 Ox <1mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 300 17 4 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 1 A
J 075 17 4 Ox <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | IB Regular B VA Mala A | IVB Mala B V Muy Mala
J 293 58 3 O <1mm —
w = o
! 23:_3 I 3 O < 1mm Jiit Tast E0) Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 015 13 3 Ox <1mm 1 N Orientations
J 138 18 - Ox <1mm 2 .
J 085 48 4 Ox <1mm T Im 6%/271
J 230 66 4 ox <1 mm J RQD J | RQD i'“ 03 /290
' 3m RO/ 176
J 242 72 4 Ox <1mm 5 91 16 52 .
[ 88 17 48 / “
7 O A
[ 81 19 40
] 77 20 37
10 4 21 33 | \
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA [AEREVIACION T1P0 DE ESTRUGTURAS T T 27 17 2¥ ] |
And | Andesita | | J Junta Dag Dique 12 (5151 23 25 ] y [ | 1
| [ Fo | Faa | s | come LI L 2 YAl m fm [E
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 1 25 18 | ] {
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENC mF micro falla LE] o0 2b To \ f
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO Rﬁ
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 .
desconcha con una E.M::hilla Ve
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO "2 [5¢ desconcha con amicuNad con cuchilla, Marcas poco profundas en 5_25 N <
1 >2m la roca con golpe firme del martillo (de punia)
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50 T
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100
4 0.06-0.2m EE requiere varos golpes de martillo para rompa;la muestra 100 - 250 Estacién: A-01 Litologia: Volc ;I;n esitico 16 Poles
5 <0.06m RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con &l martillo > 250 =




#'%  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuancca POR VLM TRABAJO
] {;3 1 Facultnd de Ingenieria Geoligic, Miners y Metakirgica Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
: ecusta do bgoriia de Minas COORD.ESTAC.:  N: 8343282 E: 614847 Cota: 4120 |Houa : 2 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
e ORIENTACIONDE LACARE IRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.
ESTACION RUMBD. BUZAMIENTO DESDE | HASTA (RM.R)
A 02 NEOE 90" 1] 20 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N* Fract. / mi. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 (15) 100-250 (12 X | 50-100 (7)) 25-50 (4 <25(2) «5(1) =«1{O)| 1 B
Volcanico,And 100 16/ 20 ROD % 90-100 20)] [rs90 (17] X |50-75 (13 X ps-50 f |25 3] 2 a
TIPO ORIENTACION I RELLEND . ESPACIAMIENTO (m) =2 (20 j0,6-2 (15] 0.2-0.6 {10)] X |0.06-0.2 [L:) = 0.06 (5§ 3 B
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m lang (8 1-3mLong. (4) 310m 2] X io-20m 1 =20 m oy o] 1
J 105 B8 4 Ox <1 mm CONDICION JABERTURA [Camada (B) <0.1mm apert. X ] 0.1-1.0mm -5 mm { = 5 mm o] 4B 4
J 085 60 4,5 Ox <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (G) Rugosa {51] X | Lig.rugosa isa N Espejode falla (0} | 4C 3
J 070 55 4 O <1 mm JUNTAS  JRELLENO Limpia (6) Duro < Smm (4) Duro= Smm X Buave < 5mm (3 Suave =5mm  (0)] 4D 2
J 100 &7 4,5 Ox <1 mm [ALTERACION Sana (G)f X | Lig. Alterada.  (5) Mod.Alterada. (3} Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0)] 4E 5
J 095 64 4 Ox <1 mm AGUA SUBTERRAMEA f5eco (15] X JHumedo (10) Mojado Ul Goteo (4) Flujo o 5] 10
J 325 T2 4 Ox <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5) = 50
J 330 63 4 O <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 352 70 4 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0 B
J 355 B0 4 O <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | 1B Regular B WA Mala A | VB MalaB V' Muy Mala
J 110 80 4 O <1 mm
H o
J 31[_) Tz 3 Ox =1 mm TiltTest ] B () Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 335 58 4 Ox <1mm 1 N Orientations
J 220 78 4 Ox <1mm 2 ) Lt I )
J 065 73 4 Ox <1mm Im 67/089
2m 65/334
J 080 76 4 Ox <1mm J RQD J RQD -
5 91 16 52 h
[§ 88 17 48 4 <
7 84 18 44 "
8 81 19 40
g 77 | 20 ¥ 37 _ —
10 (I AR -
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS L (Y L4 £d [ |
And | Andesita | | J Junta Dg Dique 12 bb 23 20 w ' | .
| | | Fn Falla sH | corte T3 B | 24 | 22 . m " [~
[Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 o4 3] 10 |
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla L) 55 75 i)
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-5.0 s
desconcha con una cuchilla T . e /'f
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Rz Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.5 S } yd
1 =2m la roca con golpe firme del martillo (de punta) )
2 06-2m R3 No se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 T T T -
4 0.06-0.2m R5  [Sereguiere varios golpes de martillo para romper ka muestra 100 - 250 Estacion: A-02 s 15 Poles
3 <0.06m RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el Tartiio > 250




¢+  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : T ajo Ayah uanca POR VLM THA BAJ 0
£ @ : Facultad de Ingenieria Geokigicn, Minera y Metalargica Ayah uanca FECHA : 24/09/2018
Escuala da ingeniaria de Mines cooRD.ESTAC: N: 8343286 E: 614885 Cota: 4128 | Houa 3 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMEQ. BUZAMIENTO DESDE | HASTA. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)
A 03 NB0"E 90" 0 15 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15] 100-250 (12} X |50-100 ] |es= (4 <25(2) <5(1) <1 1 8
Volcanico And 100 16.00 ROD % 90-100 (20)) 75-00 (17] X |50-75 (134 X p5-50 [ <25 3] 2 10
TIPO ORIENTACION RELLEND . ESPACIAMIENTO (m) =2 (20 J0,6-2 (15] 0.2-06 (10)f X |0.06-0.2 8 < 0.06 (54 3 [i]
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC ] DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPD ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3m Long. 4 310m 2] Xjio-20m ( =20 m (o] 4A 1
J 155 70 4.3 O <1 mm CONDICION JABERTURA Cemada () | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4| | -5 mm { | = 5 mm o] 48 4
J 168 E7 4 Ox <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa (G} | Rugosa (5) T Lig.rugosa 3 Lisa I\ | Espsjodefala () | 4C 3
J 183 73 4.3 O <1 mm JUNTAS  JRELLENO Limpia (6) | Durs < Smm (4) | Duros Smm 2 YSuawz < Smm |2_ Suave>Smm (0} 4D 2
J 170 T0 4.3 Pat,Ox <1mm [ALTERACION Sana () T Lig. Allerada.  (5) | Mod Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta (0] 4E g
J 355 84 4.3 O <1 mm AGUA SUBTERRANEA fSeco {15] Humedo (10} Majado i Goteo 4) Flujo ol 5 10
J 175 a2 4,3 O <1 mm WVALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 51
J 265 B3 3 Ox <1mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 283 42 3 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 m A
J 287 60 3 O <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena IllA Regular A | IIB RegularB| VA Mala A | IVE Mala B WV Muy Mala
J 248 T2 4 O <1 mm
J oo o uet o e TiltTest] B8 () Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 068 50 5 Ox <1mm 1 S N Orientations
J 015 70 4,3 Ox,pat <1mm 2 : -
J 350 58 4 Ox.pat <1mm # Im 81/174
Im Im  58/269
J RQD J RQD b 3m 527069
5 91 16 52 4
6 88 17 48 / \
7 84 18 44
8 81 19 40
9 1 20 37
10 4 21 33 /
ABREVIACION DE 11O DE ROCA ABREVIACION TIFO DE ESTRUCTURAS | 1T w122 129 | "3m !
And | Andesita | | J Junta Dg Dique 12 53] 23 20 w | . E
| | | Fn Falla SH Corte 13 b3 24722 | 2m -m .
Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 L1e] i) 18 | Im |
[~ ABREVIACION OE 11PC DE RELLEND ] mF | micro falla 15 Bk 75 15 | im
Ox Oxido Py Pirita
Are Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTEMCIAS RANGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 l,"
desconcha con una ﬂ.lchilla Ve
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en M 4
1 =2m Rz la roca con golpe firme del martillo {de punta) 5-2 i
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100 :
4 0.06-02m S Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Estacion: A-03 s 14 Poles
3 < 0.06 m Tﬁolo 5& rompe esquirlas de la muestra con el Tartio >200 |




¢+ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR TRABAJO
’* Facultud de Inganlaria Goalogica, Minora.y Motalirgica Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escusia de Ingoniaria de Minas COORD.ESTAC.: N: 8343256 E: 614907 Cota: 4138 HOJA @ 4 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORIENTACION DE LA CARA —— TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.
ESTACION RUMED. BUZAMIENTO DESDE | HASTA (RM.R.)
A-04 NG0"w a5°5W 0 20 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % % N° Fract / ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPs) 250 (15] 100-250 (12 X | 50-100 (] |2550 (4 <25(2) <5{1) <1 1 8
Volcanico,And 100 12-18 ROD % D0-100 (20 75-00 (17] X |50-75 {13 bS—SU &= <25 3 2 13
TIFD ORIENTACION RELLENQ . ESPACIAMIENTO {m) >2 (20 j0.6-2 (15] X J0.2-0.6 (10)] X |0.06-0.2 (8 < 0.06 (5§ 3 8
[ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUG.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (8 1-3m Long. (4 310m 2] Xio-20m I >20m o aa] 1
J 265 52 3 O <1 mm CONDICION JABERTURA (Cemada () <0.1mm apert. (5)] X | 0.1-1.0mm -5 mm i = §mm o] & 4
J 248 58 3 Ox <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa (B} Rugosa (5) Lig.rugosa | isa I\ Espsjo de falla  (0) | 4C 1
J 270 75 3 Pat,Ox < 1mm JUNTAS |RELLEND Limpia (6) Duro < Smm 4) Durg= Smm Fuave < 5mm (] Suave>5mm (0} 4D 2
J 168 T4 3 Ox < 1mm ALTERACION Sana (G X | Ug. Alterada. (5) Mod Alterada. {3} Muy Alterada. (2} Descompuesta (D) 4E] 5
J 180 65 3 Ox < 1mm AGUA SUBTERRANEA f5eco (15] X JHumedo (10} Majado (] Goteo (4) Flujo o s 10
J 160 70 3 O <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5) = 53
J 280 67 3 O <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 265 55 3 Ong <1 mm RMR 100 - 81 &0 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 m A
J 020 B8 3 Ox <1 mm DESCRIPCICN | | Muy Buena Il Buena IllA Regular A | IIB Regular B VA MalaA | IVB MalaB V Muy Mala
J 050 44 3 O <1 mm
i o
J 040 e 2 o Smm Tilt Test | B () Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 025 38 3 0x <1mm 1 " Orientations
J 010 37 3 Ox <1mm 2 -
J 030 85 3 Ox <1 mm Im 51/029
2m  61/266
J 130 83 3 Ox <1mm J RQD J | RaD g Im 727161
5 91 16 52 Ve
5 88 17 48 /
7 84 18 44
8 81 19 40 Tm
9 77 20 37
10 4 21 33
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 [ ¥ £ [ |
And | Andesita | | J Junta Dg Dique 12 bb 23 2b W b E
| | Fn Falla SH Corte 13 63 2471 22 . Em [
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oY 29 18 | |
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla 19 09 als) L] \ Im
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice IDENTIFICACIOM DE CAMPO COMP. (MPa) 7
GG Gouge R Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 , g
- \ /
desconcha con una cuchilla o s Ve
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Rz Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.25 s 4
1 =2m la roca con golpe firme del martillo {de punta) ”
2 0E-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100 T R
4 0.06-02m RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Estacion: A-04 Litologia: Vole andesitico 15 Poles
5 <0.06 m R& ISolo se rompe esquirlas de la muestra con el mariiio > 250 =




°  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca FOR : VM TRABAJO
: '- Facultad de Ingenieria Grolsgica, Minera y Metabirgic Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escuata de Ingentaria da Winza COORD.ESTAC.: N: 8343211 E: 614955 Cota: 4142  |Houa : 5 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION TN TUZAMIEITO TESOE TASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
A-0F N40'E To"8W 1] 20 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N Fract. / mil. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 (15] X J100-250 (12| X |50-100 (7)) 25-50 (4 1 a
Volcanico,And 100 14-18 ROD % 90-100 a0y Jrso0 (17] X |s07s (13 5-50 | Jezs (3l 2] 13
TIPO ORIENTACION RELLEND . ESPACIAMIENTO {m) =2 (20 j0.6-2 (15] X J02-06 (10§ X |0.06-0.2 [L:) = 0.08 (5§ 3 9
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC | DIRECCION BUZ BUZAMIENTD TIPD ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3m Long. 4] X j3-10m 2 0-20m (1 =20 m (o)) 4A 2
J 235 50 3 ptox <1 mm CONDICION JABERTURA Cemada () | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4] | -5 mm { B = 5mm (] =} 4
J 268 47 3 ptox < 1 mm DE RUGOSIDAD | Muy rugosa () Rugosa [13] T Lig.rugosa (3 __isa I\ B Espsjodefalla (0) | 4C 3
J 220 a7 3 O <1 mm JUNTAS |RELLENO Limpia () | Duro < Smm 4) | Duro> Smm 2 TSuaw_w 5mm |2_ Suave > 5mm (D) 4D 2
J 212 T2 3 O <1 mm [ALTERACION Sana () T Lig. Alterada.  (5) | Mod Alterada. (3} | Muy Alterada. (2} Descompuesta (0] 4E 5
J 210 74 3 Ox < 1 mm AGUA SUBTERRANEA [Seco {15] X JHumedo (10} Majado m Goteo 4} Flujo m] 5 10
J 206+ 77 3 Ox <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = a7
J 278 52 3 O <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 268 48 3 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60-51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 maA
J 100 85 3 Ox <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena IIIA Regular A | IIB Regular B] VA Mala A | IVE Mala B WV Muy Mala
J 270 56 3 Ox <1mm
T o
) 21 i : o o TiltTest{ 8 (7 2 Tajo Ayahuanca Major Planes
J 190 55 3 Ox <1mm 1 N Orientations
J 040 43 3 Ox <1 mm 2 1
J 254 43 4 Ox <1mm Im  49/268
p Im 737208
J 267 53 - Ox <1mm J RQD J | RQD o Im 407020
J 268 48 4 Ox <1mm 5 91 16 52 s :
J 160 87 3 O <1mm 6 88 17 1 48 / i N,
J 003 34 4.5 Ox <1 mm 7 84 18 | 44 "
J 014 45 4.5 pt, O <1mm 8 81 19 40
9 1 20 37
10 4 21 33 ! \
ABREVIACION DE 11PO DE ROCA ["ABREVIACION T1PO DE ESTRUCTURAS T A A A [ !
And | Andesita | | J Junta Dg Digue 12 [516] 23 26 ] w im E
1 | | Fn Falla SH Corte 13 b3 24 22 \ [Tm | )
Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 oY 25 18 | |
[~ ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO ] mF | micro falla 15 5157 26 1 15 f
Ox Orido By Pinita
Arc Arcilla L Limos R INDICE DE RESISTENGIAS RANGO RESIS | )
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) .
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 \\ l,"'
desconcha con una cuchilla " Ve
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO [Se desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poco profundas en " &
1 >2m R la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 \
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 T
4 0.06 -02m R5  |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100- 250 | Estacién: A-05 s 19 Poles
3 <0.06 m Tﬁolo S€ rompe esquirlas de la muestra con el martilio =280




f> UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR TRABAJO
: {‘;5} ! Facultad de Ingeniesia Geobigics, Minera y Metaldirgics Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escuala da Ingenieria de Minas COORD.ESTAC.: N: 8343210 E: 615001 Cota: 4143  |HOJA : & de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION TN TUZANIEITO DESDE I Ty VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
A 06 N35°E B5°SE 1] 15 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAC
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract / ml. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15] 100-250 (12 X |50-100 () Izs»sn (4 <25(2) <5(1) <1 1 8
Volcanico, And 100 10-18 ROD % 90-100 (20)) 75-00 (17] X |50-75 (134 X bS—SD g <25 3] 2 10
TIPD ORIENTACION RELLENG . ESPACIAMIENTO (m) 2 (20 j0.6-2 (15] X J0.2-06 (10)f X |0.06-0.2 8 < 0.06 (54 3 a
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC | DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3m Long. (4) 310m 2 X po-20m I >20m oy sa] 1
J 161 14 3 O << 1 mm CONDICION JABERTURA Cesrada (B) | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4] | -5 mm { | = 5 mm o] 4e 4
J 131 12 4 O << 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa (B} Rugosa (5] T Lig.rugosa (3 __isa {1 B Espejodefalla (0) | 4C 3
J 142 7 4 O =< 1 mm JUNTAS JRELLENO Limpia (6) | Duro < Smm (4) | Duro> 5mm (] TSua\re < 5mm (3 B Suave *Smm (0} 4D 2
J 146 L1 4 Ox << 1 mm AL TERACION Sana (6 T Lig. Alterada.  (5) | Mod Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0)] 4E 5
J 042 a0 4 O <1mm AGUA SUBTERRANEA [Seco {15] X JHumedo (10) Mojado 7 Goteo 4) Flujo o] 5 10
J 275 76 4 O <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién1a5) = 52
J 035 83 4 Ox <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 353 &0 3 Pat, Ox - RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 mA
J 005 55 3 Pat, Ox - DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena IlIA Regular A | IIB Regular B} VA MalaA | IVE MalaB V' Muy Mala
J 172 B4 3 O <1 mm
J 163 Lo " O %1 mm Tilt Test p {n} Jr Tajo Avahuanca Major Planes
J 352 40 3 Ox <1mm 1 o N Orientations
J 302 68 4,3 Ox <1mm 2 -
J 318 64 4,3 O <1 mm L:: E;;_; _?i:
J 324 81 4,3 Ox <1mm J RQD J RQD + ) . Im 80/ 049
J 332 77 4,3 Ox <1mm 5 91 16 § 52 v m N 4m 677168
J 230 77 3 0x < 1mm 6 88 17 1 48 /
7 84 18 44 : h
8 81 19 40
G 1 77 | 20 1 a7 o
10 4 21 33
ABREVIAGION DE 1/PO DE ROCA [ ABREVIACION TIPO DE E51RUGTURAS | 1T 22 1 29 [ - |
And | Andesita | | J Junta Dq Digue 12 bb 23 2b w .n:-‘n. .
| | Fn Falla SH Corte 13 b3 247 22 . y .
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oY £0 18 | |
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla L) 29 Fads) L] s
Ox Oxido Py Pirita ¥
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. |
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) y
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 ’
desconcha con una cuchilla
[ ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con dificultad con cuchilla. Mareas poco profundas en
1 >2m Rz la roca con golpe firme del martillo {de punta) 5-2
2 0E-2m R3 No se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100
4 0.06-02m R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100-250 | Estacion: A-06 8 17 Poles
3 < 0.06 m Tﬁolo se rompe esquirlas de la muestra con el marilio S20 |




St UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR VLM THA BAJ o
*‘ Facultad de Ingenieria Geolagica, Miners y Metalirgicn Ayah uanca FECHA : 24/09/2018
Escuula da ingenderia do Mines COORD.ESTAC: N: 8343106 E: 615107 Cota: 447  |Hoa - 7 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMBEO. BUZAMIENTO DESDE HASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
AT N35°E 55°SE 1] i 8 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. / mi. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15] X Jioo-250 (12 X |50-100 ) |25»50 (4 <25(2) <5(1) <1} 1 10
Volcanico,And 100 10-17 ROD % B0-100 (200 75-90 (17] X §50-75 (13 hS—SD g <25 3 2 13
TIPO ORIENTACION I RELLENO . ESPACIAMIENTO {m) =2 (20 j0.6-2 (15] X J0.2-06 (10)] X J0.06-0.2 (8 <0.06 (54 3 9
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC. ] DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPOD ESPESOR PERSISTEMCIA <1m long (6 1-3m Long. ) 310m 2] Xjo-20m (1 20 m (0)] 4A 1
F ooy 25 - Ox Arc 1-2 mm CONDICION |ABERTURA Cemada (6) | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4] | -5 mm { B > 5mm o] 4B 4
J 290 43 4 Ox <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa (G | Rugosa (5) | Lig.rugosa (3 T_isa (1 B Espejodefalla (0) | 4C 1
J 295 45 4 Ox <1 mm JUNTAS |RELLEND Limpia () | Duro < Smm 4) Duro> Smm 2 TSua\re < S5mm (2 | Suave>5mm (0} 4D 2
J 268 34 4 Ox <1 mm [ALTERACION Sana (6| T Lig. Allerada.  (5) | Mod Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta (0| 4E 3
J 260 a2 4 Ox <1 mm AGUA SUBTERRANEA fSeco {15] Humedo {10} Majado i Goteo 4) Flujo ol 5 10
J 025 7 4 Ox <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién1a5) = 55
J 030 72 4 O <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 038 80 4 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40- 31 30-21 20-0 A
J 265 85 4 O <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | 1IIB RegularB] VA MalaA | IVE MalaB V' Muy Mala
J 272 84 4 O <1 mm
J 12 n 53 O R Tilt Test 80) Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 100 86 - Ox <1mm 1 c N Orientations
J 260 84 3 Ox <1 mm 2 -
J 230 68 3 O <1 mm | Im 8‘_? 033
2m RB7/269
J 200 83 4 Ox <1 mm J RQD J | RQD o 3m  34/279
J 035 78 3 Ox <1 mm 5 91 16 § 52 Ve
J 215 75 3 Ox <1 mm 6 88 17 1 48 / \
J 275 20 3 Ox <1mm 7 84 18 1 44
8 81 19 40
9 77 20 37
10 4 21 33
ABREVIACION DE T1P0 DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS L Y 2L £Y I'I | I'I
And | Andesita | | J Junta Dq Dique 12 bb 23 26 | w b s E
| | | Fn Falla SH Corte 13 63 24 122 . o s I
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oY £0 1d | |
[~ ABREVIACION DE T1PO DE RELLENO ] mF | micro falla 5 ) 26 115 |
Ox Oxido Py Pirita
Are Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. )
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) b
GG Gouge . Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 '\\
desconcha con una cuchilla N
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO 'Se desconcha con diicultad con cchila, Marcas poco profundas en v
1 >2m Re la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-3 g
2 0E-2m R3 No se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 .
4 0.06-02m R5 Se requiere varios golpes de martilo para romper la muestra 100250 | Estacion: A-07 s 18 Poles
3 < 0.06 m Tﬁolo 58 rompe esquirlas de la muestra con el martillo ~oo0 |




¢+ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO: Tajo Ayahuanca POR TRABAJO
P54 Facuitad de Ingenieria Geoligica, Minera y Metakirgica Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escuala du Inganiera da Minzs COORD.ESTAC: N: 8343068 E: 615134 Cota: 4154 |HOJA : B de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE | HASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
A-08 N30"w 90" 1] 10 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N" Fract. / mil. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15 100-250 (12| X |50-100 (7)) 25-50 4 =23(2) =5(1) =1 8
Volcanico,And 100 14-18 ROD % 90-100 20| o0 (17] X |s0-75 (13§ X ps-50 d ez 13
TIFO ORIENTACION I RELLENO . ESPACIAMIENTO (m) =2 (20 j0,6-2 (15] X J0.2-06 (10)] X Jo.06-0.2 [L:) < 0.08 (5 3 9
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC_] DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3 m Long. 4 310m 2 0-20m (1 =20 m (o)) A 1
J 235 46 4 Pat, Ox - CONDICION JABERTURA Cemada () : <0.1mm apert. (5) Z 0.1-1.0mm (4] : -5 mm [} : > 5 mm o] «6 4
J 228 43 4 COx <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (5) Rugosa (5)] X | Lig.rugosa [E]] Lisa {1 Espejodefala (0) | 4C 3
J 240 53 4 Pat, Ox - JUNTAS RELLENO Limpia of lowe<som @ |owessmm @ Xfuae<smm @ |swversmm o] 2
J 256 58 4 Pat, Ox - AL TERACION Sana () x| Lig. Alierada (5} | Mod Alterada.  {3) | Muy Alierada. (2} Descompuesta (0] | 4E 5
J 290 B0 4 Ox <1 mm AGUA SUBTERRANEA foeco {15] Humedo (10} Majado (7 Goteo (4) Flujo o] s 10
J 300 71 3 Ox <1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciocn 1a5) = 35
J 100 63 3 Ox 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 115 67 3 Ox 1 mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 A
J 105 T4 3 O 1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | lIB RegularB] IVAMalaA | VB MalaB WV Muy Mala
J 345 a0 3 O 1 mmi -
! o 3 3 Ox 1, mm TiltTest] B () =] Tajo Ayahuanca Major Planes
J 115 62 3 Ox <1 mm 1 N Orientations
J 125 64 4 Ox <1mm 2 L
J 165 74 4 Ox <1mm . Im 48/236
J 070 53 3 Ox <1 mm J RQD | J [ RQD . Im 667112
o 3m 49 /050
J 035 63 3 Ox < 1mm 5 91 16 I 52 S g 4m  65/295
J 230 4 3 Ox < 1mm 6 88 17 3 48
J 220 44 4 Pat, Ox - 7 84 18 44
8 81 19 40
9 1 77 | 20137 . Yoo
10 4 21 33
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS Tl Y 22 24 |: 4m |
And ] Andesita | | J Junta Dg Dique 12 3] 23 1 20 | w .
| | | Fn Falla SH Corte 13 b3 24 22 \ | )
[Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 Bk 29 18 | 2m |
[ ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO | mF | micro falla 15 55 26 1 15
Ox Oxido Py Pirita | flm b
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. B
Ch Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) .
GG Gouge R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 \\ / !
desconcha con una cuchilla M P
[~ ABREVIAGION DEL ESPACIAMIENTO |5€ desconcha con amcultad con cuchila, Marcas poco profundas en ™, e
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) -2 - e
2 06-2m R3 No se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50 a
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100 T -
4 006-02m RS [Se requiere varios golpes de martio para rc\mpeLIa muestra 100-250 | Estacién: A-08 E 18 Poles
5 < 0.06 m Tﬁolo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo = 250




¢©  UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO: Tajo Ayahuanca POR TRABAJO
- Fucultad de Ingenseria Geologica, Minera y Metakirgics Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escusla du Inganieris du Minas COORD.ESTAC: N: 83432104 E: 615234 Cota: 4166 |HOJA : 9 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMED. BUZAMIENTO DESDE | HASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
A 09 N1 D'E_ TNW 1] i PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. / mi. R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15] Joo-250 (12| X |50-100 M| Jess0 (4 <25(2) <5{1) <1 1 9
Volcanico And 100 1216 ROD % 90-100 2] 50 (17] X |s0-75 (13 5-50 ] Jeas @@ 2] 13
TIPO ORIENTACION I RELLENO ) ESPACIAMIENTO {mj) -2 (20 o.6-2 (15] X o208 (i0)f X Jo.o6-0.2 @] J<oos 5 3 9
ESFACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.] DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 13mlong.  (4) 3-10m 24 Xjio-20m i |z20m o ea] 1
J 270 68 4 O <1mm CONDICION JABERTURA Cemada () : <0.1mm apert. (5) Z 0.1-1.0mm (4] : -5 mm { : > 5 mm o] 46 4
J 083 fit:] 4 O <1mm DE RUGOSIDAD JMuy rugosa  (6)| Rugosa (5)] X | Lig.rugosa (3] X |isa (1 Espsjode falla (0) | 4C 2
J 278 a4 4 Ox <1mm JUNTAS  |RELLEMO Limpia of lowe<som @ |owessmm @ Xfuave < smm @ |sumversmm @ o] 2
J o7z &7 4 O <1 mm [ALTERACION Sana [} T Lig. Alierada (5} | Mod Alterada.  (3) | Muy Alierada. (2} | Descompuesta (0] | 4E 5
J 165 36 3 Ox <1mm AGLA SUBTERRANEA eco {15] X JHumedo (10§ Mojado i7) Goteo (4) Flujo | s 10
J 145 15 3 O <1mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracicn1a5) = 55
J 280 &2 3 O <1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 190 78 3 O <1 mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40- 31 30-21 20-0 1 A
J 172 a8 4 O <1mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | lIB RegularB] IVAMalaA | VB MalaB WV Muy Mala
J 170 20 4 Cne <1 mm
! e W 2 Ox e mm TiltTest} B () ] Tajo Ayahuanca Major Planes
J 130 65 3 O <1mm 1 N Orientations
J 145 73 3 Pat.Ox - 2 -
J 125 70 4 Pat.Ox - . - Im  88/260
J 035 78 4 Pt Ox X J RQD J | RQD > " ;';‘ f_‘: ]|:i
J 040 76 4 Pat.Ox - 5 91 16 & 52 S g ‘\ 4m  21/160
J 135 63 4 Pat.Ox - 6 88 17 48 7 \
J 185 74 4 Pat.Ox - 7 84 18 44 2
J 190 72 4 Pat.Ox - 8 81 19 40
9 77 20 37 / \
10 I A )
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 U b 24 I" I'I
And | Andesita | | J Junta Dq Dique 12 b6 23 26 | w I
| | | Fn Falla SH Corte 13 b3 24 272 . [P ]
[Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 o4 29 10 | T . |
[~ ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO | mF | micro falla 15 B 26 1 15 Zm
Ox Owido By Firita _ | \
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. b
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 . /
desconcha con una cuchilla M Ve
[ ABREVIAGION DEL ESPACIAMIENTO |Se desconcha con dmcultad con cuchilla, Marcas poco profundas en ~ i
1 >2m Re la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-28
2 06-2m R3 No se raya con cuchille. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100 T T )
4 006-02m RS  |Serequiere varics golpes de martillo para rcrnpeLIa muestra 100 - 250 Estacion: A-09 § 19 Poles
3 <0.06 m Tﬁolo 5E rompe esquirlas de la muestra con el martille > 250
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR VLM TRABAJO
Facubtad de Ingoniaria Geoldgica, Minara y Motalirglca Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escusia da Inganieria do Minas COORD.ESTAC.. N: 8343132 E: 615253 Cota: 4178  |HOJA : 10 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION RUMED. BUZAMIENTO DESDE | HASTA VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
A0 N15°E B5"W 0 8 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N" Fract. / ml. R COMPRE. UMIAXIAL (MPs) =250 (15] 100-250 (12| X |50-100 (7)) 25-50 (4 <25(2) =5(1) =1{0}] 1 9
Volcanico, And 100 10-16 RQD % S0-100 (20)) 75-90 (17] X |50-75 (13§ X p5-50 &= <25 (3 2 10
TIPO ORIENTACION I RELLENO ) ESPACIAMIENTO (m) >2 (20 .6-2 (15] X o208 (10)] X |o.06-0.2 @] |=o008 @) 3 a
ESFACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6] 1-3m Long. 4] X J3-10m 2 0-20m I\ =20m (0] 4A 2
J 195 B3 3 O <1 mm CONDICION JABERTURA Cerrada () <. 1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4] | -5 mm { | > & mm o] 4B 4
J 225 70 3 O <1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa () Rugosa (1] T Lig.rugosa (3 __isa {1 B Espejodefalla (0) | 4C 3
J 230 70 3 O <1 mm JUNTAS |RELLENO Limpia (6 | Duro < Smm 4 | Duro> Smm {2) TSuave‘ Smm |2_ Suave>5mm (0} 4D 2
J 195 50 4 O <1 mm [ALTERACION Sana (6) H Lig. Allerada  (5) | Mod Alierada. () | Muy Alterada. {2} | Descompuesta  (0) | 4E 5
J 030 76 4 O < 1mm AGUA SUBTERRANEA [5eco {15] Humedo (10} Mojado (7 Goteo {4} Flujo o] s 10
J 005 85 4 O <1 mm WVALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 54
J 010 iti] 4 O < 1mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 185 86 4 Ox <1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30-21 20-0 mnA
J 345 72 4 O <1 mm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena lll& Regular & | IB RegularB| IVAMalaA | VB MalaB WV Muy Mala
J 245 67 3 O <1 mm _
) o o : Ox < 1 mm TiltTest] 8 () of Tajo Ayahuanca Major Planes
J 270 60 4,5 O < 1mm 1 N Orientations
J 270 a7 4 Ox <1mm 2 1
J 138 36 4 Ox <1mm Im  67/251
5 110 3 4 ox <1mm 7 ] RaD | J ] Rap . dm 837007
% 3m 347125
5 91 16 52 yd Ny
6 88 17 48 /
7 84 18 44 A
8 81 19 40
g 77 | 20 ¥ 37 7
jilY 4 21 33 3m
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 Y 2L 24 | I'I
And | Andesita | | J Junta Dg Dique 12 i3] 23 20 | w II om
1 | | Fn Falla SH Corte 13 b3 24 24 \
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oY 25 18 | 1
[~ ABREVIACION DE 11PO DE RELLENO | mF | micro falla 15 5O 26 1 15 |
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTEMCIAS RANGO RESIS. 3m
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge R Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 . Vs
desconcha con una ﬂ.lchilla . /
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO "2 [S€ desconcha con AiMcultad con cuchilla, Marcas poco profundas en 525 ™
1 >2m la roca con golpe firme del martillo (de punta)
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50 . om -
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 : T T
4 006-02m B requiere varios golpes de martiio para rcmpeLIa muestra 100- 250 | Estacién: A-10 s 15 Poles
5 < 0.06 m Tﬁolo s& rompe esquirlas de la muestra con el martillo = 250
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¢ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR TRABAJO
; * Facultad de Ingenieria Geolsgica, Minera y Metslingica Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Escusia de Ingoniaria do Minas COORD.ESTAC.: N: 8343178 E: 615263 Cota: 4180 |HOJA : 11 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION TN TUZANIEITO TESOE I STy VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
A-11 NS TIW 0 10 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAC!
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N" Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPs) 250 (15] 100-250 (12 X |50-100 M) |esm (4 <25(2) <5(1) < 1 8
Volcanico, And 100 11-17 ROD % D0-100 (20)) 75-00 (17] X |50-75 (134 X p5-50 [ <25 3] 2 9
TIPD ORIENTACION RELLENQ . ESPACIAMIENTO {m) =2 (20 j0.6-2 (15] 0.2-0.6 (10)f X |0.06-0.2 (8 = 0.06 (3] 3 [i]
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (8 1-3mLong. () 310m {2 Xo-20m I >20m of saf 1
J 280 85 4 Pat, Ox - COMNDICION JABERTURA Cemada (6) <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm 4| | -5 mm { | = 5mm o] 48 4
J 288 T 4 Pat, Ox - DE RUGOSIDAD JMuy rugosa  (6) | Rugosa [13] T Lig.rugosa | I\ B Espsjode falla (0) | 4C 3
J 275 73 4 Pat, Ox - JUNTAS |RELLEND Limpia (6) | Duro < Smm 4) | Duro Smm Fuave < 5mm (2 B Suave = 5mm  (0)] 4D 2
J 185 (i1 4 Pat, Ox - AL TERACION Sana {6 T Lig. Alterada. (5 | Mod.Alterada. (3] | Muy Alterada. (2} | Descompuesta (0] | 4E 8
J 192 &7 4 Pat, Ox - AGUA SUBTERRANEA f5eco (15§ XX} Humedo (10} Majado (] Goteo (4) Flujo o 5] 10
J 320 az 4 Pat, Ox - VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion1a5) = 50
J 310 80 4,5 Pat, Ox - CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 315 72 4,5 Pat, Ox - RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30 -21 20-0 mnB
J 295 B8a 4 Pat, Ox - DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | 1B Regular B VA Mala A | IVE Mala B vV Muy Mala
J 288 a7 5 Pat, Ox - —
] 300 v 2 Pat Ox " TiltTest] B () Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 245 50 5 Pat, Ox - 1 - " Orientations
J 253 28 5 Pat, Ox - 2 -
-' i
Im 67
J RQD J RQD 3m  39/248
5 91 16 52
5 88 17 48 /
7 84 18 44
8 81 19 40
9 77 20 37
10 4 21 33 .
ABREVIAGION DE 11PO DE ROCA ABREVIAGION TIPO DE E5TRUCT URAS T 1 22 % 29 o
And | Andesita | | J Junta Dq Dique 12 bl 23 2b w 1y E
| | [ Fn Falla si | core T I , |
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oY £0 18 | {
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla 12 09 £0 15 | i /
Ox Oxido Py Pirita m
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge . Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 ‘\\ .
desconcha con una cuchilla \ .
[ ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO 'Se desconcha con amcultad con cuchilla, Marcas poco profundas en s
1 >2m Rz la roca con golpe firme del martillo {de punta) 5-28
2 0E-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-0.6m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50-100
4 0.06-02m R5 Se requiere varios golpes de martiio para romper la muestra 100-250 | Estacion: A-11 8 13 Poles
5 <(0.06 m Tﬁolo se rompe esquirlas de la muestra con el rnanmc = 250
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¢ UNIVERSIDAD NACIOMNAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenkeria Geclagica, Minera y Metabirgica

PROYECTO : Tajo Ayahuanca

POR : VLM

Ayahuanca

TRABAJO

FECHA:  24/09/2018

Excuela du inganieria de Winas cooRD.ESTAC.. N: 8343286 E: 615178 Cota: 4173 |HOJA : 12 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION =Ty T T T Ty VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
A2 NEO"E 35°SW 1] 15 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N Fract. / ml. R COMPRE. UMIAXIAL (MPs) =250 (15) 100-250 (12| X |50-100 (7)) I2553 (4 =28(2) ) = 1 8
Volcanico,And 100 12.-16 RQD % 90-100 (20 75-90 (17] X 5075 {13 Xhi—SD (g <25 3] 2 10
TIFO ORIENTACION RELLENO . ESPACIAMIENTO (m) =2 (20 j0.6-2 (15] X Jo.2-08 (10)f X |0.06-0.2 [L:) < 0.08 (5§ 3 9
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC | DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPD ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3m Long. 4 310m 2 X po-20m (1 =20 m (o) 4A 1
J 100 74 4 O << 1mm CONDICION JABERTURA Cerrada (E) | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4)) | -5 mm { | > §mm o] 48 4
J 085 B8 4 Ox << 1mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa () | Rugosa (8) T Liig.rugosa (3 __isa Iy | Espejodefalla (0) | 4C 3
J o70 1] 4 O << 1mm JUNTAS  |RELLENO X JUmpia (6) | Duro < Smm 4) | Dwra> Smm 2) _3uaw_= < 5mm (2 | Suave=5mm  (0)] 4D [:]
J 055 73 4 Ox << imm AL TERACION Sana (6) T Lig. Alierada  (5) | Mod Alterada. (3} | Muy Alterada. {2} | Descompuesta (0] 4E 5
J 160 64 4 Ox << 1mm AGUA SUBTERRANEA [Seco {15] X JHumedo (10} Majado M) Goteo (4} Flujo ol s 10
J 152 78 4 Ox << 1mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracicn1a5) = 56
J 160 85 4 O << 1mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 065 52 4 Ox << 1mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 A
J 058 B3 4 Ox << imm DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena IlA Regular A | lIB Regular B IVAMalaA | WEMalaB ] V Muy Mala
J 048 68 4,3 O << 1mm _
= T o
] e o : O S TiltTest] 8 () =L Tajo Ayahuanca Major Planes
J 285 93 4 Ox < 1mm 1 - Orientations
J 290 85 4 Ox < 1mm 2 S
J 288 74 4 Ox << Tmm T Iw:: ﬁ: (zﬁg
J 286 53 4 Ox << 1mm J RQD J RQD v I Im 73/ 153
J 286 56 4 Ox << {mm 5 91 16 1 52 yd ] N
J 140 75 4 Ox << 1mm 6 88 17 148
J 150 62 4 - - 7 84 18 1 44
J 155 72 4 . . 8 81 19 40
9 77 20 37
_ _ _ ilY 4 21 33 ] m .".
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 Y i 2Y | \
And | Andesita | | J Junta Dq Dique 12 [} 23 20 | w II Im :
| | Fn Falla SH Corte 13 b3 24 22 | |
[Alteracion 5.Alunitica Ct Contacto 14 oY 25 18
[~ ABREVIACION DE 11P0 DE RELLENO | mF | micro falla 15 3] 26 115 3m
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS | 2m
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) p
GG Gouge - Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 . J/ ’
desconcha con una Slchilla \ Ve
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO [Se desconcha con difcultad con cuchilla, Marcas poco profundas en -
1 >2m R la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-28 )
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50 :
3 0.2-0.6m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 . T T
4 0.06-02m RS |Se requiere varios goipes de martilo para rcmpeLIa muestra 100 - 250 Estaciéon: A-12 s 19 Poles
5 <0.06m Tﬁolo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250
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S UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

H
3 " Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica

PROYECTO : Tajo Ayahuanca

POR : VLM

Ayahuanca

TRABAJO

FECHA : 24/0972018

Escusia de Inganlaria da Minaa COORD.ESTAC.: N: 8343282 E: 615156 Cota: 4176  [Houa - 13 de 14 SUFICIENCIA PROFESIONAL
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION e EAIRENTD TS AT VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
A-13 NBD'E 80°sW 0 10 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 (15 100-250 (12| X |50-100 (7)) 25-50 4 [i]
Volcanico And 100 1016 ROD % 90-100 (20)] X Jrs-90 (17] X |s075 (13 5-50 [t 15
TIPO ORIENTACION RELLENO . ESPACIAMIENTO {m) =2 (20 J0.6-2 (15] X J0.2-06 {10)} 0.06-0.2 8 < 0.06 (5§ 3 10
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6 1-3m Long. 4 3-10m 2] Xjpo-20m ( =20 m (0] 4A 1
J 255 77 3 Pat, Ox - CONDICION JABERTURA | Cemada (6) | <0.1mm apert. (5) T 0.1-1.0mm (4)) | -5 mm { | > §mm o] 4B 4
J 260 T4 3 Pat, O - DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (B)} | Rugosa (5) T Lig.rugesa [kl __isa I\ | Espejodefalla (0) | 4C 3
J 263 70 3 Pat, Ox - JUNTAS  |RELLENC Limpia () | Duro < Smm 4) | Duro> Smm 2 ?Suave < Smm (3 B Suave »Smm (0} 4D 2
J 248 73 3 Pat, Ox - [ALTERACION Sana () T Lig. Alterada.  (5) | Mod Alterada. (3} | Muy Alterada. (2} | Descompuesta (D) | 4E 1
J 002 72 3 Pat, Ox - AGUA SUBTERRANEA [Geco (15 Humedo (10) Mojado (L] Goteo 14) Flujo o] 5 10
J 357 T8 3 Pat, Ox - VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 58
J 145 74 3 Pat, Ox - CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 235 87 3 Pat, Ox - RMR 100 - 81 80 - 61 60- 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 mn A
J 297 33 3 Pat, Ox - DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | IIB RegularB] IVAMala A | IVBE Mala B V Muy Mala
J 3oz 24 3 Pat, Ox -
J 31 43 4 Pal, O . Tilt Test ] B (°) Jr Tajo Ayahuanca Major Planes
J 005 10 4 Pat, Ox = 1 ] ’ N Orientations
J 350 30 4 Pat, Ox - 2 .
76 /252
26 2G
T ] Rab | J ] Rap y o1 5%
5 91 16 52 v g 2m
[§ 88 17 48 / ’
7 84 18 44
8 81 19 40
g 1—77 |20 137 Y
10 4 21 33 3m
ABREVIACION DE T1PO DE ROCA ["EEREVIACION TIPO OE ESTRUCTURAS L (Y] i ) I-'
And | Andesita | | J Junta Dq Dique 12 i3] 23 28 | wl i
| | [ Fn Falla sH | core (I ST L Y | m |
[Alteracion 5.Alunitica ct Contacto 14 oy £9 18 | |
[ ABREWIACION DE 11PO DE RELLENG ] mF | micro falla 5 5] 26 1 15 \ 2m
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla L Limos . INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS |
Ch Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Ri Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 \
desconcha con una cuchilla “
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO [S& desconcha con dificultad con cuchilla, Marcas poco profundas en 5 4
1 >2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 h '-‘".:
2 0E-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50 +
3 0.2-0.6m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 T !
4 0.06 -0.2m R5 Se requiere varios golpes de martilio para romper la muestra 100-250 | Estacion: A-13 E 13 Poles
3 < 0.06 m RE Eolo s& rompe esquirlas de la muestra con el marilio >2e0 |
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e UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PROYECTO : Tajo Ayahuanca POR @  WLM TRABAJO
'{é}: Facultad de Ingenieria Geokigicn, Minera y Metaliica Ayahuanca FECHA:  24/09/2018
Excusla du Ingenieria de Minas COORD.ESTAC..  N: 8343267 E: 615109 Cota: 4171 HOJA - 14 de 13| SUFICIENCIA PROFESIONAL
N ORENTACIONDE LACARE IRAND VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.
ESTACION RUMED. BUZAMIENTO DESDE ] HASTA (RMR)
A4 N70°E BS'NW 0 8 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACH
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N° Fract. { ml. R COMPRE. UMIAXIAL (MPs) =350 (15] Jroo2s0 (12{ X | 50100 G 4] R sy <ml 1] 7
olcanico And 100 16 / 19 RQD % 90-100 (20| 75-90 (7] X 5075 (134 X I!S—SU [ <25 3] 2 9
TIPO ORIENTACION I RELLENO ) ESPACIAMIENTO (m) -2 {20 o.6-2 (15, 0.2-0.6 (10)] X |o.o6-0.2 8] J<006 =) 3 8
ESPACIAMIENT! Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <1m long (6] 1-3m Long. 4] X §3-10m 2 0-20 m i =20 m (o) 4A 2
J 148 T4 4,5 Pat.Ox - CONDICION JABERTURA Cemada (6 <0.imm apert. (5)] X J0.1-1.0mm () -5 mm ( > 5mm o ] 4
J 136 77 4.5 Pat.Ox - DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6} Rugosa (5)] X | Ligrugosa (3] X fiza i1 Espejo de falla  (0) | 4C 2
J 140 a2 4,5 Pat.Ox - JUNTAS  RELLENO Limpia 6 Duro < 5mm  (4) Duro> 5mm 2| Xpuave< smm (g [Suave=5mm (o) 4] 2
J 220 84 4.5 Pat.Ox - AL TERACION Sana (6)f X | Lig. Alierada.  (5) Mod Alterada. (3} Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0)| 4E 5
J 210 77 4.5 Pat.Ox - AGUA SUBTERRANEA 5eco (15] Humedo (10) Mojado M) Goteo 4) Flujo m| s 10
J 232 75 4,5 Pat,Ox - VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 49
J 210 fidi] 4,5 Pat.Ox - CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 245 27 4,5 Pat.Ox = RMR 100 - 81 80 - 61 60- 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 nme
J 205 44 4.5 Pat.Ox - DESCRIPCION | | Muy Buena Il Buena A Regular A | IIB RegularB] WA Mala A | IVE MalaB WV Muy Mala
J 304 18 4,5 Pat,0x :
J 190 25 4,5 Pat.Ox - Tilt Test ° Jr . -
: > £0) Tajo Ayahuanca Major Planes
J 170 25 4,5 Pat.Ox - 1 N Orientations
J 195 15 4,5 Pat,0x - 2
J 080 84 4,5 Pat.Ox = Lln ?j’l{ %JL,T
2Zm 7
J J RQD » 3m 25/202
5 16 52 g
v 2m
5 77 1 48 .
7 18 44
] 19 1 40 /
9 20 37 2m
Y 21 KX ’
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS L 2L 2Y I' \
And ] Andesita | I J Junta Dg | Dique 17 23 1 20 w . .
1 | | Fn Falla SH Corte 13 24 24 | . )
Alteracion 5. Alunitica ct Contacto 14 25 16 | Im ™_*5m {
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENC mF micro falla 12 75 1o
Ox Oixido Py Pirita y
Arc Arcilla Li Limos GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge R Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se 10-50 N, A
desconcha con una cuchilla ! ! E ., L
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO "2 [S€ desconcha con GiMcultad con cuchilla, Marcas poco profundas en 525 ™. 3m
1 >2m la roca con golpe firme del martillo (de punta) :
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 T T
4 006-02m R5  |Se reguiere varics golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250  etnoian . 8 14 Poles
— i Estacion: A-14
5 < 0.06 m RE ISoIo se rompe esquirlas de la muestra con el martilio > 250




GT

Anexo 2: Logueo geotécnico de sondajes orientados

LOGUEO GEOTECNICO DE SUELO

IDENTIFICACIGN DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DELSONDAIE
uniDAD MiNERA: APUMAYD DATUM: wesEs DIRECCION: N2Z4® NOMERE DEL SONDAJE: ATA-DI-M FECHA INICIO: 21/05/2018
PROYECTO: NORTE: B343200.701 INCLINACION: a3 ESTRUCTURA: Tajo Ayshuanca FECHA TERMIND: 25/05/2018
TRABAND DE SUFICIENCIA "
PROFESIONAL ESTE: 013038.332 TIPO BROCA: HO3 MIVEL DEL AGUA (m): 137.48m REGISTRADO: W, Limicha
ELEVACION: 4140.018 DIAMETRO: samm PROFUNDIDAD FINAL {m): 150.00m N" PROVECTO: WA

Consistencia Compacidad Forma - Tam Maéx. de Grava
Plasticidad Humedad Grano de arena Porcentajes (%) =
Finos Granulares Forma 5
-]
— N *® &
2= 8= s 2 % . -
- - v o F-] " =] - = L3 =
E = o 3 ® 5 n = & - = ] m
5 " @ s L : - - = -
d 2 § w % = = R = = = z
vl B § = E) 2 £ £ £ z ﬁ e o ] 3 2
t 3§ g2 = s - H Ol SO WO 2 K] = P 2| 3 E |E E |3 £
| & E = a E — 2 s 3z " - = =
. - 3 H £ 3 2 g 3 T e 2 3 E E Eas T g
3 2 = i 3 [ = | 2 g’ E 3 £ o opgoT £
= = B E E 5 [ £ s £ S 3 £ 828 E
5 L] @ 8 5 = = [3 5 k- k] 3 L] = [
E E 3 § £ ] 5 8 2 » 2 2 E EFES 2
" 2w e Al e < N 2 Ezfd =
x x x x Marron x x x x x 13" 3-10% | 00.00 | 30.00
1 BEW = — - -
Depdsito coluvial: Arena limosa.
0.80
080 Pardo
x x x x amarillento a x x x 1" 200 | 2800 | 70.00
o I
a8 &% | CL-CH ke
140 Depasito coluvial/Suelo residual: Arcilla arenosa.
3.40 Marrén
— x x x x x x X 0.00 | 40,00 | 60.00
Parduzco
Talo 100% cL
Suelo residual: Arcillosa limosa/ arcilla arenosa.
330
330
P
— x x x arda x x x x Fa 10.00 | 80.00 | 30.00
amarillenta 3
11214 oo | sm - - )
Suelo residual: Arena limosa. .1
— £
870 §
870 Marron g
x x x x x parduzco de x x x 0.00 | 43.00 | 33.00
matriz
14215 3o | cusc - - . - - —
Suelo residual: Arcilla arenosa con intercalaciones de arcilla arenosa.
1350
1390 Marron con
— x x x x X tonas x x x x x Fa 3.00 | 43.00 | 33.00
20a 23] 81% | scfcL - - — ponhecos
Suelo residual: Arena arcillosa/ arcilla arenosa.
1220
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LOGUEO GEOTECNICO DE SUELO

IDENTIFICACIGN DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
UNIDAD MINERA: APUMAYD DATUM: wases DIRECCION: N224® NOMERE DEL SONDAJE: ATADOL FECHA INICIO: 21jmfI008
PROYECTO: NORTE: B 343 206.70 INCLINACION: az” ESTRUCTURA: Tajo Ayahuanca FECHA TERMIND: 23/08/2008
TRABAID DE SUFICIENCIA —
PROFESIONAL [ESTE: 013 038.33 TIFO BROCA: HO3 MNIVEL DEL AGUA (m): 137.48m W sl
ELEVACION: 4 140.02 DIAMETRO: samm PROFUNDIDAD FINAL (m): 150.00m N' PROYECTO:= OR-T-.

Consistencia Compacidad Forma - Tam Méx. de Grava Blogues y
Humedad Grano de arena . Porcentajes (%) =
Finos Granulares Forma Boloneria 5
-]
— *® "
L] E £ B o -» 8
T 3 = w ° o 2 2| g - - g
B SN RSN N s E ] 3 ! _ 2 3 3 5
¢ 2 B = % - = o 2 (PR P E 5
s Bl &3S = 2 £ £ 3 2 2 g B 2
&
= 2 & & = & - ] o J X1 i 2 s = E E E = &
= I3 2 = -] m 2 E o B ] = = = = = =
£ L L B = = = o ] - £ = & " B - ] - "
L] ® € 2 2 2 E| % 2 8| 2 E E Eas T o
K] 3 T = &£ @ g = c £ ® 4 o ] 2T £ 3
b= = = 3 = E 3 -4 = E ] |4 -] = = 3 5
o 3 -] 3 @ 5 = = E 5 k- k] -] 5 = 25 3
E E E E 13 i ] 1} = £ E w [ E 13 E= &
o - v - " " . R < oW 2 Esfd -
1820 G de
— x x x x x matriz x X x X 25" 7™ 60.00 | 10000 | 30,00
marran
23224 =% | oC - -
Suelo Residual: Grava arcillosa.
15.80 "
4
13.60 Marron . =
et x x x x x X x X 0.y 200 32.00 | 60.00 "
parduzco ;
23229 100% cL ¥
2
. " .
2430 Suelo Residual: Arcilla arenosa.
2430 My
— x x x X parduzco de x x x x ¥ 93" 13.00 | 33.00 | 30.00
0233 0% | sc mer
Suelo Residual: Arena arcillosa con grava.
zoBo a
13
20.80 %
— x x x Marrén claro x X X x X En 100 70,00 | 29.00 3
33244 oam | sm - - g
Suelo Residuall: Arena limosa <
34.00
3a.00 G de %
et x x x X x matriz x x x X 25" 3" 60.00 | 1300 | 2 ]
marrdn daro 8
. o -~ - | — ‘3
Suelo Residual: Grava limosa con arena. o
L |
3e10 2
8
asan Grts a marrdn| =
— x x x claro can X X X x X 13 200 | 7000 | 2B0O| W
dutdos "
an a a2 03% =M - pr rr g
Suelo Residual: Arena arcillosa/arcilla arenosa.
39,00
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

CORE ORIENTADO

ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES

n)

IDENTIFICACIGN DEL PROYECTE SISTEMA DE EOORDENADAS |UTM) OMENTACION BEL COLLAR DATOS BEL SONDAIE
UNIDAD MINERA: APUMAYD DATUM: WGSBS DIRECCION: N2z NOMBRE DEL SONDAJE AYADH-DL FECHA INICIO:
PROYECTO WORTE: B 343 266,70 INCLINACION: a5 ESTRUCTURA: Tajo Ayahuanca FECHA TERMIND:
TRABAID DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
ESTE: 615 05833 TIPO BROCA: [ee] NIVEL DEL AGUA [m}: 137.48m
ELEVACION: 414602 DIAMETRO: 96 mm PROFUNDIDAD FINAL [m); 180.00m " PROYECTO:
PARAMETROS DEL RMR [1889) VALORACION DEL RMR (1988)

i por alteracién

21/09/2018
29/09/2018
V. Ludefa
AYA

H-01

<
]
- - g = 2 5 5
: S s 5z 05§ is 28 0z : 1 i $. 3% g ;B
g = = 5 H = = 3 g H
& E E E -] S =N & g &E C 5 = § H 3 z= 3 z 2 & _ [ =2 3 =1
= = = 5 o =3 g E &= b ] R z = 5 E 2 5 €5 1 EE E = ~g = To wO £ E COMENTARIOS
=) =} £ 2 Uise LIEY 2 2 8 =G H E 25 E] g = = 2 ] 3 & 9= s 3 2 3 15 18 8 e
w a ] - & & s D= H g E I B ] a = 2 E s g = - PR g g g
= 8 2 2 5 ] B EE 5 B 3 3 5 E 7l e Ex H gy = HER EE g : H £
z o = E= 5 B SE ¥ = 8 g 2 = £z H =B 5 B EZ2 B EE EE £ g 3
g = B 3 8 H 2 E a 2 3 %
g 4 7 & g Bz < g ] H g 3 H - ° A
- E E a & B
z
43 39.00 4020 120 DACITA o7 583 000 o 20 1 0.03 . . 15.00 500 3 2 1 O 5d 1 L] 5 1 1 3 2 1 7 u MALA
50 4020 40.90 [iieli] DACITA 0.40 571 .00 o 20 1 0.02 - - 15.00 500 3 2 3 Ox 54 1 L 5 1 1 3 2 3 T 23 MALA
51 4090 4140 oso DACITA 05 500 0.00 o 10 2 002 - - 15.00 500 1 2 1 O 5d 2 L 5 1 1 3 2 3 T p13 MALA
52 4140 4210 [kl DACITA 03s 500 014 20 10 4 003 - - 40 10.00 500 3 2 3 Ox 7 3 5 1 1 3 2 3 T n MALA n
53 4210 4350 140 DACITA 0.80 64.3 0.00 o 10 3 0.08 - - 10.00 5.00 3 2 3 [+3 54 4 L) & 1 1 3 2 3 7 bl MaLa §
54 4350 4430 080 DACITA 080 100.0 0.00 o 10 3 007 - - 10.00 500 1 2 1 O 5d 4 L 8 1 1 3 2 3 T i MALA ;
55 4430 45.20 080 DACITA 0.80 100.0 0.00 o 10 3 0.08 - - 10.00 5.00 3 2 3 [+3 - 4 L) & 1 1 3 2 3 T i MALA =
56 4520 4680 160 DACITA 160 100.0 045 b1} 10 4 015 - - 43 10.00 500 1 2 1 O - 7 6 8 1 1 3 2 3 T k3 MALA
57 4680 47.40 060 DACITA 0.60 100.0 .10 17 10 4 005 - - 43 10.00 500 3 2 3 Ox - 7 3 5 1 1 3 2 3 T n MALA
Roca mala, moderadamente
58 4740 4820 080 DACITA 080 100.0 028 15 10 4 007 - - 38 10.00 500 1 2 1 O - 7 6 8 1 1 3 2 3 T k3 MALA aherada, muy fracturada,
hidmedo, calor gris con éxides, las
59 48.20 49.40 120 DACITA 120 100.0 012 10 10 4 01 - - 29 10.00 500 3 2 3 O - 7 E} B 1 1 3 2 3 T 35 MaLA juntas ligeramente rugasas,
rellenas de Gridas y arena
0 49.40 50.10 070 DACITA 070 100.0 0.00 o 0 3 001 - - 10.00 5.00 3 2 1 [+3 - 4 L) 5 1 1 3 2 1 T 24 MALA E
H
E1 50.10 50.40 030 DACITA 030 100.0 .00 o 20 3 00 - - 10.00 500 3 2 1 Ox - 4 L 5 1 1 3 2 1 T 24 MALA E
62 50.40 51.40 100 DACITA 100 100.0 0.30 0 10 4 0.08 ] 5057 40 30 27 10.00 5.00 3 2 1 [+3 - T 13 & 1 1 3 2 1 T 36 MALA _é
DACITA 1 5066 30 50 27 10.00 500 1 2 1 O - 1 1 3 2 1 7 -%
£
DACITA ] s0.78 40 300 27 10.00 500 3 2 1 Ox - 1 1 3 2 1 T »
DACITA 1 &0 00 27 10.00 500 1 2 1 O - 1 1 3 2 1 T _:
&
DACITA ] 35 340 27 10.00 100 3 2 3 Ox - 1 1 3 2 3 T _U
DACITA ] 5135 0 360 27 10.00 100 3 2 3 [+3 - 1 1 3 2 3 T B
E3 51.40 51.70 030 DACITA 030 100.0 .00 o 3 005 ] - - 10.00 3 2 3 Ox - 4 L 5 1 1 3 2 3 T 26 MALA
Apertura Relleno Tipe de Relleno
Junta 1 El gedpe sdlo arranca esquirlas R 15 O0%-100% w0 5200 em 20 <im 3 Nada Muy rugasa Minguna [ B Seco 15 Agcilla (<] Ne
Carte SH Se rompe con muchas golpes(>5) RS 12 75%-90% 17 &0-200 om. 15 13m 4 <0.1mm Rugosa Duro <5 mm. 4 Ligeramente Alterada 5 Lig. Humedo 10 Calcita Ca ax
Estratif [ Se rompe con varios golpes [5) Rd 7 S0%-75% 0-600em 10 340m 2 014 Omm Lig. Rugosa Dura 55 mm 2 Moderadamente Alterada 3 Himedo 7 Clarita th Arena sd
Nenidla v Se rompe con un sala golpe R3 4 25%-50% & &-20em £l 10-20m 1 15mm Ondulada Blando <5 mm 2 Muy alterada 1 Gaoteanda 4 Oxida [ al
Falla F Deleznable bajo galpes fuertes R2 2 <25k 3 <6em 5 s20m o »5 mm Suave. o Blando 55 mm o Descompuesta o Agua fuyenda o
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

|DENTIFICAION DEL PROVECTD

APUMAYD

PROVECTO:

TRABAIO DE SUFICIENCAS PROFESIONAL

SSTEMA D€ DOORDENADAS [UTM}

DATUM: WiEERE
NORTE: & M3 26670
ESTE: 615 08333
ELEWACION:

ORIENTALION DEL €0LLAR

DIRECCION:
IMCLINACHS -
TIPO BROCA:
DIAMETRG:

DATOS DEL SONDAIE
(i NOMBRE DEL SONDAIE:
45° ESTRUCTURA:
Ho IVEL DEL AGUA fen):
96 mm [mi:

ANADHAL

Taje Ayalwanes

FECHA MICID:

FECHA TERMING:

REGISTRADD:
B PROYECTO:

PARAMETROS DEL AR [1689)

CORE ORIENTADD

ESTADO DE LAS DI

SCONTINUIDADES

A DH-01

Pl
= ]
w E3 w = =
& a B g o
= E Z & § F E3 ] 4 a a ]
g z oz ud = E E i .- 5F Mo M. B BE _E - ] 2
§ ] ] 13 w H § i = 3 g9 ER] ER] E B mH g% o L = COMENTARIOS
] utolosls = 3 3 8 = 3 E 32 g z @ & & Lz s & 5 g = ] o
8 Bk ¥ #8 8§ 8 1§ g By 8: E§ 5§ EE 93 ig i g e & §
& 8 g e ¥ H o H H 5 & H = = g & ] g = |
B B B g & g | ' L
B BEE H
]
&4 5170 5270 100 DACITA 100 1000 041 a1 10 E] 003 28 w00 100 E] 2 3 [ 4 & 8 1 1 3 2 3 7 35 LA
6 | sen | saso | oss OACTA os | 00 | 0w [ 10 ] .07 w | wm | 100 ] 2 E o 4 a ] 1 1 i 2 i ? » MALL
[ 5350 54.20 0.7 DACITA 0T 1000 0.13 19 7 E] 003 28 w00 100 E] 2 3 [ 4 3 8 1 1 3 2 3 7 EH LA
67 | seza | sioo | ome BACTA om | s | o o it ] .06 @ | s | 100 5 E] 5 o 4 a a i 1 3 ] 3 ? = HAALA
6 | sesn | s | o4 DACITA cae | e | 03 EH] 5 ] [T 12 | e | a0 H 2 3 o 4 6 ] 1 1 3 2 3 7 35 AL
(2] 5530 56.30 100 DACITA 100 1000 0.0 o 12 E] 0.0 iz w00 100 E] 2 3 [ 4 a 8 1 1 3 2 3 7 ko) LA
w | sean | s | s OACTA 1000 | 030 ET] 10 ] 008 3 | oo [ 100 ] 2 E o 4 & ] 1 1 i 2 i ? E MALL
" 5720 57.90 0.7 DACITA 0T 1000 0.14 20 7 2 003 EL w00 100 E] 2 3 [ 2 3 8 1 1 3 2 3 7 30 LA g
2 5790 54.70 [E DACTA &L 1000 043 &0 5 2 0.13 1a w00 100 E] 2 3 [ 2 13 8 1 1 3 2 3 7 &0 LA :
3
72 | semn | sso | oss OACTA os | 0 | 0m ] ] 2 0.08 5 | wm | 100 H] 2 3 7 o 2 6 ] 1 1 3 2 3 7 33 MALL H
H
74 5850 B0.30 0.7 DACITA 0T 1000 0.0 29 10 2 006 20 w00 100 E] 2 3 7 [ 2 & 8 1 1 3 2 3 7 33 LA .
3 | igersmante regeias, llanas
3 E020 | EL40 | 080 DACTA o0 | 1008 | 048 0 ] 2 0. o0 | 100 3 2 3 7 o 2 3 8 1 1 32 2 32 7 £ MALA z o doidonsy arind.
% | swan | e | ose DACITA ver | e | oo 40 7 2 [ w | we | a0 H 2 3 ? o 5 2 6 ] 1 1 3 2 3 7 33 AL ;5,
” &170 E2.50 [E DACTA &L 1000 011 14 B 2 003 14 w00 100 E] 2 3 7 [ 5d 2 3 8 1 1 3 2 3 7 30 LA .R
w | ssn | eso | 1w OACTA v | 1o | on 5 10 2 0.1 15 | wo | 100 ] 2 E ? o et 2 3 ] 1 1 i 2 i ? 0 MALL
79 BIE0 E5.30 10 DACITA 160 1000 032 20 10 2 0.15 22 w00 100 E] 2 3 7 [ 5d 2 3 8 1 1 3 2 3 7 30 LA
an | esza | esso | 148 BACTA 1 | s | o0& 55 5 ] 0.1 i e [ @ 21 4 | s | 100 5 E] 5 ? o 5 4 i3 a i 1 3 ] 3 ? & REGLILAR
DACITA 1 6553 | 38 1 2 | e | an0 H 2 3 ? o 5 1 1 3 2 3 7
DACTA 1 575 20 o 24 w00 100 E] 2 3 7 [ 5d 1 1 3 2 3 7
DACITA 1 an ] 1 | wm | 10 E] 2 E] ? o i 1 1 ] 2 ] ?
Junta 1 RE 15 D100 0 =300 cm w0 & Hada & Mury Fugosa & & I & Sacn 15 Areila a Mo
cote | sH i rermpi con muEhis alpes(es) [ 12 TSN 17 60200 cm 15 4 5 Rugess 5 4 Ligera it Aherita 5 Lig, Faim it 10 Caleita ca o
Estratil. B S remp@ £OR s gelpes [5] Re ? SOAL-TSN 13 20-600 em 10 ESLS r El Lig- Rugoesa 3 2 Moderadamante Allarada El Hirnada ¥ Clarita ch Aeima £
[T Y Si g e an sl ok ] 4 6 [Z B |tmm| 1 Ondiilada 1 2 WMy altieidss 1 Gataanda 4 thida [ Hunita | o
Falla F Delumabi Baje gelpes bt R 2 <FEM 3 Hem 5 wnm o 0 Suave o o Discompussta o A Mipendi o
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICANN DEL FROYECTD

APURLSYD

PROYECTOL

TRARAN DE SURICIENCUS PROFESIINAL

SSTEMA D€ COORDENADLAS [UTH)

DATUM: e

NOATE: 5343 26670
ESTE: 61508433
ELEVACIEN: 502

GRIERTALION DEL EOLLAR
DIRECCION:
IMCLINACION:

TIPO BROCA:

DIAMETHS:

DATOS DEL SONDAIE
NOMBRE DEL SONDAIE:
ESTRUICTURA:

NIVEL DEL AU i
FINAL [mie

AXE-DHEE
Taje Ayahuanci FECHA TERMING:
W PROYECTO:

PARANSETRDS DEL fink [1989)

CORE ORIENTADD

ESTADD DE LAS DISCONTINUIDADES

VALBRAZIAN DEL KR [19E3)

ESTADD DE LAS DISCONTINUIDADES

5
< H i
] = " a 3
-] g & o 3 B
P w 3 -
3 E i H 3 B B 3E Bl . LR
= B ] g E = 2 =3 g ] i
B a3 & 1 1 1 : = = &
2 LTOLOG(A § = E § § H & 1 § hE T 2 § & £
8 = EE a s g £y ¢ gd 3 @3 g 5z B g 3
g mE w 4 1 5 & H = =8 & 8 E -] 3
] 3 & ] 8 Fl 2 3 # i ] B |
g g £ g g I
L B &
&
a1 E630 67.B0 150 DACITA 100,00 115 a3 & E] 1 an 340 ER Y 1000 100 E] 2 3 7 (=3 Sd o 4 17 1 1 3 2 3 7 LE REGULAR
BACITA i 657 3 o 3 | oea | aan 5 1 5 ? o sd o i i ] 2 ] 7 a
DACITA 1 6732 £ 3 it | e [ 1m0 H] 2 3 7 o sd o 1 1 3 2 3 7 5
DALTA ] X a0 o 1 000 100 B 2 3 7 o sd o 1 L 3 2| ¥ % 3
az &730 69,30 150 DACITA 100,00 04s a 10 2 014 1 816 20 110 16 1000 100 E] 2 3 7 (=3 Sd o 2 & 8 1 1 3 2 3 7 33 RAALA i
3
DACITA 1 eam | a0 260 ST T ] 2 ] ? o sl o 1 1 i 2 i 7 N
3
DACITA 1 6857 40 60 1000 100 E] 2 3 7 (=3 Sd o 1 1 3 2 3 7 :
DACITA 1 04 50 260 & 1000 100 E] 2 3 7 (=3 Sd o 1 1 3 2 3 7 5:
DACITA 1 cm [ 40 260 16| e [ 1o E] 2 E ? o sl o 1 1 ] 2 3 k) 2
a3 €830 69,90 [E- OALCITA 040 &5 0.0 o 10 2 004 1 EAED 22 20 & 0.0 00 E] 2 3 7 (=3 o £ 2 a 5 1 1 3 2 3 7 E2 RAALA
aa 090 T80 160 OALCITA 5.9 58 & E] (> 1 3 s 260 s 1000 100 E] 2 H 7 (=3 o 4 13 1 1 3 2 I 7 43 REGULAR
DACITA 1 me £ 260 35 | e [ a0 E] 2 H ? o a 1 1 ] 2 1 k) 3
as s0 T 0.7 OALCITA OE5 2.9 0.0 o 0 1 003 0.0 00 E] o 1 7 (=3 o £ 1 a 5 1 1 3 o 1 7 1% MUY MALA ;
720 EER 100 OALCITA OES &5.0 0.0 o 0 1 003 1 258 40 m 1000 00 E] o 1 7 (=3 o £ 1 a 5 1 1 3 o 1 7 1% MUY MALA 3
k]
a7 730 | mes | ie BACITA 140 | #25 | am o 0 i a7 i a0 |2 160 s | son i [ i ? o a & 1 o [ i i i ] i b wo | muvaias | F
3
a8 70 | e | 180 DACITA 160 | w0o | om 4 12 2 012 1 1 |58 2m weo | soo H @ 1 ? o ] 5 2 5 8 1 L 3 ] 1 g ] ALA .
3
DACITA 1 532 £l bl 1 1000 100 E] 2 1 7 (=3 Sd o 1 1 3 2 1 7 E
DACITA 1 556 M 3 o | o | 100 E] 2 1 ? o sl o 1 1 ] 2 1 k) 3
@
DACITA 1 wa0 | os0 360 meo | 100 H] 2 1 7 o sd o 1 1 3 2 1 7 2
DACITA 1 76.10 £l 30 o 1000 E] 2 1 (=3 Sd o 1 1 3 2 1 7
Jnta i s sl arranca asg i [ 5 91005 6 6 Mg rugusa & 3 Inaltarads 3 Satn 5 e o Hingur e
Corte SH Si rempe con muchis gelpisiE] RE 12 FEMON 17 & 5 Augssa 5 a Ligiramnte ARirada 5 Lig, Hmuds 10 Caita ca Cuarss o
B o6 gelpes (5] Ré ? EOA- TSN 13 10 310 r 0.1-1.0 mem El Lig- Rugosa 3 2 M riariti Al El Hismada 7 Clorita ch Aeima £l
[T i pvergn o sl gk ] 4 6 B [wam]| 1 Ondulada 1 2 Moy et 1 Gotuands 4 fritly [ tunita | o
Falla F Didimabi bap goloes fuans [+3 2 3 5 20 m o [ S a [ Duscompuesta [ Agua Nupendo a
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICAOON DEL FROYECTD SSTEMA DE COORDENADIAS [UTM| ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
APURLAYD) DATUM: Wi DIRECEIGN: NOMBRE DEL SONDAIE: FECHA MICID: 219/2048
PROVECTO: NORTE: ELINACHN: 45° ESTRUCTURA: Taje Ayahanca FECHA TERMING: IO
TRABAID DE SUFICIENCIS PROFESIONAL e e
ESTE: _elspmaEm TIPD BROCA: W@ WIVEL DEL AU il 174800 V. Ludesia
ELEWACION: DIAMETRD: PROFLRDIDAD FINAL [m}: 190.00 W PROYECTO: AYA-DH-D1

VALORACICIN DEL BMIR [1983)

< ESTADD DE LAS DISCONTINUIDADES E ESTADD DE LAS DISCONTINUIDADES X
] = ") A
a = - & o ]
] -
< s - g3 = ] g : B
[] 9§ = pa z g S 2L =8 z I
] E G 88 ] a 32 HE T x ¥ i COMENTARIOS
g uToLosia 8 =k ug =) H B u 0E =3 i o 5
] £x 38 5g g g8 B8 Hu i3 g i 3
g HE s 3 1 B g 3 H i H
] E HE ] 3 = = T i a2 2
8 & ]
g g5 g g E
&= H &
DACTA i PR 70 10 wo | 100 E 2 1 7 [ s [ 1 1 ] 2 1 7
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICANON DELFROYECTO SSTEMA D€ COORDENADAS [UTM] ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
APURLRYD) DATUM: 5 DIRECEIAN: NOMBRE DEL SONDAIE: ANA-DHOL
PROVECTO: NOSTE: 5 ELINACHN: 45" ESTRUCTMRA: Taje Ayatanca FECHA TERMIND:
TRARAN DE SURICIENCUS PROFESIINAL e e
ESTE: : TP BROCA: HE IVEL BEL AU fasil: FErRLT
ELEVACIEN: DIAMETRD: FINAL [mie 190,00 W PROYEL

VALBRACIEIN DEL RMR [1983)
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICAON DEL PROYECTD

APURRYD

PROYVECTO!:

TRARAID DE SUFICIENCIS PROFESIONAL

SSTEMA D€ COORDENADAS [UTM]

DATUM: W

NORTE: & 343 36670
ESTE: E15 054,53
ELEVACHIN: &2

GRIENTACION DEL E0LLAR:
DIRECEIGN:
HCLINACION:

TIPD BROCA:

DIANETHG:

DATOS DEL SONDAIE
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PROFUNDIDAD FINAL [m):

AN8DH.

Tajs Ayahuanza
13748m
190100
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REGISTRADD:
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VALORACICN DEL BAR [1989)
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

|DENTIFICAON DEL PROVECTD SISTEMA D€ COORDENADAS (UTH] ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
LUMIDAD MIMERA: APULASPD DATUM: Wintas DIRECEIN: NOMBRE DEL SONDAIE: ANADHL FECHA INICIO:
PROVECTO: NORTE: 343 26670 NELINACION: ESTRUCTURA: Taje Ayatanes FECHA TERMING:
TRARAID D1E SUFICIENCUA PROFESKINAL e
ESTE: £15084.33 TR BROCA: NIVEL DEL ABLA [ FEPR 1)
ELEVACION: 414602 DIAMETRD: PROF LINDIDAD FINAL [m): 190,00 W PROVECTO:

PARANETRS DEL MR [1989) VALORACION DEL RMR [19E3)
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LOGUEO GEOTECNICO DE RO

|DE NTIFICACHGN DEL PROYECTO
LNIDAD NERA:

APURSYD)

PROVECTO:

TRARAID DE SUFICIENCLS PROFESIGNAL

SSTEM A DE COORDENADAS [UTH)

DATUM: WEERS
NORTE: £ 343 16670
ESTE: 615,054,353
ELEwACHN: £ 886,08

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCIEN: h2id
HCLINACION: 45"

TIPD BROCA: Hod
DlAMETRG: 6 mm

DATOS DEL SONDAIE
NOMBRE DEL S0 NDAIE-
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGLWA [rm):
Imie

AA-DHD) FECHA ICIO:
Taje Ayahuanes FECHA TESMING:
137.48m
190,00 W PROYECTO:

PARANMETRS DE MR [1389]

VALORACION DEL MR [1983)
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

LS NTIFICACN DEL PROVECTD SISTEMA, D€ COORDEN ADAS [UTH] ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
UMIDAD MIERS: APUMAD DATUM: WEERS DIRECEIN: NOMBRE DEL SONDAIE: ANADH. FECHA INICID: 21/09/3048
PRovECTD: MORTE: 5343 26670 NELINACION: 45" ESTRUCTURA: Taje Ayahanes FECHA TERMING:

TRARAIO DE SUFICIENCLS PROFESIONAL
ESTE: 615 054,33 TIPO BROCA: HE NIVEL DEL AGLIA 13748m REGETRADD:
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PARANE TROS DEL AN [1880] VALORATICIN DEL BMR [1989)
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

|DENTIFICADON DEL PROVECTD SSTEMA D€ COORDENADIAS (UTM] ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
LUMIDAD MIMERA: APULASPD DATUM: Wintas DIRECEION: NOMBRE DEL SONDAIE: ANADHL FECHA INICIO:
PROTECTO: NORTE: HELINACH K. ESTRUCTURA: Taje Ayatruanca FECHA TERMING:
TRARAID D1E SUFICIENCUA PROFESKINAL
ESTE: TP BROCA: HIVEL BEL AGLA il 137 48m
ELEVACION: 414602 DIAMETRD: PROF LINDIDAD FINAL [m): 190,00 W PROVECTO:
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LOGUEO GEOTECNICO DE ROCA

|DENTIFICACON DEL PROVECTE SISTEMA, D€ COORDENADAS [UTM| ORIENTALION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
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LOGUEO GEOTECNICO DE RO

IDENTIFICACNON DEL FROYECTO SSTEMA D€ COORDENADAS [UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
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LOGUEQ GEOTECNICO DE ROCA

|DENTIFICAION DEL PROVECTO

APURAYD)

PROVECTO:

TRARAIO DE SUFICIENCAS PROFESIONAL

SSTEMA D€ DOORDENADAS [UTM}

DATUM: WIGEAE

NORTE:
ESTE: £15 053,33
ELEWACHON: 14601

RIENTACION DEL COLLAR
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IMCLINACION:

TIPD BROCA:

DIANETRG:

DATOS DEL SONDAIE
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NIVEL DEL AGUA i
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137.48m
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LOGUEO GEQTECNICO DE R

IDENTIFICADEN DEL FROVECTO SISTEMA DE COORDENADAS [UTH| CRIERTAZION DEL EOLLAR DATOS DEL SONDAIE
APURLAYD) DATUM: WiEEas DIRECEION: HapA® WOMBRE DEL SONDAIE: A¥A-DH. FECHA MICID:
PROYECTOL NORTE: & 43 28670 INELINACHN: 45 ESTRUCTURA: Tajo Ayahuanca FECHA TERMING:
TRABAID DE SUFICIENCIS PROFESIONAL e e
ESTE: Et) TiPD BROCA: HEl HIVEL BEL AGUA en: 137.48m
ELEVACION: DIAMETRD: PROFLINDIDAD FINAL [m] 190,00 5 W PROYECTO:

PARANETROS OEL AR [1880]
CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
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POR CORRIDA.
RESETENCIADE LA ROCA
ESPACIMIENTD
COMDICION DEL AGUA
MR (42)
CALIDAD DE LAROCA

TIRD DF ESTRUCTURA.

PROFUMINDAD DE LA
ESTRULTURA ]
DUREZA O REBOTEDE
MARTILLD PROMEDSD
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LOGUEQ GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICADEN DEL FROYECTD SISTEMA DE COORDENADAS. [UTM] CRIERTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAIE
APURLAYD) DATUM: WiEERE DIRECEIN: WORIBRE DEL SONDAIE: ANADHE FECHA IICIO:
PRovECTO: MORTE: & M3 26670 NCLINACIOR: 45" ESTRUCTURA: Taje Ayatanes FECHA TERMINGD:
TRABAIO DE SUFICIENCUS PROFESIDNAL S —— ——
ESTE: TR BROCA: Ho3 WIVEL DEL AGLA il 137 48m
ELEVACION: DIAMETRD: 96 mm [mi 190,00 B PROYEC

PARAMETROS DEL AN [1880] VALORAEICN DEL RMIR [(1989)
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Anexo 3: Andlisis de estabilidad fisica condicién drenada

Safery Factor
1 0.000
. 0.500
g- 1.000
] 1.500
] 2.000
3— 2.500
3.000
.: 3.500
§_ 4.000
4.500
7 5.000
8] 5.500
qf €.0004
¥
g]
7
el
E—
’ 150m 200 ' 280 ' 300 i} ado 400 480 ' 500 ' 540 ' 8do ' ndo i} 700 780
Densidad .
Descripcion Calidad (kN!m“) Oc (MPa) GSl mi -
TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL S
[SM-SG compacta 11IB 22.8 90 48 q' %
SM-SG moderada IVA 22.8 30 34 12 55 ml
SG deleznable VB 20.0 10 30 CONDICION ESTATICA DRENADA. : /9_'5@\ =
Alteracion clay IV B 21.2 <5 27 1 UNIDAD Talud Global - Sector Disefio SD-1 - Seccién A-A 5 w _2
SA-SC* VB 212 <5 27 MINERA , FECHA REV. Ok, a0
APUMAYO Tajo Ayahuanca SPP—— 8 Tath
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Anexo 4: Andlisis de estabilidad fisica condicién no drenada
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Anexo 5: Andlisis cinemaético

Vuelco

Distribucién de discontinuidades

Suposiciones y consideraciones de estabilidad:

1) Direccion de buzamiento nominal del Sector 1 es 185°

2) Un angulo de friccion de 30° para todo tiopo de discontinuidades fue asumido
3) Inestabilidad tipo cufia potencial y vuelco menor se presenta en talud de banco.
4) Los taludes de banco e interrampa seran definidos por metodos cuantitativos.

Tipo de Discontinuidad : Fallas y estratos
N° Dip / Dip Direction
#1 79/085
#2 39/012
#3 62 /253
#4 56 / 149

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 050 %
050~ 1.00%
1.00 - 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00- 250 %
250~ 3.00 %
3.00 - 3.50 %
350~ 4.00%
400~ 450%
4.50 ~ 5.00 %

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 4.7958%

Equal Area
Lower Hemisphere
244 Poles
244 Entries

Tipo de Roca

Dacita (Alteracion Silice Granular)
Angulo inter-rampa : 45 deg

Angulo talud banco : 65 deg

Modo de Inestabilidad Potencial:
Cuiia potencial Set (#3, #4) y (#1, #3)
Vuelco menor Set #2

TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

UNIDAD Sector de Disefio 1

RESULTADOS DEL ANALISIS CINEMATICO

MINERA s FECHA REV.
Tajo Ayahuanca
APUMAYO ke 21/12/2018 A
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Distribucién de discontinuidades

Tipo de Discontinuidad : Fallas y estratos
N° Dip / Dip Direction
#1 87 /094
#2 89/034
#3 58 /140
#4 40/334

Suposiciones y consideraciones de estabilidad:

1) Direccion de buzamiento nominal del Sector 2 es 250°

2) Un angulo de friccion de 30° para todo tipo de discontinuidades fue asumido
3) Inestabilidad tipo vuelco potencial se presenta en los taludes de este sector.
4) Los taludes de banco e interrampa seran definidos por metodos cuantitativos..

Fisher
Concentrations

0.00 ~
0.50 ~
1.00 -
1.50 ~
2.00 -
250 ~
3.00 -
350 ~
4.00 -
4.50 ~

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 4.4658%

% of total per 1.0 % area

0.50 %
1.00 %
1.50 %
2.00 %
2.50 %
3.00 %
3.50 %
4.00 %
4.50 %
5.00 %

Tipo de Roca

Equal Area

Lower Hemisphere

277 Poles
277 Entries

Dacita (Alteracion Silice Granular)
Angulo inter-rampa : 45 deg
Angulo talud banco : 65 deg
Modo de Inestabilidad Potencial:
Vuelco potencial Set #1

TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

UNIDAD

RESULTADOS DEL ANALISIS CINEMATICO
Sector de Disefio 2

MINERA
APUMAYO

Tajo Ayahuanca

FECHA
21/12/2018

REV.
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Distribucién de discontinuidades

Tipo de Discontinuidad : Fallas y estratos
N°® Dip / Dip Direction
#1 69/274
#2 737163
#3 78222
#4 14 /160
#5 35/015

Suposiciones y consideraciones de estabilidad:

1) Direccion de buzamiento nominal del Sector 3 es 030°

2) Un angulo de friccion de 30° para todo tiopo de discontinuidades fue asumido

3) Inestabilidad tipo vuelco potencial mas falla planar menor se presenta en los taludes de banco e
interrampa.

4) Los taludes de banco e interrampa seran definidos por metodos cuantitativos.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00 - 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00- 250 %
250~ 3.00 %
3.00- 3.50%
350~ 400 %
4.00- 450 %
4.50 ~ 5.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 3.8900%

Equal Area
Lower Hemisphere
225 Poles
225 Entries

Tipo de Roca

Dacita (Alteracién Silice Granular)
Angulo inter-rampa : 45 deg
Angulo talud banco : 65 deg
Modo de Inestabilidad Potencial:
Vuelco potencial Set #1

Falla planar menor Set #5

TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL
RESULTADOS DEL ANALISIS CINEMATICO
UNIDAD Sector de Disefio 3
MINERA . FECHA REV.
APUMAYO Tajo Ayshuanca 2171212018 A




