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INTRODUCCION

Considerandose que la investigacion se realizé en lamina atajo abierto Apumayo en laregion
de Ayacucho, Para la explotacion de tajos abiertos es necesario definir los parametros
geométricos que sirven para establecer un disefio de tgjo adecuado y conformacion de un talud:
atura, ancho y &ngulos operativos; que actdian en forma conjunta para garantizar la estabilidad
delos mismos en € tgjo y evitar procesos de inestabilidad durante la etapa operativa. Se €ligio
el tema de investigacion a fin de solucionar una problematica presente, ademés de motivar a
profesionales mineros que seinclinen a area de geotecnia, por ser hoy la geotecnia el érea que
va de la mano con las areas productivas de mina; la geologia, planeamiento y operaciones
mineras, tanto en procesos de minado de tajos como apilamiento de desmonte y pilas de
seguridad de procesamiento de mineral por lixiviacion. De acuerdo alavisualizacion de a cance
el presente trabgo de investigacion es Transversal — Descriptivo, cuya poblacion esta
compuesta por la mina Apumayo y la muestra para el tema de andlisis, & Tgjo Huamanloma
NW. Respecto alametodologia, es unainvestigaci on realizada en campo en ella se ha obtenido
las muestras para los ensayos de laboratorio, procesamiento de datos y la aplicaciéon de
herramientas computarizadas. La determinacion de caracteristicas de las familias de
discontinuidades en €l tgjo se harealizado por mapeo geomecanico, se harealizado ensayos de
laboratorio con muestras tomadas de campo para determinar |as caracteristicas geotécnicas de
larocaintacta (resistencia ala compresion, angulo de friccion, cohesion, etc.). Se ha utilizado
el softwareroclab y € criterio de rotura de Hoek and Brown y Morh Coulomb para determinar
las propiedades de resistencia del macizo rocoso. El andisis de estabilidad se ha determinado
por equilibrio limite mediante e software Slide y obteniendo factores de seguridad en
condiciones estéticas y pseudo estéticas para finalmente definir la seccion de talud 6ptimo

analizado en software.

En todo disefio es necesario partir del conocimiento geotécnico, interpretando la variabilidad
de litologias existentes en las zonas de trabgjo, durante e proceso operativo de los Taos
Apumayo y Ayahuanca se observo la presencia de material de bajaresistencia (“clay” o arcilla
y silice granular deleznable) en los taludes, condiciones que no fueron considerados a € ecutar
el disefio de los tgos, afectando la viabilidad del proyecto y condicionando técnica y
econémicamente los trabajos operacionales. Por tal razon es necesario determinar los
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pardmetros geométri cos Optimos para garantizar la estabilidad del tajo y no generar sobrecostos

operacionales.

La investigacién realizada en la zona de estudio, plantea como objetivo principal determinar
los parametros geométricos parala estabilidad del Tgjo HuamanlomaNW en |a etapa operativa

y cierre.

El andlisis de estabilidad de taludes no es una tarea facil. Variables como la forma de la
pendiente, el nivel del agua subterrénea, laresistencia sismica, laestratificacion del suelo y sus
propiedades de corte. Ofrecen una amplia gama de combinaciones de fuerzas de reacciéon y
efectos para evauacion. Sin embargo, este proyecto de investigacion tiene como objetivo
armonizar estas variables y asignarlas a través de una metodol ogia que garantice su estabilidad
en la aplicacion. Todos estos aspectos se resumen en los siguientes temas. El Capitulo 1
describe un problema que se esta investigando a partir de la necesidad de determinar los
pardmetros geomeétricos del talud que justifican el disefio del tgo Huamanelloma NW. El
Capitulo 11 describe larazon fundamental pararespaldar y completar €l conocimiento analitico
descrito. Parametros geométricos de taludes, pardmetros que afectan la estabilidad, modos de
falla, métodos de estabilidad, métodos de andlisis de estabilidad de taludes, revisiones sismicas
cineméticas, disefio a cielo abierto, NS. El capitulo 111, describe € disefio metodoldgico para
lagjecucion del proyecto, contiene la definicidn de variables, hipotesis de lainvestigacion, tipo
y disefio de lainvestigacion y e procedimiento que se sigui6 en lainvestigacion. El capitulo
IV, describe los resultados y andlisis de datos, donde se destaca la esencia de la investigacion.
El capitulo V, se exponen las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y los anexos de la

investigacion.
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RESUMEN

Laformafinal del talud representalaoptimizacion del par en términos de seguridad y economia.
Por tanto, para estudiar la estabilidad de taludes a cielo abierto, es necesario acceder
directamente alos documentos de interés paradeterminar laformadelaexcavacion. Estaforma
tiene en cuenta la determinacion de los angulos de inclinacion individuales, los angulos
generales, e tamafo de la orillay la atura del banco. En funcién a pardmetros geol 6gicos,
geotécnicos, hidrogeol 6gicos e hidrogeol 6gicos, etc. Este estudio se realiz6 con € objetivo de
determinar los parametros geomeétricos para asegurar la estabilidad del NW Tgo de
Huamanloma de acuerdo con la petrologia existente. Para los planes de estudio, no es
experimental y utiliza un plan descriptivo transversal paratomar muestras de suelo de unavez
y explicar las variables y su andlisis. Impacto de la realizacion de trabajos geotécnicos. Los
cdculos muestreados del Huamanloma NW Tage de la empresa minera Apumayo SAC
determinan los parametros éptimos para e talud y logran su estabilidad. La metodologia
empleada paralarealizacion de este trabagjo se basd en determinar 1os pardmetros geomeétricos
del talud, con la recopilacion de informacién necesaria para € andlisis de la estabilidad de
taludes, las muestras de campo y ensayos de laboratorio se gjecutaron de acuerdo alas unidades
litolégicas, para posteriormente redlizar un andlisis de datos en funcion a los cambios
geométricos haciendo uso de herramientas tecnologicas “Software” y la interpretacion y/o
cuantificacion de los pardmetros geométricos. En la g ecucion de trabajos de campo se utilizd
como instrumentos; equipos mecanicos (perforadoras, excavadora, etc.), equipos manuales
(GPS, martillo de Gedlogo, etc.). Los resultados evidencian la variabilidad de los parametros
geométricos en funcién a lalitologia existente en € tgjo. Por |o tanto, se puede concluir que la
metodologia utilizada determind los parametros éptimos de disefio geométrico del talud para
asegurar la estabilidad del talud. Esimportante destacar que los val ores obtenidos y analizados
se obtuvieron de un total de 39 pruebas comparadas en condiciones estéticas y pseudoestéticas.
El método utilizado para evaluar laforma éptima se realiza considerando el areade fracturano
circular utilizando el método de Spencer para €l andlisis de pendientes, teniendo en cuenta €l
equilibrio entre fuerzay momento. La determinacion de pardmetros geométricos de disefio, se
desarroll6 para cada alteracion, con la finalidad de obtener una configuracion geométrica de
taludes locales, interrampa y globales. Llegando a la conclusién de sectorizar o zonificar 04
&reas dentro del &rea de estudio. De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis de
estabilidad con los pardmetros recomendados, los factores de seguridad a nivel global e
interrampa cumplen con € minimo establecido por los criterios de aceptabilidad en las
condiciones actuales y de cierre progresivo.

Palabras clave: Parametros Geométricos, Estabilidad de Tajo, Factor de Seguridad Estatica,
Factor de Seguridad Pseudoestético, Estabilizacion por Modificacion Geométrica y Estudio
Geotécnico.
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ABSTRACT

Thefinal geometry of the pit represents the optimization of abinomial that involves safety and
economy, thus the study of the stability of the slopes of an open pit mine implies the
determination of the excavation geometry with direct access to the material of interest and as
safely as possible. This geometry contemplates the determination of individual slope angles,
global angle, berm dimensions and bank height, based on geological, geotechnical,
hydrogeological and hydrogeological parameters, etc. The study was carried out with the
purpose of demonstrating that the determination of the geometric parameters affects the design
and stability of the Huamanloma NW Tagus according to the existing lithology. Regarding the
research design, it is of the non-experimental type, the type of design to be used is the cross-
sectional-descriptive design, since soil samples were taken at a single moment, in asingle time
in order to describe the variables and analyze the influence it has when performing geotechnical
calculations and thus determine the optimal parameters of the slope and achieve its stability,
the Tgjo Huamanloma NW belonging to the mining company Apumayo SAC was taken as a
sample. The methodology used to carry out this work was based In determining the geometric
parameters of the slope, with the compilation of information necessary for the analysis of slope
stability, field samples and laboratory tests were executed according to lithological units; to
later perform a data analysis based on geometric changes using technological tools " Software"
and the interpretation and / or quantification of geometric parameters. In the execution of field
work it was used as instruments; mechanical equipment (drilling machines, excavator, €etc.),
manual equipment (GPS, Geologist's hammer, etc.). The results show the variability of the
geometric parameters depending on the existing lithology in the pit. Therefore, it is concluded
that with the methodology used, optimal geometric design parameters for the slope were
determined in order to guaranteeitsstability. It isimportant to highlight that the values obtained
and analyzed were from atotal of 39 tests, which were compared under static and pseudo-static
conditions. The methods used for the evaluation of the optima geometry were carried out
considering a non-circular rupture area using the Spencer method for the analysis of slopes,
taking into account the balance of forces and moments. The determination of geometric design
parameters was developed for each ateration, in order to obtain a geometric configuration of
local, inter-ramp and global slopes. Reaching the conclusion of sectorizing or zoning 04 areas
within the study area. According to the results obtained from the stability analyzes with the
recommended parameters, the safety factors at the global and inter-ramp levels meet the
minimum established by the acceptability criteria under current conditions and progressive
closure.

Keywords. Geometric Parameters, Pit Sability, Satic Safety Factors, Pseudostatic Safety
Factor, Stabilization by Geometric Modification and Geotechnical Study
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CAPITULO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del Problema

Laestabilidad de |os taludes es un tema importante en e concepto y disefio de las minas a
cielo abierto, tanto en términos econdmicos como de seguridad. Durante |os Ultimos afios
|as estadisticas de accidentes mortal es ocurridos en el sector minero, nos manifiestaque la
mayoria de las causas esta relacionado al desprendimiento y/o deslizamiento de taludes,
informacion que se encuentra disponible en la base de datos del Ministerio de Energia'y
Minas (MINEM, cuadro estadistico de accidentes mortales 2020); razon de la
preocupacion del estado, empresas privadas y trabajadores en genera, para establecer

controles afin de prevenir su ocurrencia.

La actividad minera es considerada como actividad de alto riesgo debido alas condiciones
propias de su operacién. Durante el proceso operativo delos Tgjos Apumayo y Ayahuanca
se observo la presencia de material de baja resistencia (“clay” o arcilla y silice granular
deleznable) en los taludes, condiciones que deben ser controladas a g ecutar el disefio del
tajo Huamanloma NW, que presenta caracteristicas similares en cuanto a su litologia. Ver

lafigura 1, donde se observa deslizamientos del Tgjo Apumayo.

Figural
Resultados de factor de seguridad para el materia Silice Masiva.

Nota: Apumayo SA.C.
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Se tiene casos en proyectos que no cuentan con un disefio adecuado de sus taludes, Las
complegjidades del talud afectan la seguridad y viabilidad de un proyecto, las regulaciones
técnicas y la economia operativa las que pueden causar problemas durante la operacion.
Estos factores son responsables de los principales problemas de geoingenieria, como la
inestabilidad y lafalladel techo etc. Todo esto relacionados a estructuras geol 6gicas como
fallas, fracturas, pliegues, filtraciones de agua, etc., que son condiciones geotécnicas
desfavorables; por lo tanto, resulta evidente que en todo disefio es necesario partir del
conocimiento geotécnico, interpretando lavariabilidad de litologias existentes en las zonas
de trabgjo, que influencian de manera directa la estabilidad de taludes; y ocasionan
deslizamientos que bien puede evitarse llevando un mejor control en e disefio de los
pardmetros geométricos para cadatipo de litologia existente y predecir el comportamiento

del terreno.

La inestabilidad de las pendientes es un fendmeno que debe ser estudiado, y uno de los
principales factores es la forma propuesta e implementada, la cual ha sido estudiada en la
literatura por Mendoza (2017), aqui se analizo la estabilidad de taludes de més de 100
metros de suelos de la mina Antapaccay y basado en los célcul os de factores de seguridad
se determind los pardmetros geométricos de disefio. En cambio, existe un estudio de Lopez
(2016) que analiza la estabilidad de la pendiente final en un foso en pendientes superiores
a45°, losresultados preliminares del estudio en las operaciones mineras, indicaron factores
de seguridad por debgjo del criterio de aceptabilidad establecido. Por lo tanto para cada
sector estructural de la mina se debe gustar un disefio adecuado en donde lainfluencia de
lavariacion de parametros geomeétricos (dngulo, aturade banco) y geotécnicos (angulo de

friccion, cohesién).

Las causas de deslizamiento pueden ser multiples, pero en la presente investigacion se ha
considerado la geometria del banco, lavariabilidad de los materiaes, la presencia de agua
y tipos de discontinuidades ya que son los principales factores que condicionan los

procesos de deslizamiento. Por 1o que:

Se vio por conveniente en e estudio propuesto gecutar e calculo de los parametros
geométricos para cadatipo de alteraciOn existente con el objetivo de obtener |os parametros
geomeétricos Optimos del talud, para € disefio del tajo Huamanloma NW de la mina

Apumayo, de propiedad de la compariia minera Apumayo S.A.C.
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1.2. Enunciado del Problema
1.2.1. Problema General

¢COmo se determina los parametros geométricos para la estabilidad del Tgo
Huamanloma NW — CIA. Minera Apumayo S.A.C. 2019?

1.2.2. Problemas Especificos

e ¢(En qué medida influirdn los pardmetros geométricos en la estabilidad del
Tajo Huamanloma NW?
e /Dequé manerase determinala estabilidad del tgjo Huamanloma NW?

e (Qué otros parédmetros afectan la estabilidad del Tajo Huamanloma NW?

1.3. Justificacion delainvestigacion

La investigacion es justificada porque permitira incluir los defectos geoestructurales y
materiales de baja resistencia existentes que no fueron tomadas en cuenta en € célculo
geotécnico de estabilidad en el disefio, en laetapainicia del proyecto, enlaunidad minera
Apumayo, paralograr la estabilidad del tajo Huamanloma NW y se tenga una operacion
continua del minado. Ademas de contribuir con el conocimiento cientifico sobre
estabilidad de taludes en zonas de macizo de clase IV y V, considerando la clasificacion
geomecanica de Bieniawski.

Al cumplirse con los objetivos de la investigacion se contribuye con la Cia. Minera
Apumayo S.A.C. y se beneficiara asegurando la continuidad del ciclo operacional,
cumpliendo con sus metas de produccion mensual, y reduciendo |os costos de operacion
seguin e plan mensua y anual establecido. Para parala Escuela Académico de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac pesa un aporte en la
formacion de futuros profesionales y personalmente obtener € titulo de ingeniero de

minas.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



8 de 146

CAPITULOII
OBJETIVOSE HIPOTESIS
2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo General

Determinar los parametros geométricos para la estabilidad del tajo Huamanloma
NW-Cia. Minera Apumayo S.A.C.2019

2.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar lainfluencia de los parametros geométricos en la estabilidad del

tajo Huamanloma NW.
e Determinar laestabilidad del Tajo Huamanloma NW.

e Determinar demés parametros que dafectan la estabilidad del Tago
Huamanloma NW.

2.2. Hipotesisdela lnvestigacion
2.2.1. Hipotesis General

La determinacién de pardmetros geométricos garantizase la estabilidad del Tajo
Huamanloma NW - Cia. Minera Apumayo S.A.C. 2019

2.2.2. Hipotesis Especifica

e Influirdlos parametros geométricos en la estabilidad del Tajo Huamanloma
NW.

e Conladeterminacion delosfactores de seguridad se garantizarala estabilidad
del tgjo Huamanloma NW.

e Estos pardmetros afectaran la estabilidad del Tajo Huamanloma NW de la

mina Apumayo.
2.3. Definicion de Variables
2.3.1. VariableIndependiente

Parametros geométricos de banco y de talud final.
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Variable dependiente

Estabilidad del tajo Huamanloma NW.

2.4.

Operacionalizacion de Variables

9 de 146

Para el presente estudio “Determinacion de parametros geométricos para la estabilidad del

tajo Huamanloma NW — CiA. minera Apumayo S.A.C. 2019” se gener? la siguiente tabla

N°12 de operacionalizacion de variables:

Tablal

Variables e Indicadores

Variables Definicion de Variables Indicador es Unidad de Medicién
X Pardmetros geométricos de  Ancho de berma m
Independiente banco'y de talud final. Ancho de banco m
Alturade banco m
Angulo del talud debanco  °
Angulo de talud Final del °
Tajo
Y Estabilidad del Tgo Factor de seguridad Adimensiona
Dependiente Huamanloma NW Estético
Factor de Seguridad Adimensiona
Pseudo Estética
Comportamiento dd C,o,v
material
Litologia GSI, ROD,RMR
Estructuras Geol 6gicas Direccion de
Buzamiento y
Buzamiento
Presenciade Agua volumen

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes

3.1.1.

A nivel internacional
En el ambito exterior existen investigaciones, asi:

Morales & Valiente (2017), en la investigacion presentada a la universidad de
Cartagena; Colombia titulada Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes
menciona que “ha evaluado geotécnicamente la inestabilidad de los taludes donde
se locdiza € jardin socia Lipaya a suroccidental de la ciudad de Barranquilla,
mediante e andlisis de los factores de seguridad por los métodos de equilibrio
limite para determinar el nivel de riesgo de la zona y disefiar conceptualmente
obras de mitigaciéon y control”. Los factores de seguridad hallados en dicha

investigacion respecto alas superficiesdefalla varian entre 0.8 y 1.3.

Ferndndez (2017), en el estudio presentado a la universidad Politécnica de
Cartagena; Colombia titulada “Estudio de la influencia de parametros
geomeétricos y geotécnicos en la estabilidad de taludes mediante el programa
Geoslope” estudio la influencia de la variacion de los parametros geométricos y
geotécnicos sobre e factor de seguridad del talud y se evalud € factor de
seguridad sobre la estabilidad del talud a partir de la teoria del equilibrio limite

mediante e método de corte utilizando e software Geoslope

Gutiérrez & Véez (2016), en la investigacion presentada a la universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia; Colombia denominada Andisis
probabilistico y de sensibilidad en la estabilidad de taludes utilizando la
aplicacion SLOPE/W Menciona. “Se analiz6 la estabilidad de taludes por medio
de un método no deterministico, en el cua e software SLOPE/W con ayuda del
método Montecarlo asocio el factor de seguridad a una probabilidad de falla, se
realizaron 12160 simulaciones de taludes delimitados por su atura, angulo de

inclinacién altura piezométrica y pardmetros resistentes del suelo. Dichos
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cdlculos y andlisis se realizaron a través ddl software SLOPE/W con € método

Morgenstern- Price”.

Svetlana Méeentijevic, (2005), en € articulo de tesis doctoral, presentado a la
Universidad Politécnica de Madrid intitulada Estabilidad de taludes en macizos
rocosos con criterios de roturano lineales y leyes de fluencia no asociada, en ella
menciona “Se evalud la mayor parte de los problemas de andlisis para estabilidad
de taludes en macizos rocosos, tanto con hipoétesis de deslizamiento plano como
con deslizamiento circular, considero que suelen suponer una ley de fluencia
asociada. Sin embargo, €l valor del coeficiente de seguridad de un talud se
sobreestimasiemprey cuando se emplealahipotesisdelaley defluenciaasociada
tanto bajo un criterio de roturalineal, como bajo un criterio de roturano lineal. El
presente trabajo determino conocer la influencia del angulo de dilatancia a la
estabilidad general de taludes, empleando para ello un criterio de rotura no lineal”.
También se pudo analizar variables |as cuantitativas donde se determind que: este
estudio es valido para taludes en macizos rocosos homogéneos e isotropicos, 1o
gue es imprescindible para poder aplicar € criterio de rotura de Hoek & Brown
(2002). Es decir, preferentemente es aplicabl e alos macizos rocosos de muy baja
calidad que se pueden clasificar casi como suelos duros, o para macizos rocosos
muy fracturados, en los cuales la estabilidad no estéd condicionada por unos
defectos singulares del macizo rocoso. Se ha demostrado la hipdtesis de no
asociatividad es decir laley de fluencia no se asocia a los factores de seguridad
(FS).

A nivel Nacional
En el &mbito nacional existen investigaciones, asi:

Mendoza (2017), en la investigacion presentada a la Pontificia Universidad
Catdlica del Perq, titulada Andlisis de estabilidad de taludes de suelos de gran
altura en la mina Antapaccay, propone “calcular los factores de seguridad y
determinar los parametros de disefio de taludes de suelos de més de 100 metros
de atura en la mina Antapaccay ubicado en la provincia de espinar, region de
Cusco. En cuanto a la metodologia €ligio aquella que superaba ligeramente los
criterios de aceptabilidad, F.S>1.3 en condiciones estaticas y F.S<1.0 en
condiciones pseudoestaticas”. El estudio se ha realizado por equilibrio limite. Los

meétodos utilizados para calcular e factor de seguridad son Bishop, Spencer y
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Monrgenster Price. Cabe sefidar que para € calculo se tomaron 6 muestras de
suelo de diferentes partes del érea de estudio; Las pruebas elemental es utilizados
en e laboratorio son: corte directo para determinar la humedad, la densidad, los
limites de densidad, las mediciones de particulas, la permeabilidad y las
propiedades clave de la geoingenieria; finalmente se afirma que “se determiné los
siguientes parametros geométricos. 37° de angul o de banco, 28° de angulo global,
10 m. de atura de banco y 4.2 m. de ancho e banco, ademas se incluy6 una
plataformade 20 m. de ancho amitad del talud. L os factores de seguridad minimo
anivel de banco resultaron 1.937 y 1.419 anivel global en condiciones estéticas;
mientras gque, en condiciones pseudoestaticas 1.525 a nivel de banco y 1.084 a

nivel global”.

Lopez (2016), en lainvestigacion presentadaala Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, titulada Estudio geotécnico y disefio del talud final de una minaa
cielo abierto aplicando modelos numéricos se propone analizar |a estabilidad del
talud del tajo de unaminade caolin situada en Francia, en pendiente mayor a45°,
menciona que “La metodologia empleada fue hacer un analisis computacional,
con la utilizacion de software de especialidad, se realizaron los trabgjos de
modelamiento geotécnico, se utilizo en esta etapa, la informacion recopilada de
campo (in situ), obtenidos durante los trabajos de mapeo geotécnico en €l tajo.
Paralos trabajos de laboratorio se realizaron ensayos con €l fin de determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la roca. Finalmente, para e célculo de la
estabilidad del talud se empled e método de equilibrio limite (Jambu), haciendo
uso del software especializado y asi obtuvo un disefio de 60° de talud que hace

estable para cada uno de los dominios estructurales definidos en la mina”.

Cantera (2014), propone como objetivo como objetivo evaluacion de estabilidad
fisica de componentes de la cantera Moisés Randy 2010. y sefiala que: “La
metodol ogia empleada para € modelamiento de |os taludes, se usd un programa
de computo especializado. Para calcular €l factor de seguridad se uso € concepto
de equilibrio limite, método de Bishop. Se ha considerado que las propiedades de
los materiales que conforman el perfil del tajo final son homogéneos e isotropicas
y los datos de ingenieria incluidos en este informe han sido obtenidos a partir de
presunciones razonables e informacion bibliogréfica proporcionada por la

cantera, para ello se consideré las siguientes caracteristicas geotécnicas del
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yacimiento: densidad 1.95 KN/m3, cohesion de 0.6 KPa'y angulo de friccion de

35.44°”. Legando a los siguientes resultados:

“En condiciones estaticas 1.89 y pseudoestatico de 1.85, estos valores han sido
mayor que e recomendado para este tipo de tajo de 1.1 por lo tanto se ha
considerado € tgjo fina estable. Finalmente, |os pardmetros obtenidos son: altura
de banco 5 m. banqueta de 3 m. angulo de la cara del banco de 32° y un angulo

de interrampa de 24°”.

Alvarado et al., (2004), en la investigacion de grado titulada estabilizacion de
taludes en la costa verde-Callao tramo Av. Santa Rosa-Jr. Viru (1.3 Km). En la
Universidad San Martin de Porres, facultad de ingenieriay Arquitectura, formula
como objetivo fue “Elaborar el estudio de la estabilizacion de talud entre la Av.
Santa Rosa-Jr. Viru (1.3Km); que permitiraevitar el riesgo de vidas eincrementar
la calidad de la vida de la poblacién asimismo la obstruccion de transito de
acuerdo a las normas vigentes del ministerio de transporte y comunicaciones
(MTC) y otras normas relacionadas. El tipo de investigacion realizada por los
autores es cuantitativo. Las herramientas utilizadas fueron los ensayos
geotécnicos (trabajos de campo, ensayos estandares y especiales de laboratorio) y
el modelamiento para identificar las zonas inestables y plantear alternativa de
solucion. La investigacion, en opinion del suscrito es interesante en el
planeamiento de la solucién, pues de esta manera desarrolla y estudia para €l
entendimiento del comportamiento de los materiales involucrados, para luego
hacer un modelamiento y plantear una solucion précticay econdémica. Por lo que

hay cosas rescatables que ayudan a la presente investigacion”.

Calupe, (2011). En su investigacion intitulada estabilidad de taludes de plan de
minado para la vida de la mina (VDM) 2011 — Tgjo abierto Pierina. Considera
que “las evaluaciones técnicas y econoémicas de los proyectos mineros estan
basadas en los planes de minado que se desarrollan con la finalidad recuperar la
mayor cantidad de mineral con eficiencia, es decir; que € minado sea realizado
operacional, ambiental y geotécnicamente seguras. Por |o tanto, los planes de
minado deben cumplir ciertas validaciones, una de ellas desde la perspectiva
geotécnica cumpliendo con € criterio de aceptabilidad establecido de lograr un

factor de seguridad minimo de 1.2”, y menciona que:
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Para e desarrollo de los planes de minado, se requiere que los modelos
geol 6gicos, geol 6gico-estructural, geotécnico e hidrogeol 6gico sean actualizados
y confiables. Las validaciones de |os model os involucrados deben ser realizadas
por consultoras especializadas de primer nivel. Este es un procedimiento usual

corporativo que minera Barrick MisquichilcaS.A. (MBM) sigue para validar los
planes de minado. En muchos de los proyectos mineros estos modelos no son
actualizados por los altos costos que se requieren, por e largo tiempo que toma
en desarrollarlos, asi como los recursos que demanda. Considerando larelevancia
de estos modelos, en la mina Pierina han sido actualizados durante el afio 2010
para usarlos en las diferentes etapas de minado, particularmente para realizar €

plan de minado para la vida de la mina (VDM) 2011 y especificamente para
realizar el andlisis de estabilidad de taludes del tgjo abierto Pierina, motivo de la
presente tesis. Se ha analizado el disefio de las fases en |as secciones criticas que
abarcan todo el tgjo abierto usando e método de equilibrio limite en las
dimensiones. De igual manera, se estimaron los parametros de deformaciones del

Macizo rocoso consistentes en los modulos de elasticidad de larocaintactay del

macizo rocoso, para € andlisis de esfuerzo deformacion en e talud de la pared
suroeste del tgjo paraver € grado de deformaciones que |l os taludes tendrian como
respuesta al desarrollo del plan de minado propuesto. Asimismo, en €l andlisisde
deformaciones se utiliz6 el método de elementos finitos con laayuda del software
phase 8. Se estimd deformaciones de 10 m en la mitad del talud en las Ultimas
etapas de minado. El plan de minado parala VDM 2011 incluye lasfases 7, 5C y
8. Los resultados preliminares indicaron factores de seguridad debajo del criterio
de aceptabilidad establecido. Luego de las modificaciones redizadas a las
geometrias de estas fases se han logrado FdS estéti cos requeridosy se hagenerado
las fases 5C-3C y 8-3C. El andlisis de estabilidad de taludes parala VDM2011
fue desarrollado por € autor de la tesis, validado por la consultora Piteau en
noviembre del 2010 y aprobado por la empresa en diciembre 2010. Se ha
determinado que este plan de minado es factible desde € punto de vista
operacional, geotécnico y econdmicamente rentable. Callupe, (2011)

Granados (2006), harealizado € estudio intitulada Estabilizacién dedl talud de la
costaverdeenlazonade distrito de Barranco, en la que sostiene que “los mayores
valores de cohesion y friccion resultaron para €l caso dindamico debido a que es
para estas condiciones que €l terreno necesito de mayor capacidad; por lo tanto,
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para los posteriores andisis de estabilidad se utilizaran las siguientes

propiedades”:

Tabla?2
Factores geotécnicos del suelo

Material Cohesion Angulo de
(Kg/lcm?2) friccion
Grava 0.86 54°
Limo 0.4 20°

Nota: Granados (2006)

Para cumplir con los factores de seguridad recomendados tanto en la norma
peruana E-050 y normas internacional es, es necesario reducir la pendiente de todo
el tramo del talud, mediante la aplicacion de movimientos masivos de tierra,
generalmente como cortes. “En el caso de secciones que no tengan estructuras por

encima de ellas se debera lograr un angulo de 40°”, (mostajo, 2009).

Rodriguez et al., (2003), en lainvestigacion intitulada Eval uacion de la estabilidad
de taludes en la mina Lourdes-Tacna, menciona que “la mina Lourdes explota
recursos no metalicos por e método de canteras a cielo abierto, ocasionando
grandes modificaciones a perfil original del terreno, con € fin de megorar las
explotaciones debe implementar un método de minado superficial por bancos que
permita un mejor control de la estabilidad del terreno. Esto implica la necesidad
de establ ecer parametros geomecanicos y establecer 1os dominios geotécnicos del
areadela explotacion que permitan un disefio seguro de bancos de taludes en roca
y en los botaderos de desmonte. Con €l objeto de obtener resultados éptimos en €l
manejo de taludes en operaciones mineras, obras civiles o riesgos geodinamicas;
se recomienda la aplicacion del modelo de gestion de taludes. El cual constituye
un procedimiento organizado para el control econdmico y seguro de taludes que
permitan mejorar la rentabilidad econdmica de una operacion minera superficial;
la vida util de una obra civil 0 minimizar € riesgo geodinamica de un
deslizamiento de suelos o rocas. Dado esto se procedio al andlisis de estabilidad
para la condicion de maximo encampane, es decir de 60 m (98 pies) de alto;
estimando las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento y las fuerzas
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resistentes. Obteniéndose un factor de seguridad de 2.13, o que manifiesta la
estabilidad de disefio para cada banco fina propuesto en la pared sur de la

cantera”.
3.1.3. A nive Local

Se ha redlizado una revision de informacion tedrica y no se ha encontrado

similares trabajos de investigacion al propuesto.
3.2. Generalidadesdela mina
3.2.1. Ubicacién geografica del Estudio
3.2.1.1  Ubicacién nacional, regional y local

Lazonade estudio esta ubicada entrelos distritos de Chavifiay Sancos,
provincia de Lucanas y departamento de Ayacucho, aproximadamente
a una distancia de 672 km de la ciudad de Lima, a una altura
aproximada de 4200 msnm., ubicada en la parte central de la planicie
volcanica Tambillos, entre los cerros Huamanloma y Auquiato, entre

|as coordenadas: ver tablaN° 02

Tabla3
Ubicacion geogr éfica Mina Apumayo

Proyecto CoordenadaUTM Sistema
Este Norte

Apumayo 614000 8349000 PSAD 56, zona

Apumayo 618000 8344000 PSAD 56, zona

Nota: Geo estudios Ambientales SAC, 2016

En la figura N°01, presentamos € plano de ubicacion de los
componentes mineros. Asi mismo en €l anexo A se muestralos planos

de ubicacion.
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Figura?2
Ubicacion de los componentes de la Unidad Minera Apumayo
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Nota: Geoestudios Ambientales SAC, 2016
3.2.2. Accesbilidad alamina

El acceso desde Lima a campamento base del proyecto Apumayo, es la que se

presenta en la tabla adjunta: ver tabla N°03

Tabla4
Ruta hacia el Campamento Apumayo

Ruta Distancia Carreter Condici6 Tiempo (hr.)
(Km) a n

Lima - Nazca 444 Asfaltada Buena 06

Nazca - Puquio 157 Asfaltada Buena 03

Puquio - Desvio Sancos 58 Afirmada  Regular 25

Desvio Sancos - 13 Trocha Mala 05

Campamento Apumayo

Nota: Geoestudios Ambientales SAC, 2016
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3.2.3. Aspectos generales dela mina Apumayo
El estudio se realizara en la unidad minera Apumayo gue se encuentra localizada
en los distritos de Chavifiay Sancos, Apumayo S.A.C. es una empresa minerade
mediana mineria que se encarga de la extraccién de metales (oro y plata) por €
método de explotacion a cielo abierto. A continuacion, se describird algunos
aspectos referentes ala mina Apumayo:
3.2.4. Areadeconcesion
En latabla N°04 se presentalas concesiones mineras que pertenecen al Proyecto
Minero Apumayo.
Tabla5
Concesiones Mineras
ftem Nombre Coordenadas UTM-WGS 84, Area
Zona 18 (Ha)
Este Norte
01 Apurimac 615 773 8 348 636 1 000
4l 617 773 8 348 636
617 773 8343 636
615 773 8343 636
02 Apurimac 613 773 8 348 636 1 000
42 615 773 8 348 636
615 773 8343 636
613 773 8343 636
Nota: Horizonte Consultores S.R.L., Octubre-2015
3.2.5. Recursosminerales

El tipo de mineralizacion es de oro y plata, diseminados de baja ley en roca
huésped (rocas volcanicas piroclasticas y de flujos asi como de estructuras tipos
brechas y stockworks) silicificada y argilizada. La mena para € oro es una
metasomatita de goethita, limonita, jarosita, escorodita y pirita rellenando
fracturas, oquedades y diseminado en alteracion de silice vesicular y aguerosa
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“vuggy silica” que es un producto residual de la lixiviacion acida (hidrolisis

extrema) y brechas hidrotermales. La mena para la plata es una metasomatita de

cuarzo, hematita, rutilo, jarosita, platasrojasy pirita.

Aspectos geol 6gicos.

En e proyecto del Tajo Huamanloma NW, la mineralizacion esta directamente

relacionada a un cuerpo de brecha hidrotermal la cual tiene una tendencia NW-

SE que llega a aflorar en superficie, cortando alos tufos.

Lageologiadel lugar muestrala siguiente litologia:

Brecha Hidrotermal: La brecha hidrotermal se caracteriza, por la presencia
de moderada a fuerte oxidacion, con agunas evidencias de fluidizacion,
ademas de presentar algunos relictos de fragmentos sub angulosos que
evidencias su protofito tufo.

Tufo: Esta roca, se caracteriza por presentar fragmentos sub redondeados
masivos de color gris oscuro, con presencia de 0xidos de moderada a baja
intensidad. Esta roca se encuentra mineralizada en algunos sectores debido al
halo de influencia de la brecha hidrotermal.

Andesita: Esta roca se encuentra en menor proporcion que las rocas antes
mencionadas. Se encuentra al borde del sistema de alteracion hidrotermal.
Brecha Freatomagmatica: Se caracteriza por presentar fragmentos medios a
finos, esta aflora principalmente en e sector sur del area mineraizada y de

forma puntual en algunos taladros.

En lalitologia presente se encuentran las siguientes alteraciones

Silice Granular (SG): Que es la ateracion de mayor predominancia en €l
cuerpo mineralizado de Au, cuya intensidad es moderada a compacta y se
presenta principa mente en la brecha hidrotermal y en parte de los tufos.
Silice Masiva (SM): Se presenta en algunos afloramientos e identificandose
de forma puntual un cuerpo en €l sector sur del proyecto.

Silice Clay (SC): Que se encuentra mas en los bordes del cuerpo
mineralizado, principalmente en los tufos y andesita.

Clay (C): Sepresentaen el borde detodo el sistema hidrotermal.

La presencia de la silice alunita se muestra en a gunos taladros.
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Figura3
En la foto de lado izquierdo se muestra la Brecha hidrotermal cortando al tufo;

en cambio en la imagen de margen derecha se muestra una brecha hidrotermal.

Nota: Apumayo S.A.C

3.2.7. Geologia local

En € érea del yacimiento Apumayo, la litologia dominante lo conforman rocas
de origen volcanica, principamente piroclasticos y derrames lavicos de
composicion andesitica, cuya secuencia grada de andesita porfiritica a andesita
afaniticay riodacita. Esta secuencia vol canica se encuentra intruida por domosy
stocks riodaciti cos producto de eventos tardios ala secuencia vol canica principal.
El yacimiento muestra € tipico patron de alteracion de depdésitos epitermales de
altasulfuracién en donde € oro y la plata se presentan en forma diseminaday de
bajaley en larocasilicificaday argilizada. Hacia €l sector noreste, se observala

predominancia de rocas daciticas.
3.2.8. Geologiaestructural

De acuerdo alarevision de informacion realizada, se observa que los cuerpos de
brechas tienen una orientacion preferente NW-SE, coincidente con € fallamiento
regional. Ademés, se harevisado que laregidn esta afectada por una tectonica de
fallamientos en bloque; en donde se pueden distinguir tres franjas estructurales
principales:

e Franjaoccidental; afectadapor fallas gravitacional es predominantesalo largo
del franco continental de la Cordillerade la Costa.
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e Franja central; que corre alo largo de la depresion Preandina y la porcion
oriental de la Cordillera de la Costa, con falamiento de desplazamiento de
rumbo.

e Franjaoriental; alo largo del frente andino, con fallas gravitacionales. En las
dos primeras franjas, las falas gravitacionales son superiores a las de

desplazamiento de rumbo.
3.2.9. Hidrogeologia

Para optimizar el planteamiento de las medidas de drengje que cumplan con los
objetivos de garantizar |a estabilidad de los taludes, se requiere de un buen
entendimiento del comportamiento de flujo subterraneo en e entorno, partiendo
de un andlisis detallado de la geologia estructural y culminando con una fase de
modelamiento que represente lo més aproximado posible las interacciones entre

el flujo subterraneo y e medio.
3.2.10. Ciclodeminado

La mineria en Apumayo es un proceso sistemdtico que implica fragmentar,
extrager, transportar (minar) y transportar materiales valiosos que contienen oro

desde lugares natural es en | as colinas hasta campos lavados (Pads)

Lamano de obra, los materialesy el equipo minero cortan y pelan continuamente
materiales del area de la mina en capas horizontales para formar aberturas en €l

suel o de manera continua y ordenada.(tgjo abierto).

En lasiguiente FiguraN°03 se muestra el proceso del minado:

Figura 4

Diagrama del proceso de minado de la unidad Minera Apumayo

|

Descarga ILixiviaciéon
1 ( Pads) +| (Procesos)

F(’;f:;:r':,',gg:YPerforacién I—b Voladura —»| Carguio 9| Acarreo |< !

Mina) A Descarga
(Botaderos)

Mantenimiento
de vias

Nota: Apumayo S A.C
a) Perforacion

La perforacion es la apertura de taladros en el macizo rocoso con lafinaidad
de alojar explosivos. La empresa Apumayo cuenta con 03 perforadoras DM
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con un didmetro de barra perforacion de 6 %4”, con longitudes de perforacion
hasta los 9 m. asimismo cuenta con un equipo de perforacion para el control
de taludes (Taladros precorte) Rockdrill.

Voladura

El objetivo es romper los cimientos con un explosivo. Los taladros estén
cargada con aproximadamente 170 kg de explosivos y accesorios de voladura
gue garantizan la mayor seguridad posible y la mejor fragmentacion del
material. En este sentido, se realizan las siguientes pruebas: calibracion de la
ranura de mezcla, medicion de la densidad de nitratos, medicion de la
dispersion en € tund e histéresis.. En laempresa Apumayo lavoladura esta a
cargo de laempresa FAMESA EXPLOSIVOS.

Carguio

Paralaextraccion diaria se realiza una programaci én en coordinacion estrecha
con operaciones Minay Geologia (Ore Control) teniendo en cuenta el tipo de

ley, accesibilidad y granulometria del mineral que se va a extraer.

Para esta actividad contamos con equipos de carguio de mediana
productividad, como excavadoras y cargador frontal, que g ecutan € carguio
del materia yaseaaun carril 0 ambos carriles, dependiendo delas condiciones

gue exijala operacion.

La incorrecta seleccion de un equipo de carguio en un frente de trabajo
repercute en e avance del planeamiento a corto plazo; esto aparte de traer
como consecuencia el no cumplimiento de la produccion mineral y desmonte,

traeria consigo un incremento de los costos unitarios del carguio.
Transporte

El acarreo en APUMAYO S A C de los digtintos frentes de trabgjo a las
descargas de mineral y desmonte se realizan con volquetes de 22 m3 de

capacidad en una cantidad de 24 volquetes.

Para €l acarreo de minera se utilizaran volquetes de la empresa MUR WY
para transportar del tgjo a PAD de lixiviacion por una rampa con una
pendiente maximade 10% y 12 m de ancho minimo.
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El transporte del material se realiza por las vias designadas y habilitadas para
la circulacion de volquetes, teniendo en cuenta la velocidad méxima

permisible delas vias.
Mantenimiento de vias

El mantenimiento de vias se realiza con la finalidad de mantener en buenas
condiciones las vias para € transporte de |os volquetes con el uso de equipos
auxiliares como: motoniveladora, retroexcavadora, rodillo, cisterna, tractor,
etc.

Descarga

La descarga de material se redlizara ya sea en € Botadero o Pad de
Lixiviacion. Verificar la plataforma de descarga, muro de seguridad con un
ancho de 1.0 m. y una altura de 0.90 m. aproximadamente, y que el piso este
nivelado. Hacer cumplir el ingreso de los volquetes ala plataforma de la zona
de descarga de izquierdaaderecha. El cuadrador debera colocar su conoal.0
m perpendicular al muro de seguridad. Levantar |os brazos horizontalmente y
dirigir al operador del volquete cuidando que la posicién del volquete sea
perpendicular a muro de seguridad.

Beneficio
El mineral extraido de laminase enviaal circuito detrituracién y se recupera
mediante lavado convencional de pilas. La solucién abundante se trata con €l

método Merrill Claw, se secay se funde en una barra de oro (una mezcla de

oroy plata).

LaLixiviacion consiste en filtrar através de una solucion de cianuro de sodio
en una pila de minerales sobre € suelo, y por su via o permeacion en la
solucion, el cianuro se filtra através de la porosidad del mineral, alcanzando
el oroy laplatafisicamentelibres. Se recol ectaron muchas soluciones en suelo
tampon impermeable y se utilizaron paralarecuperacion de metal es preciosos

mediante e método Merrill-Crowe.

La recuperacion de los metales preciosos tiene e siguiente proceso

metal Urgi co.
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e Riego de mineral apilado, por € sistema de riego por goteo, la solucién
atravesara la pila de mineral y se colectara en e piso impermeabilizado
del pad.

e Conduccion y recepcion de las soluciones, en las pozas PLS (poza de
solucionrica) e ILS (poza de solucion intermedia).

e Tratamiento de recuperacion de los valores de la solucion por el proceso
Merrill Crowe.

e Recirculacién por bombeo de la solucién pobre que sae de la planta
Merrill Crowe, hacia el pad, para continuar con lalixiviacion del mineral.

e Recirculacion directa por bombeo de la solucién intermedia hacia el pad,
para continuar con lalixiviaciony elevar su ley.

e Secado y fundicién del producto de la planta Merrill Crowe, para obtener

arras dore.

Tabla6
Criterio de disefio operativo del Pad de Lixiviacion

Descripcion — Car acteristicasdel miner al Unidad Criterio Usado
Tipo de mineral aprocesar ROM
Tiempo de operacion afos 4.2
Tamafio maximo del mineral mm 400

Tasa de produccién méximadiaria TM/dia 15000

Ley promedio del mineral ot 0.39
Densidad promedio del minera roto en TM/m3 1.6
minado

Humedad del minera en pila % 8.0

Ciclo delixiviacion dias 80

Descripcion — sistema de transporte del

mineral

Camiones o fgas transportadoras camiones

Nota: Apumayo SA.C.
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h) Comercializacion

Unavez culminado e proceso de secado y fundido hasta obtener barras doré
(mezcla de oro més plata) del mineral, se procede a la venta o

comercializacion del mineral.
CierredeMina

El objetivo principal del plan de cierre es restaurar las condiciones de calidad
necesarias para asegurar su sostenibilidad, la del entorno en el que se desarrolla
la operacion mineralo més cerca posible de lo que fue antes de que comience la
operacion minera. Ademés, las condiciones de uso sean ecoldgicamente
sostenibles y a mismo tiempo corresponden alas caracteristicas especificas dela

Zona.

3.2.12. Ambiente Biologico

3.2.13.

ONERN (1976) en € Mapa Ecoldgico del Peru, ha publicado y elaborado sobre
la base del sistema de clasificacion de Holdridge, segun € cual las zonas de vida
gue corresponden a area de estudio son: Estepa-Montano Subtropica (e-MS) y
Paramo himedo - Subapino Subtropica (ph-SaS). Considerando otras
regionalizaciones ecoldgicas puede indicarse que el érea se locdiza en la

ecorregion Punay los Altos Andes.

Flora: El pgona es la comunidad vegeta mas comin en € area e estudio,
correspondiendo alaffestuca, espitaichu y calamagrosis |as especies dominantes
detal asociacion (pastos de alta montafia). Estos pastos |ocal mente son conocidos
como ichu o paa y ocasionamente es posible identificar algunas especies

herbaceas y arbustivas en |as zonas adyacentes.

Fauna: En general lafaunasilvestre en el &readel proyecto es escasay ocasional,
lo que esta intimamente relacionado a las asociaciones vegetales existentes, que
como ya se indico resultan igualmente restringidas. Entre las especies de fauna
silvestre se puedeidentificar algunos mamiferos menores, como lavizcacha, zorro
andino, vicufay ciertas aves propias de la zona ato andina como perdices, kulle
kulle, chenco, tértola, y otros.

Seguridad y salud ocupacional

Describe las medidas para controlar 0 minimizar los impactos previamente

identificados de la implementacién de las actividades del proyecto minero. Su
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objetivo principal esprevenir el impacto y tomar medidas para controlar o mitigar
los riesgos de dicha actividad basados en la normativa de seguridad y salud

ocupacional.
Area de estudio Social

El Proyecto Minero Apumayo determina dos areas de estudio, un Area de

Influencia Directa (A1D) y un Areade Influencia Indirecta (All).

Area de Influencia Directa (AID), agui se desarrollara el proyecto y sera
influenciado directamente por sus actividades. Comprende el &rea delimitada por
las concesiones mineras. Apurimac 41 y Apurimac 42, donde el proyecto cuenta
con derecho de uso de la superficie, en las que se cituan los componentes del
Proyecto. En e AID no se ha identificado poblacion, ni actividades econdémicas

gue puedan ser afectadas directamente.

Area de Influencia Indirecta (All). Area donde podrian ocasionar efectos
indirectos (secundarios) del Proyecto. Se determina en tomando los siguientes

criterios:

e Criterio de cambio de uso detierra, Lacomunidad campesinaque se considera
como All es aquella en cuyo territorio estdn ubicados los componentes del
proyecto (zona en la que € proyecto minero cuenta con derecho de uso
superficia).

e Ubicacion Geopolitica del proyecto, es considerada el distrito de Chavifia
como parte del All pues los componentes del proyecto se ubican en su
jurisdiccion.

e Proximidad a Proyecto, como parte del All son consideradas algunas
localidades de Sancos por estar proximas a proyecto y podrian ser

beneficiarias del requerimiento de mano de obralocal.

3.3. Marco Referencial / Base Tedrica

3.3.1.

Par ametr os geométricos

Gonzales de Vallejo (2006), “se conoce como parametro a dato que se considera
como imprescindible y orientativo paralograr evaluar o valorar una determinada
situacion. Sin duda uno de los pardmetros geomeétricos mas significativos de la

explotacion de un tgjo son los angulos de talud, ya que en la explotacion misma

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



27 de 146

una de las restricciones operacionales mas rel evantes es garantizar la estabilidad
de cada uno de los sectores comprometidos, para ello se requiere mantener una
geometriade disefio optima, esdecir que permitaun maximo beneficio econdmico
en funcion de un minimo factor de riesgos de que ocurra agun siniestro

geomecanico”.

Figurab
Se muestra los parametr os geométricos de un talud de mina.
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Nota: (Galdamez, Vasguez, & Fiebig, 2 010)
L os pardmetros geométricos sirven para establecer un disefio de tgjos, para ellos

se tiene los siguientes pardmetros que definen un talud de mina:
3.3.1.1 AnchodeBerma

Mendoza (2014), “el ancho de berma es la distancia entre el pie del
banco y la cresta del mismo inmediatamente inferior. Esta distancia
gueda definida por € volumen de los derrames producidos por las

inestabilidades”.
3.3.1.2 AnchodeBanco

Mendoza (2014), “El ancho de banco es la distancia entre cresta de

banco a cresta del banco inferior”.
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Alturadebanco, Hb

Delas caracteristicas fisicas del deposito depende la altura de banco, y
el grado de selectividad en la separacion del mineral y del desmonte
con el equipo de carguio; “el ratio de produccion, el tamafio del equipo
y €l tipo de equipo para satisfacer |os requerimientos de produccion y

delas condiciones climaticas” (Mendoza, 2014).

“La altura de banco debe ser tan alta como sea posible, dentro de los
limites del tamafio y tipo de equipo seleccionado para la produccion
deseada, € banco no debe de ser tan ato que pueda presentar
problemas de inestabilidad o caida de rocas disparadas o materiales no

disparados” (Gonzales, T, ).
Angulo de Talud de Banco

“Representa la inclinacion de la pared del banco. Este &ngulo se mide

del pie del banco a la cresta”.?

“Los angulos de talud del pit usados en el proceso de optimizacion,
estan basados en las recomendaciones del estudio geotécnico realizado
por Golder/Itascal/Piteau. Las recomendaciones del angulo de la pared

final del pit dependen de los siguientes factores™>:

e El tipo de roca expuesto en la superficie dd pit final.
e Superficie de contacto en la pared del pit final.
e Dominios estructurales.

e Azimut (direccion) de lapared del pit final.

“Estos factores geoldgicos/geométricos fueron usados para construir

un conjunto de poligonos sectorizados para controlar € angulo detalud

de la pared del pit final durante el proceso de optimizacion de pit”.*

1 Universidad nacional de ingenieria — Disefio de minas, Tomaz Gonzales.

2 Universidad de chile— Facultad de ciencias fisicasy matemati cas-Departamento de ingenieria de minas-M158A
Disefio de minas a cielo abierto.

3 Universidad de chile— Facultad de cienciasfisicasy matematicas-Departamento deingenieria de minas-M158A
Disefio de minas a cielo abierto.

4 Estudio geotécnico realizado por Golder/Itasca/Piteau
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Angulo detalud Final

“Representa la inclinacién de la pared del tajo. Este angulo se mide
desde € pie del banco mas profundo hasta la cresta del banco mas

superior”.®

Banco

“Cada banco corresponde a uno de los horizontes mediante los cuales
se extrae el mineral. El banco se va cortando por € horizonte inferior,
es decir hacia abgjo, generando una superficie escalonada o pared del
rajo. El espesor de estos horizontes es la altura de banco”.®

Berma

“Es la franja de la cara horizontal de un banco, como un borde, que se
dejaespeciamente paradetener |os derrames de material que se puedan

producir al interior del rajo”.}

Angulo detalud Interrampa

“Representan la inclinacién con que queda e conjunto de bancos que
se sitlian entre unarampay larampa consecutiva. Se mide desde el pie

del banco interior hasta el pie del banco superior”.”

“Para la determinacion del talud inter-rampas en mineriasuperficial los
taludes de un tgjo abierto tienen tres componentes. los bancos, €

angulo de talud inter-rampa y el angulo de talud general”.

A su vez, los bancos estan definidos por “su altura, su angulo de cara
y e ancho de berma de seguridad. Estos tres componentes estan
relacionados entre si con € angulo de talud inter-rampa, mediante la

relacion siguiente”:
W = hb (cot ar — cot ab)

or = Angulo de Talud Interrampa

5 Universidad de chile— Facultad de cienciasfisicasy matematicas-Departamento deingenieria de minas-M158A
Disefio de minas a cielo abierto.

6 Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso “Extraccion a cielo Abierto-Nomenclatura Basica de un Rajo”
7 Universidad de chile— Facultad de ciencias fisicasy matemati cas-Departamento de ingenieria de minas-M158A
Disefio de minas a cielo abierto.
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ob = Angulo de Cara de Banco
hb = Alturade Banco
W = Ancho de Berma de Seguridad

Por otro lado “la dimensién del ancho de bermade seguridad depende
sobre todo de la altura de banco. Se debe recordar que dicha berma
tiene por finalidad el contener las rocas que podrian desprenderse
desde la cresta de cualquier banco, evitando asi que caigan o rueden
hasta el fondo del tgjo, donde podrian ocasionar dafios a personal o

al equipo”.

“La relaciéon empirica mas empleada para determinar el ancho de
berma de seguridad se desprende de los criterios desarrollados por
Ritchie” (1963), modificados posteriormente por (call & Savelly,
1990; Call, 1992), y se expresa mediante las relaciones:

W =0.2hb+ 2.0, paraalturade bancos (hb) menoreso iguaesa9.0

metros
W =0.2 hb + 4.5, paraalturade bancos (hb) Mayores a 9.0 metros

El angulo de talud del banco, junto con € ancho del banco de
seguridad, proporciona un control geométrico en € angulo inter-
rampa. “El angulo inter-rampa no puede ser méas pronunciado que
esta restriccion geométrica. El angulo inter-rampa se determina, por
restricciones de estabilidad (macizo rocoso, estructura o una

combinacion de ambos) o por la geometria del banco”.
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Figura 6

Grafico controles del angulo detalud inter rampa
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Nota. Cal & Savelly, 1990; Call, 1992
3.3.2. Estabilidad Fisica detaludes

“La estabilidad de taludes en unaexplotacién acielo abierto tiene unaimportancia
fundamental en lo que se refiere a la seguridad y rentabilidad de la misma,
debiéndose considerar en las etapas iniciales del proyecto. Los factores méas

importantes que afecten a la seguridad de las operaciones son los siguientes”:®

e Caida o deslizamiento de material es sueltos.
e Colapso parcia de un barco.

e Colapso genera del talud de la excavacion.
Las recomendaciones, con relacion al control y eliminacion de tales riesgos,

implican la adopcién de las siguientes medidas:

e Disefio adecuado de bancos y plataformas para retener los desprendimientos
de materiales.

e Determinacion y mantenimiento adecuado de taludes generales seguros.

Control devoladuras en el perimetro de laexcavacion, de caraareducir los dafios

en € macizo remanente.

8 Abramson, L.W.; Lee, T.; Sharma, S.; Boyce, G... (2002). “Slope stability and stabilization methods”. 2 nd. Ed.
John Willey & Sons, Inc. ISBN 0-471-38493-3. New York, U.S.A.
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e Aplicacion de sistema de drengje de los macizos para reducir los esfuerzos
originados por €l agua (presiones neutras).

e Saneo sistemético y efectivo de materiales colgados.

Gonzales de Vallgo (2006), “la estabilidad fisica es un objetivo considerado

desde el disefio para las etapas de construccion, operacion, cierre y post cierre”.

Para el tgjo, e método de estabilizacion apropiado, es mediante banquetas, € cua
implicaratomar las consideraciones durante el proceso de explotacion, de manera
gue a final del minado se tenga taludes y banquetas estables.

“La explotacion minera requiere alcanzar una profundidad determinada por
debajo de lasuperficie por |o que se precisala excavacion de taludes. Los taludes
se construyen con la pendiente més elevada que permitalaresistenciadel terreno,
manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad” (Gonzales de Vallejo,

2006).

“Los analisis de estabilidad permiten disefiar los taludes, mediante el calculo de
su factor de seguridad, y definir €l tipo de medidas correctoras o estabilizadores
gue deben ser aplicadas en caso de roturas reales o potenciales. Es necesario €
conocimiento geol dgico y geomecanico de los materiales que forman € talud, de
los posibles modelos 0 mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los
factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades” (Gonzales

de Vallgo, 2006).
3.3.2.1 Factor de Seguridad

Willie, DC et d. (2001), “El factor de seguridad se asume que es igual
para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, por lo tanto
este valor representa un promedio del valor total en toda la superficie
de falla”.

Das, (2001), “El factor de seguridad se define como la relacion entre la
resistencia a corte real, calculada del materia en € talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir lafalla, alo largo de

la superficie supuesta de posible falla”.

Y Resistenciasalcorte
F.S =

Y Esfuerzosalcortante
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En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos

resistentes y actuantes:

Fs Y. Momentosresistentes

~ Y Momentosactuantes

“El valor FS=1 senala la frontera en la cual un talud es o deja de ser
estable. La necesidad de utilizar valores de FS>1 surge como

consecuencia de los siguientes factores” (Das, 2001):

Posible existenciade caracteristicas geol dgicas y estructuralesdel

talud, que no han sido detectadas en € estudio geotécnico.

e Los posibles errores en |os ensayos para caracterizar a macizo.

e Laheterogeneidad y anisotropia presente del macizo.

e Ladeterminacion y variabilidad de las presiones de agua en €l
talud.

e Los errores derivados de las supuestas superficies de rotura

utilizadas.

e Loserroresenloscélculos.

En cuanto alos valores estaticos y pseudoestaticos tipicos usados en

laindustria minera se resumen en la siguiente tabla N°6:

Tabla7
Criterios de aceptabilidad tipicos para F.Sestatico y

pseudoestético.

Criterios de aceptabilidad

Escala de Consecuencias FS(min) FS (min)
Talud delafalla estético pseudoestatico
Local Baa-Alta 1.1 -
Interrampa Baja 115-1.2 1.0
Moderada 1.2 1.0
Alta 12-13 11
Global Baja 1.2-13 1.0
Moderada 1.3 1.05
Alta 13-15 11

Nota: Read & Stacey, (2009) F.S: Factor de seguridad
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3.3.2.2 Consideraciones dinamicas, mé&odo psudoestatico — sismicas

Suarez (2009), “en €l andlisis pseudostatico, se afiade sobre todos los
elementos en andlisis una fuerza horizontal igual aK por € peso del
elemento”. Terzaghi (1959) propuso que “la aplicacion de esta fuerza
deberia ser a medio de cada rebanada; sin embargo existen otros
autores que recomiendan aplicar la fuerza por encima del centro de
las rebanadas basandose en que laacel eracion aumentade abajo hacia

arriba”.

“Este método es igual que el resto de métodos de equilibrio limite,
con la diferencia de que se aumentan fuerzas horizontal y vertica
debido al sismo. Estas fuerzas son proporcionales a peso del blogue
potencial de deslizamiento. Los coeficientes sismicos son Ky y Kn
estédn en funcién de la aceleracion de la gravedad. Por 1o general se
asume Ky igual acero debido aque su valor no es muy representativo
mientras que, en un andlisis conservador K, debe ser igua a la
maxima aceleracion pico esperada en la zona. No obstante, este
criterio podria ocasionar problemas numeéricos para Kn mayores a
0.4” Terzaghi (1959). (ver tabla N°7)

Tabla8
Valores de K recomendados para € analisis pseudoestatico

Coeficiente sismico K Observaciones
0.10 Sismo importantes, FS>1 (Cuerpo de ingenieros.
1982)

0.15 Sismo de gran magnitud, FS>1 (Cuerpo de
ingenieros. 1982)

0.15a0.25 Jap6n FS>1

0.05a0.15 Estado de Cdlifornia

0.15 (Seed, 1979) con FS>1.15y un 20% de reduccion

deresistencia

1/3 a2 delaaceleracion pico (Marcuson y Franklin, 1983) FS>1

superficial

Y% de la aceleracion pico  (Hynes, Griffiny Franklin, 1984) FS>1y un 20%

superficial de reduccion de resistencia

Nota.- Suarez, Comportamiento sismico de taludes, 2 009.
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En & caso de una curva, € factor de seguridad para condiciones
sismicas se readliza a partir de una modificacion de la formula

empleada en método de Jambu (ver figura N°06):

F.S5d = Z (wtan® + Cdlcos )/

Figura7

Andlisis pseudoestatico de una falla curva

We=Poor fal
; W=Pas0 dal
/A ’ Deslizamienio

Acelerocifn Siamica
-}

Nota. Suarez, Comportamiento sismico de taludes, 2 009
3.3.3. Comportamiento del Material

Gonzales de Vallejo (2006), “sostiene que la posible roturade un talud afavor de
una determinada superficie depende de la resistencia a corte de la misma. En
primera instancia, la resistencia depende de los pardmetros resistentes del

material: cohesion y rozamiento interno (dngulo de friccion)”.

“La influencia de la naturaleza de los suelos en sus propiedades mecanicas,
implica que la seleccion de los pardmetros resistentes representativos de la
resistenciaal corte, debe ser realizada teniendo en cuentala historia geol 6gica del
material” (Gonzales de Vallgjo, 2006).

“En macizos rocosos, las propiedades resistentes de las discontinuidades y de la
matriz rocosa son las que controlan €l comportamiento mecanico. Laresistencia
a corte delos planos de debilidad depende de su naturalezay origen, continuidad,
espaciado, rugosidad, tipo y espesor de relleno, presencia de agua, etc. Siendo €
aspecto mdas importante para determinar la estabilidad del macizo rocoso”

(Gonzaes de Vallgo, 2006).
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3.3.3.1 Cohesion

Hoyos (2001), “es una caracteristica propia de los materiales que
presentan resistencia a corte bagjo un esfuerzo normal nulo. Es una
componente de la resistencia a corte del suelo dado por € termino

(¢) en la ecuacidon de Coulomb”.
3.3.3.2 Friccion

Hoyos (2001), “angulo entre € ee de esfuerzos normales y la
tangente a la envolvente de Mohr en un punto que representa una
condicién dada de esfuerzo de ruptura de un materia sdlido. Este
angulo es util para el calculo de factores de seguridad de estabilidad

de taludes y se expresa como ().
3.3.3.3 Peso Especifico

Gonzales de Vallejo (2006), “Los problemas de estabilidad de taludes
pueden formularse correctamente en términos de esfuerzos totales,
utilizando pesos unitarios totales y limites externos de presion de
poros. Los pesos unitarios totales son pesos himedos por encima del
nivel fredtico, y saturados por debajo del nivel freatico. En el caso de
gue se utilicen pesos sumergidos, se debe ignorar la presencia del

nivel freatico”.
Litologia

Gonzales de Vallejo (2006), “sostiene que la geologia define las caracteristicas o
propiedades del suelo o roca. Por o tanto para la caracterizacion de los macizos

rocosos se cuenta con las siguientes clasificaciones”:
3341 GS

Hoek & Brown (1998). “Han propuesto un indice geoldgico de resistencia GSI
(Geologica strengh index), que evalla la calidad del macizo rocoso en funcion
del grado vy las caracteristicas de la fracturacion, estructura geol 6gica, tamario de

los bloques y alteracion de las discontinuidades”.®

9 Francisco Bongiorno, Universidad de los Andes, facultad de ingenieria. “Indice de calidad de la roca RQOD. Clasificaciones

de los amcizos rocosos segun: Barton, Bieniawski, Hoek y Brown”
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Figura 8
Caracterizacion de macizos rocosos en base a descripciones geol 6gicas
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Nota: Hoek & Brow, (1998), “Based on Rock Slope Engineering”
3.34.2 RQD

Deree et a, (1967), RQD (rock quality designation) “se basa en la
recuperacion modificada de un testigo. Depende indirectamente del
numero de fracturas y del grado de ateracion del macizo rocoso. Se

cuenta solamente fragmentos iguales o superiores a 10 cm de longitud”.

Longituddefragmentos = 10cm
R.Q.D=Z( g - Jrag )x100
Longitudtotalperforada
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Cuando no hay sondeos, se calcula mediante la siguiente ecuacion.
RQD =115- 3.3 Jv para Jv >4.5 RQD =100 para Jv <4.5

Jv: nimero de juntas identificadas en & macizo rocoso por m®. En la

siguiente tabla se muestrala clasificacion de RQD:

Tabla9

Clasificacion de RQD
RQD Calidad dela Roca
<25 Muy mala
25- 50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Nota: Universidad de los Andes, “Indice de calidad de la roca RQD.
Clasificaciones de los macizos rocosos segun: Barton, Bieniawski, Hoek y

Brown”.

RMR

Bieniawski (1989), RMR (Rock Mass Rating) “es independiente de la
estructura a construir y se obtiene sumando los ratings de cinco (5)
pardmetros. resistencia de la matriz rocosa a la compresion simple,
RQD (indice de calidad de la roca), frecuencia de la diaclasas
(espaciamiento), agua dentro del macizo rocoso y condicion de las

diaclasas (abertura, persistencia, rugosidad y meteorizacion)”.

Clasificacion del macizo rocoso determinado del total de Ratings.

Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Clase I I Il IV Vv

Descripcion Roca Roca Roca Roca Roca
muy buena justa mala muy
buena mala

Cohesién del macizo rocoso >400 300-400 200-300 100-200 <100

(Kpa)

Angulo defriccioninterna(°) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Nota: Universidad de los Andes, “Indice de calidad de la roca RQD. Clasificaciones de los

macizos rocosos segun: Barton, Bieniawski, Hoek y Brown”
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3.3.5. Estructuras Geoldégicas

Gonzales de Vallejo (2006), “En los suelos residuales y rocas; la estratigrafia y
las discontinuidades actian como planos de debilidad o como conductores de
corrientes de agua subterranea. La presencia de estos planos de debilidad buzando
hacia el frente del talud supone la existencia de planos de rotura y deslizamientos
potenciales, y su orientacion y disposicion condiciona los tipos, modelos y

mecanismos de inestabilidad”.
Ragan, D.M. (1987), Un levantamiento estructural tiene como objetivo:

e Conocimiento de la orientacién de los planos geol 6gicos (se utilizala brgjula
paramedir los planos).

e Identificacion y clasificacion de los planos geoldgicos (falas, diaclasas,
Estratificacion).

e Descripcion delos planosyy fracturas

e Entender la cronologia de laformacion de las fracturas.
3.3.5.1 Buzamiento

Ragan, D.M. (1987), “Conocido también como inclinacién o mateo,
es el angulo que forma respecto de la horizontal de un plano medido
este en una direccion estrictamente perpendicular a la direccion del
plano. En ingles denominado (dip) es decir, es € angulo de
inclinacion méxima que representa ese plano. Sus valores varian de

0° a 90° (horizontal a vertical)”.
3.3.5.2 Direccion de Buzamiento

Ragan, D.M. (1987), “Se define como la direccion respecto a norte
geografico de la representacion horizontal de la linea de maxima
pendiente de un plano inclinado. En ingles denominado dip

direction”.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



40 de 146

Figura9
Representacion de Buzamiento y direccion de Buzamiento de un

plano.

Wi51992.01

Nota: Ragan, D.M. (1987), Geologia Estructural
3.3.6. PresenciadeAgua

Gonzales de Valego (2006), “considera que los pardmetros hidrologicos e
hidrogeol 6gicos, en lamayoriade las roturas se producen por |os ef ectos del agua
en € terreno, como la generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y
erosion, superficia o interna, de los materiales gue forman el talud. En general,
puede decirse que el agua es & mayor enemigo de la estabilidad de los taludes.

Los efectos mas importantes que causa la presencia de agua en un talud, son™:

Reduccién de la resistencia a corte de los planos de rotura, al disminuir la

tension normal efectiva.

e Lapresion gercida sobre las grietas de traccidn, aumentan las fuerzas que
tienden a deslizamiento.

e Aumento del peso del material por saturacion.

e Erosién interna por flujo sub superficial o subterraneo.

e Meteorizacion y cambios en la composicién mineral égica de los minerales.

e Apertura de discontinuidades por agua congelada.
3.4. Definicion De Terminos/ Marco Conceptual.

La presente definicion de términos es para conducir a una mejor comprension de la

investigacion.
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Par ametr os geométricos

Gonzales de Vallejo (2006), “se conoce como parametro al dato que se considera
como imprescindible y orientativo paralograr evaluar o valorar una determinada
situacion. Sin duda uno de los parametros geométricos més significativos de la
explotacion de un tajo son los &ngulos de talud, ya que en la explotacion misma
una de las restricciones operacional es més relevantes es garantizar la estabilidad
de cadauno delos sectores comprometidos, paralo cual se requiere mantener una
geometriade disefio optima, esdecir que permita un méximo beneficio econdmico
en funcion de un minimo factor de riesgos de que ocurra algun siniestro

geomecanico”.
Ancho de berma

Mendoza (2014). “El ancho de berma es la distancia entre el pie del banco y la
cresta del mismo inmediatamente inferior. Esta distancia queda definida por el

volumen de los derrames producidos por las inestabilidades”.
Alturadebanco

Mendoza (2014), “corresponde a la altura de un talud inico. Normalmente, queda

definida por consideraciones operacionales, mas no geotécnicas”.

Herrera (2007), “es la distancia vertical entre dos niveles o lo que es lo mismo,

entre el pie y la cresta del talud”.
Angulo de banco

Morales (2009), “esta definido como es angulo que forma la cara del banco y la
horizontal. La finalidad del angulo de banco es reducir € potencia de

deslizamiento.

Es lamedida de lainclinacion de la cara de banco. En € ambito minero se mide
en grados (°). Generalmente este parametro queda definido por |as caracteristicas
geotécnicas del terreno anivel de banco, pero también depende fuertemente de la

accion sismica que se desarrolla en la zona”.
Angulo global

Mendoza (2017), “es el angulo que se encuentra conformado por la horizontal
inferior y lalinea imaginaria que une € pie de banco més inferior con la cresta

del banco mas superior, este valor se determina geométricamente a partir de
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pardmetros ya definidos como la altura de banco, angulo de banco, berma, ancho

de rampa, numero de bancos y numero de rampas”.
Alturainterrampa

Esta altura esta representada como la altura méxima entre rampas. Este valor esta
determinado de acuerdo alas caracteristicas geotécnicas de los materiales.

Morales (2009), “corresponde a la altura maxima permisible entre rampas, este
valor queda definido por e producto de laaturade banco y el nimero de bancos

que se componen entre rampas’.
Angulo interrampa

“Es el angulo que forma la horizontal y la linea que une todas las patas de los
bancos. Este valor corresponde alainclinacién geotécnicadel talud; sin embargo,

es empleado para la planificacion minera” (Morales, 2009).

Morales (2009), “corresponde a la inclinacion respecto a la horizontal de una linea
imaginaria que une las patas de los bancos, este valor es utilizado en € plan
minero. El angulo se determina trigonomeétricamente a partir de la definicién del
ancho de berma, angulo y atura de banco, la abreviacién para € angulo

interrampa es IRA”.
Berma

Universidad de Chile (2010), “las bermas de seguridad o para la contencién de
bermas, se disefia en funcion de la probabilidad de que ocurra algin siniestro
geomecanico, como el desplazamiento de una cuiia 0 volcamiento de una roca
(segln sea € caso o la situacién geomecanica), por lo que serd de mucha
importancia realizar un buen estudio de dicha probabilidad, ya que € angulo de
talud fina de la zona estudiada depende de la longitud de berma recomendada.
Debemos recordar que € ancho de berma no necesariamente sera uno en todo el
rgjo, si no que dependera de las condiciones y caracteristicas geomecéanicas de

cada sector”.
Factor de seguridad

WillieDC et d, (2001), “eslarelacion entre laresistenciaal corte real, calculada
del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la
falla, alo largo de una superficie supuesta de posible falla. En €l caso de un FS

menor al se afirmaque el movimiento alo largo de lasuperficie de deslizamiento
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es posible. A partir de FS=1, es posible determinar € maximo angulo de
inclinacién que un talud podriatener para permanecer estable. Mientras que para

taludes definitivos deberia emplearse un FS=1.5".
Condicioén estatica
Hace referencia a la evaluacion de estabilidad de los taludes en condiciones

normales, los cuales permitiran una operacion segura.
Condicion Pseudoestética

Eslaevauacion de estabilidad en la cual se toma en consideracion la condicion

sismica extrema.
Criterioderoturade Mohr Coulomb

Gonzales de Vallejo (2004), “segtn la teoria de Mohr los materiales se rompen
debido a una combinacién entre esfuerzo cortante y normal. Aprovechando esta
teoria, Coulomb propuso un criterio de rotura para los suelos que relaciones

tenciones efectivas y normales actuando en cualquier plano del suelo”.
Criterio deroturade Hoek-Brown

Este criterio Hoek-Brown (1980), “inicialmente, fue propuesto para el disefo de
excavaciones subterrdneas en macizos rocosos resistentes. A diferencia de Mohr

Coulomb, este considera un criterio de rotura no lineal”.
Disefio de tajos abiertos

Universidad de Chile (2010), “consiste en una matriz de dimensiones definidas
por sulargo, anchoy alto, este tltimo valor corresponderaalaalturade los bancos
del futuro tgjo. Dicha atura sera definida principalmente en funcion de las

caracteristicas del yacimiento y la eleccion de los equipos de explotacion”.
Limitefinal del tajo

Universidad de Chile (2010), “dentro de las actividades a desarrollar en e disefio
de una explotacion atajo abierto, se encuentrala que dice relacion con definir los
limites fisicos de dicha explotacion, ya que ante la presencia de un yacimiento
podemos pensar en extraer todo el mineral o extraer solamente o que mas nos
convenga. Esta Ultima proposicion es la que finalmente tendra que prevalecer, ya
gue eslarazon por lacual se explotaun recurso, y es esta conveniencialaque nos

introduce e concepto de optimizar la explotacion de nuestro yacimiento,
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optimizacion que se traduce en cuidadosos andlisis econdmicos y operacionales
gue permanentemente van en busca de ese mejor aprovechamiento global de los

recursos”.
Tajo abierto

Universidad de Chile (2010), “es un método de explotacion superficia. Es €
frente de minado, lugar donde se gecuta la explotacion. La explotacion de un
yacimiento por e método de tajo abierto, requiere de datosiniciales, provenientes
de las camparias de exploracion (Sondgjes), los cuales serén procesados de modo
de obtener un modelo de bloque (Krigeage, Ivor, etc.). Este modelo de blogue
consiste en unamatriz tridimensional de bloques de dimensiones definidas por su
largo, ancho (ambosiguales por |0 general) y alto, este tltimo valor correspondera
ala atura del banco a su vez define en la estimacion de reservas la atura que

tendran los compdsitos en la campaiia de sondajes”.
Talud

Gerscovivh (2013), “se denomina talud a cualquier superficie inclinada, de un
macizo rocoso o suelo, que forme un angulo con lahorizontal . Los taludes pueden
ser clasificados en taludes naturales, que basicamente son las pendientes
naturales, y en taludes construidos que pueden ser |os terraplenes o los cortes de

terreno”.
Dedlizamientos

Hoyos (2001), “término genérico que comprende unaampliavariedad de procesos
de erosién en masa que incluye el transporte, pendiente debajo de masa de suelo

o deroca Estamisma se desplazaalo largo de una superficie de deslizamiento™.
Programa computacional SLIDE V.6.0 (Version estudiantil)

“Actualmente, existe una infinidad de herramientas computacionales para el
andlisis de estabilidad de taludes. En estaoportunidad se €ligi6 € software SLIDE
version 6.0 distribuido por la empresa Rocscience. El programa calcula los
factores de seguridad para distintas geometrias, dibujadas por € propio usuario o
importadas desde al gun programade dibujo. Se pueden analizar tanto suelos como
rocas, por €llo, e software incluye los criterios de rotura”: Mohr-Coulomb; Hoek
y Brown (1980); Hoek y Brown Generalizado (1995); Barton y Brandis. “Por otro

lado, incorporalas funciones de anisotropiay otras variaciones como condiciones
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de sobrecarga, estructuras de contencion, suelo grampeado y geotextiles. Por otro
lado, se puede seleccionar entre diversos métodos de andlisis, tales como:
Fellenius, Bishop Simplificado, Jambu generalizado y corregido, Spencer,
Morgentern-Price, entre otros. Ademas, se pueden redlizar andlisis estadisticos de
sensibilidad y probabilisticos”.

3.4.20. Méodosde andlisis de estabilidad de taludes

Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden

clasificar en dos grandes grupos: ver figura N°08

e Método tenso — deformacional

e Método de equilibrio limite

Figura 10
Métodos de célculo para andlisis de estabilidad de taludes.

Métodos de Cdlculo en

simplificado)
Deformaciones (métodos Métodos de Dovelas
numéricos . .
) Precisos (Mongenstern-price,

spencer, Bishop riguroso)

Exactos
Estabilidad Global de la masa
Métodos de Equilibrio limite del terreno (Método del
{ circulo de friccion) Aproximados (Janbu,
No Exactos *{ fellenius, Bishop

Métodos de Calculo

Nota: Instituto Tecnolbgico Geo Minero de Espafia (2006) Manual de Ingenieria de taludes

3.4.21. Método deequilibriolimite

Gonzales de Vallgo (2006), “se basan exclusivamente en las leyes de la estatica
para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la
resistenciaa corte se movilizatotal y simultaneamente alo largo de la superficie

de rotura. Se basa en”’;

e Laseeccion de unasuperficie tedricade roturaen e talud.
e El criterio de rotura de Mohr — Coulomb.

e Ladefinicion de factor de seguridad.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



46 de 146

“Una vez evaluado el factor de seguridad de la superficie supuesta, es necesario
analizar otras superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta encontrar
aquella que tenga el menor factor de seguridad, la cual se admite como superficie

potencial de rotura del talud” (Gonzales de Vallejo, 2006).

Las fuerzas que actlan sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial,
suponiendo que no existan fuerzas externas sobre el talud, son las debidas a peso

del material (W), a la cohesion (c), y a la friccion (), del plano.

Los andlisis proporcionan e vaor del factor de seguridad (F) del talud para la
superficie analizada, referido al equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que
actuan.

Tensiones — tangenciales — resistentes

Tensiones — tangenciales — deslizantes

Los andlisis proporcionan €l vaor del factor de seguridad (F) del talud para la
superficie analizada, referido a equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que
actuan.

Suarez (1998), “El método de equilibrio limite se basa en las leyes de |a estéatica
para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencia mente
inestable. Para ello supone que, en e caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales alo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor

de seguridad de 1”.

El método de equilibrio limite considera e método de las dovelas o rebanadas y
estabilidad global de la masadel terreno.

a) Méodos que consideran la masa dividida en rebanadas o dovelas

Gonzales de Valego et a. (2003) “Pueden considerar materiales no
homogéneos, y conllevan a una serie de hipotesis propias sobre la
localizacion, posicion y distribucion de las fuerzas que actian sobre las
rebanadas en que se ha dividido € talud, integrandose finalmente los
resultados obtenidos. Las hipotesis previas se refieren generamente a las
fuerzas lateraes entre las dovelas y existen unagran cantidad de métodos que

consideran diferentes hipotesis™.

Gonzales de Valgo et a. (2003), “Los métodos de las dovelas consideran el

problema bidimensional por lo que la estabilidad del talud se analiza en una
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seccion transversal del mismo y consiste en dividir la superficie de
deslizamiento en varios segmentos (dovelas) de igual ancho y analizar las

condiciones de equilibrio de cada uno”.

Los méodos de dovelas pueden clasificarse en dos grupos. precisos y
aproximados.

e Métodos precisos 0 completos: Los métodos precisos cumplen todas las
ecuaciones de la estética. Estos métodos necesitan para su resolucion,
sistemas de ecuaciones y procesos de calculos iterativos, en esta categoria
se encuentran los siguientes métodos:

e Método de Spencer (1967): Suarez (2009), “Este método supone gue la
interaccién entre dovelas actlia como una componente de empuje con un
angulo de inclinacion constante, por o que; mediante iteraciones, se
analizatanto el equilibrio de momentos como de fuerzas en funcién a ese
angulo (©). El método Spencer es aplicable para casi todo tipo de
geometria de talud y perfiles de suelo para € caculo de factor de

seguridad”.

Figura 1l

Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en € método Spencer

o /
Ae__ 4"8

//"'

Nota: Suarez, 2009

U\ N\

3.4.22. Estabilizacion por modificacion geométrica

Gonzales d Vallgo et a, (2003), “mediante la modificacion de la geometria de
los taludes se distribuyen las fuerzas debidas a peso de los materiales,
obteniéndose una nueva configuracion més estable. Las actualizaciones méas

frecuentes son”: ver fig. N°10:
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Figura 12
Métodos de estabilizacién de taludes por excavacion
ESQUEMA METODO APLICABLE COMENTARIOS
| EXCAVACION
1. Reducir la altura del talud con En el area debe ser accesible al equipo
excavaciones en la partes de construccion. Se requiere de un
Superior. lugar apropiado para colocar el suelo

3.4.23.

excavado. Algunas veces se incorpora
drenaje a este método.

2.  Tendido el angulo del talud

3. Excavar banqueta en la parte
superior del talud

4. Excavar completamente la masa de
deslizamiento

Nota: Alva (2016), modificado de Turnbull & Hvorslev, (1967)

Par ametr os que afectan la estabilidad

Gonzales de Valgo (2006), “considera que la estabilidad del talud esta
determinada por factores geométricos (atura e inclinacion), factores geol 6gicos
(que condicionan la presencia de planos, zonas de debilidad y anisotropia en €l
talud), factores hidrogeol6gicos (presencia de agua) y factores geotécnicos o
relacionados con e comportamiento mecanicos del terreno (resistencia y

deformabilidad) y factores ambientales y antropicos”.

La combinacion de los factores citados puede determinar la condicion roturaalo

largo de una o varias superficies.
3.4.23.1 Paréametros geotécnicos

Gonzales de Vallgo (2006), “sostiene que la posible rotura de un talud
afavor de una determinada superficie depende de laresistenciaal corte
de la misma. En primera instancia, la resistencia depende de los
parametros resistentes del material: cohesion y rozamiento interno

(4ngulo de friccion)”.

“La influencia de la naturaleza de los suelos en sus propiedades

mecanicas, implica que la seleccion de los parametros resistentes
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representativos de laresistenciaal corte, debe ser realizada teniendo en
cuenta la historia geoldgica del material. En macizos rocosos, las
propiedades resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa
son las que controlan el comportamiento mecanico. La resistencia al
corte de los planos de debilidad depende de su naturaleza y origen,
continuidad, espaciado, rugosidad, tipo y espesor de relleno, presencia
de agua, etc. Siendo e aspecto méas importante para determinar la
estabilidad del macizo rocoso” (Gonzales de Valleo, 2006),

Resistencia al corte: Representala modelacion fisicadel fendmeno de
dedlizamiento. Los pardmetros de angulo de friccion y cohesion
determinan € factor de seguridad de una posible superficie de

deslizamiento.

Los éngulos de friccion varian de cero en materiales muy blandos a 50°
en gravas angul osas 0 mantos de areniscas, y |as cohesiones de cero en
materiales granulares limpios amés de 10 Kg/ cm? en suelos muy bien

cementados y valores superiores en rocas masivas.
Laresistenciaa corte puede ser medida en dos formas:

e En € laboratorio o ensayos de campo, de tal forma que las cargas
aplicadas, sean lo suficientemente lentas para que se produzca
drengje.

e End laboratorio utilizando ensayos consolidados no drenados.
Par ametr os geométricos

Gonzales de Vadlgo (2006), “considera que la conformacion
topografica del talud: altura, pendiente, curvatura , largo y ancho,
acttian de forma conjunta o separada, afectan |a estabilidad de un talud,
por cuanto determina los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de

gravedad que provocan los movimientos”.
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Figura 13
Modificacion de las trayectorias de |os esfuer zos horizontales

originales como consecuencia de la excavacion

TRAYE CYORIAS
- ESFUERZI0S

e & IMICIALE S
S e et S IR e e S e i WO ONTMLES
— - e e —— TRAVECTORMAS
. L'~ [ LV Y 2N
= o A A i — = TRAVE CTOIMAS DI
——— T — A A — - LETULRZUS INDUCIDOS
e . ey e B e ot e ey S i POR LA EXCAVACION

Nota: Luis Gonzales de Valgo, (2006). Ingenieria Geol 6gica cap.
IX, P438

Gonzales de Vallejo (2006) “En taludes para cada formacion, en un
estado determinado de meteorizacion existe un angulo de talud a
partir del cual un talud es inestable, en suelos granulares, limpios y
secos. El angulo de inclinacion del talud no debe sobrepasar €l
angulo de friccion del material. Asimismo la curvatura define una
concavidad o convexidad ya sea tanto en e sentido longitudinal
como transversal y afecta el equilibrio de la masa en si. Entre més
largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de escorrentias
sobre este y por lo tanto € talud estara mas expuesto a la erosion
superficial. Es importante identificar las areas de infiltracién arriba
del talud que coinciden con depresiones topogréficas. Entre mas
grande sea la zona que aporte agua al talud, sera mayor la cantidad

de agua que esta afectando la estabilidad del talud”.

a) Pesos unitarios: “Los problemas de estabilidad de taludes
pueden formularse correctamente en términos de esfuerzos
totales, utilizando pesos unitarios totales y limites externos de
presion de poros. Los pesos unitarios totales son pesos humedos
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por encima del nivel fredtico, y saturados por debajo del nivel
freatico. En el caso de que se utilicen pesos sumergidos, se debe
ignorar la presencia del nivel freatico” (Gonzales de Valgo,
2006).

Permeabilidad: “La permeabilidad mide la resistencia interna de
los materiales a flujo de aguay puede definir €l régimen de agua
subterranea, concentracion de corriente, etc. Los valores del
coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/seg. en roca
fracturada o suelos compuestos por arenasy gravas, y hasta 101
cm/seg. en arcillas impermeables, pizarras y granitos sanos”
(Gonzales de Vallgo, 2006).

Expansividad: “Los suelos arcillosos en contacto con el agua
expanden su volumen produciéndose movimientos de extension
dentro de la masa del suelo. La expansividad en suelo se puede
medir por medio de ensayos de presion de expansion o expansion
libre o por su relacion con los limites de plasticidad. La
expansividad de los suelos arcillosos en los rellenos de juntas
puede generar deslizamientos de rocas” (Gonzales de Vallgo,
2006).

ametr os geol 6gicos

Gonzales de Vallgo (2006), “sostiene que la geologia define las

caracteristicas o propiedades del suelo o roca. Los elementos

geologicos principales a estudiar son los siguientes”:

a)

b)

Formacion Geologica: Los materides de origen igneo -
metamorfica poseen un comportamiento diferente a los suelos de
origen sedimentario, aluviones, coluviones, etc.

Estratigrafiay litologia: “Las propiedades fisicas y resistentes de
cadatipo de material, junto con la presencia de agua, gobiernan su
estabilidad. En los suelos que generalmente se pueden considerar
homogéneos, las diferencias en e grado de compactacion,
cimentacion o granulometria predisponen zonas de debilidad y la
circulacion de agua, que pueden generar inestabilidad” (Gonzales

de Valego, 2006).
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c) Estructuray discontinuidades: “En los suelos residuales y rocas;
la edtratigrafia y las discontinuidades actGan como planos de
debilidad o como conductores de corrientes de agua subterranea.
La presencia de estos planos de debilidad buzando hacia €l frente
del talud supone la existencia de planos de roturay deslizamientos
potenciales, y su orientacion y disposicion condiciona los tipos,
modelos y mecanismos de inestabilidad” (Gonzales de Vallgo,
2006).

d) Meteorizacion: “La descomposicion fisica o quimica produce
dteraciones en la roca o suelo, las cuaes modifican
sustancialmente los parametros de resistencia y permeabilidad,
facilitando la ocurrencia de los deslizamientos” (Gonzaes de

Vallgjo, 2006).
3.4.24. SMR

Romana (1993), “la clasificacion SMR es un método de determinacién de los
factores de gjuste adecuados para aplicar la clasificacion RMR a los taludes.
Después de su publicacién el inglés, la clasificacion SMR ha despertado cierto
interés y el propio Bieniawski la recomienda en su libro para su aplicacion en

taludes”.

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

Donde:

RMR= Vaor bésico de |a clasificacién geomecanica (0-100)

F1: Depende del paralelismo entre el rumbo de las juntasy de la cara del talud.
F2: Depende del buzamiento de la diaclasa en rotura plana.

F3: Reflgalarelacion entre los buzamientos de ladiaclasay € talud.

F4: Indica el factor de guste de acuerdo al método de excavacion.
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3.4.25. IndiceQ

Barton, Lien y Lunde, (1974), “estos autores consideran esta clasificacion
tomando en cuenta el R.Q.D relacionandolo con diversos parametros, que seran

considerados a continuacion y que estan relacionados con la siguiente formula”:

_RQD Jr Jw
=~ Tn *Ja*SRF
Dénde:

RQD: indice de calidad de laroca

Jn: Numero de familias de diaclasas.

Jr: Rugosidad de las superficies de | as discontinuidades.

Ja: Alteracion de las diaclasas.

Jw: Coeficiente reductor. Presencia del agua.

SRF: Factor reductor de esfuerzo.

Tabla1l

Clasificacion de Barton de |os macizos rocosos (Indice de calidad Q).

Tipo de Roca Valor de Q
Excepcionalmente Mala 103-10
Extremadamente Mala 102-10?
Muy mala 1011
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40-100
Extremadamente buena 100-400
Excepciona mente buena 400-1000

Nota: Universidad de los Andes, “Indice de calidad de la roca RQD.
Clasificaciones de los macizos rocosos segun: Barton, Bieniawski, Hoek y

Brown”

10Jaeger, J., Cook, N., Zimmerman, R. (2007). “Fundamentals of Rock Mechanics”. Blackwell. |SBN 978-0-632-
05759-7. Australia.
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3.4.26. Tiposderoturadelasestructuras Geolégicas
3.4.26.1 Circular

Gonzales de Valgo et a, (2004), “considera que este tipo de
cizallamiento circular se produce en las rocas ductiles sin zonas débil
y que no presentan orientacion critica, pero se pueden combinar
algunas veces con un plano de deslizamiento” (ver figura N°12 y 13).

Este tipo de rotura se presenta en las siguientes formas:

e Talud pronunciado

e Taud suave

Figural4
Representacion grafica de un fracturamiento mediante el diagrama
de Schmidit.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 15

Grado de fracturamiento desordenada
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3.4.26.2 Plana

Gonzaesde Valgo et al, (2004), “sostiene que el deslizamiento de
un blogue se produce a lo largo de un plano caracterizado por una
familia de discontinuidades que presenta una misma direccién que el
talud y una pendiente de mismo sentido pero menos inclinada que la
del talud” (ver figura N°14).

Figura 16
Representacion mediante el diagrama de Shmidt del deslizamiento

de un bloque a lo largo de un plano.

Nota: Elaboracion propia
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“Se produce afavor de una superficie preexistente, que puede ser la
estratificacion, una junta, una falla, etc. La condicion bésica es la
presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con su
misma direccion, cumpliéndose la condiciéon de que la
discontinuidad debe estar descalzada por € talud (¢ > ) y su
buzamiento debe ser mayor que su angulo de rozamiento interno (¢
> ¢)” (Gonzales de Vallejo et al, 2004).

Figura 17
Condiciones para la rotura Plana

by Plano de \/7
sire A /
A rotura (/.,\\ //
e - p \ /
\\
N \/
N

>

3.4.26.3 Cufa

Gonzaes de Valgo et a, (2004), “asimismo los autores consideran
gue e deslizamiento de un bloque se produce alo largo de una de sus
aristas que es larecta de interseccion de dos planos definidos por dos
familias de discontinuidades que interceptan ese bloque (ver figura
N°16)”.
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Figura 18
Diagrama de Shmidt, mostrando rotura tipo Cufia
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Nota: Elaboracion propia

Corresponde a deslizamiento de un bloque en formade cuiia, formado
por dos planos de discontinuidad, afavor de su linea de interseccion.

Figura 19

Condiciones para la rotura en cufia

Linea ge
intersaccion
Cara del talud

3.4.26.4 Vuelco

Gonzaesde Vallgo et a, (2004), “este, es el caso donde una familia
de discontinuidades de orientacion preferencial, esta caracterizado
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por una misma direccion de pendiente que € talud y un sentido
opuesto (ver figura N°18)”.

Figura 20

Diagrama de Shmidt, donde se presenta una rotura tipo Vuelco

Nota: elaboracion propia

“Este tipo de roturas se produce a favor de planos de estratificacion
pardelos a talud (°=¢), con buzamiento mayor que € angulo de
rozamiento interno (©>¢). La rotura puede ocurrir con o sin flexion del
estrato; la condicién necesaria es que los estratos sean suficientemente
esbeltos, en relacion con la altura del talud, para poder pandear”

(Gonzales de Vallgo et al, 2004).
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Figura 21

Grafico de rotura en basculamiento

A \\\\\\

w
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. Tipoy disefio dela Investigacion

La determinacion de los parametros geométricos para la estabilidad del tajo Huamanloma
NW —Cia. Minera Apumayo S.A.C. 2019, “seglin el grado de abstraccion el presente
proyecto de investigacion es contemplado con fines aplicativos, ya que, la investigacion
consiste en e empleo practico de los conocimientosy teorias fundamental es de estabilidad
de taludes con € objetivo de determinar los pardmetros geométricos optimos del talud,
para garantizar la estabilidad del disefio del Tajo Huamanloma NW” (Minera Apumayo
S.A.C., 2019)

Con respecto a los datos es de tipo cualitativo, dado que se los datos son de factores que
cuyo célculo se hace uso de criterios geotécnicos y criterios ingenieriles para establecer
dichos parametros y lograr su estabilidad del disefio propuesto.

En disefio es del tipo no experimental, transversal — descriptivo, ya que no se ha
mani pulado ninguna variable para medir su efecto. Pues solo se hatomado datos del suelo
con lafinalidad de describir las variables y analizar la influencia que tiene al realizar los
célculos geotécnicos y asi determinamos |os parametros Optimos del talud para lograr su
estabilidad

Con referenciaalametodol ogiade investigaci on se utilizé la metodol ogia de investigacion

propuesto por (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014).
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Figura 22
Disefio de investigacion Cualitativa
( N
Fase 1 . .
o « Analizar la estabilidad de taludes
L J
e i " . A
Fase 2 *Determinar los pardmetros geométricos del talud, para
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA garantizar |a estabilidad del disefio del tajo Huamanloma NW )
; ' .
Fase 3 * Recopilar informacion relacionado a campo de la estabilidad
INMERSION INICIAL EN EL CAMPO de taludes
(&
(Fasee 4 )
CONCEPCION DEL DISENO DEL | * Investigar los métodos de estabilidad de taludes
ESTUDIO )
(&
(Fase 5 . : e )
. *Toma de muestras del yacimiento en la unidad minera
DEFINICION DE LA MUESTRA INICIAL | A biimavo
| DEESTUDIO Y ACCESO A ESTA pumay )
>
- )
Fase 6 » Las muestras corresponden a nimero de unidades litoldgicas
RECOLECCION DE DATOS del perfil estratigrafico del yacimiento
> \
Fase 7 *Andizar la estabilidad de taludes en funcion a los cambios
ANALISIS DE DATOS geometricos )
> \
Fase 8 « Aplicacion de la metodologia para determinar los parametros
INTERPRETACION DE RESULTADOS geométricos )
>F 9 )
Eisf\BORACION DEL REPORTE DE * Cuantificar la detrminacion de los parametros geomeétricos
| RESULTADOS Optimos del talud, para el disefio del Tgjo. )

Nota: Elaboracion propia a partir de Hernandez et a. (2014)
4.2. Poblacion y Muestra

En e presente proyecto de investigacion se midié o evauo la variable independiente,
determinacién de parametros geomeétricos paralaestabilidad del tajo Huamanloma NW —
CIA. minera Apumayo S.A.C. 2019.

4.2.1. Poblacion
La poblacion esta compuesta por la mina Apumayo.
4.2.2, Muestra
La muestra esta constituida por € Tajo Huamanloma NW.
4.3. Procedimiento dela Investigacion
El procedimiento que se siguio en lainvestigacion fueron:

a) Trabajosdecampo:
e Observacion directay controlada.

e Anotacion de datos referenciales y exploratorios.
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e Levantamiento topogréafico.
e Aperturade calicatas.
e Perforaciones geol 6gicas/ geotécnicas.
e Seguimiento al persona encargado de |os trabajaos de campo.
e Mapeo “insitu” de las estructuras geoldgicas.
b) Trabajosde gabinete:
e Recojo de datos referenciales y exploratorios
e Tomadeimagenesy planos.
e Andisisdelos datos.
e Revision de estudios.
c) Trabajosdetecnologia:
e Caracteristicas geoldgicas y topograficas.
e Procesamiento de resultados de ensayos de laboratorio

e Uso de herramientas informéticas

La recoleccion de informacion y datos fueron desarrollados mediante dos formas, haber
sido parte de proyectos en € &rea de operacion, geologia, geotecnia, planeamiento y
topografia y ala técnica de revision de la literatura de Notas primarias y secundarias; la
gue cubre toda la bibliografia disponible sobre € tema de estudio, tales como publicacion

de articulos, tesis, libros, documentos el ectrénicos, informes de compafiia, entre otros.

Esta etapa de investigacion bibliogréfica se llevé a cabo para apoyar, anaizar y proponer
una metodologia aplicada y eficiente para la toma de decision a problema de la
determinacion de parametros geométricos mas optimo para la estabilidad del Tgo

Huamanloma NW.
4.4. Material de I nvestigacion

En la investigacion propuesta se utilizd los materiales de la misma empresa minera

Apumayo:
e GPS
e Brujula

e Martillo de Schmitt

e Céamarafotogréfica
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I nstrumentos de | nvestigacion

En la investigacion propuesta se utilizo los instrumentos de la misma empresa

minera Apumayo:

e Excavadora/ Retroexcavadora
e Perforadora
e [Estacion total

e Sonda piezométrica
Plan de Tratamiento de Datos

Lainformacion recolectada fue evaluada y analizada tanto tecnoldgicay practica;
para la adecuada determinacién de pardmetros geométricos y garantizar la
estabilidad del Tajo Huamanloma NW, estos datos se procesan haciendo uso de
programas y/o herramientas informéticas y de andlisis, tales como:

e Microsoft Excel

e AutoCAD, Civil 3D

e Minesight

e Slide 6.0, Rock Data, Dips, Rocplane, Swedge.

Se haevaluado y analizado los datos en software especializado en dicho andlisis,
y para efecto la presentacion de datos se muestra a través de:

e Cuadros estadisticos
e Gré&ficos estadisticos

En la tabla N°14, se muestra la metodologia aplicada, para la €ecucién del
proyecto de investigacion:
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Figura 23

Esquema de metodol ogia empleada

Generalidades
Y
Desarrollo de marco tedrico
Estudio de parametros geotécnicos e hidrologicos de
la zona de analists (Trabajos de campo)

¥

Obtencion y envio de muestras a laboratorio

Y
Estudio de riesgo sismico de 1a zona de estudio

y Autocad,
Obtencion de la topografia del talud * Hermramientas " Mingsizht

¥
Definicion de 1a seccion del talud en sofware de analisis f
¥

Definicion de subestratos e ingreso de parametros geotécnicos
(interpretacion de datos de laboratorio v linea piezométrica

4 13
Ejecucion de analisis en ) Ejecucion de analisis en
condiciones estaticas condiciones pseudo estaticas
i ¥ No

F&>13 No FS>10

Slide
* Rockdata

Dips

5i S
"1, Obtencitn de parimetros Optimos de disefio detaludes  « -

81
Conclusion

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULOV

RESULTADOSY DISCUSIONES

5.1. Descripcion delos Resultados

Se determinaron |os resultados obtenidos en campo y gabinete en célculos de disefios de

los parametros geométricos y la utilizacion del “software” por medio de la determinacion

del factor de seguridad. Para ello exponemos los elementos necesarios para realizar un

andlisis detallado de la geometria de los taludes para e proceso operativo.

5.1.1.

Caracterizaciéon Geoldgica

En e érea del Tgo Huamanloma NW, la mineralizacion esté directamente
relacionada a un cuerpo de brecha hidrotermal la cual tiene una tendencia NW-

SE que llega a aflorar en superficie, cortando alos tufos.
Lageologiadel lugar muestrala siguiente litologia:
5.1.1.1 BrechaHidrotermal

La brecha hidrotermal se caracteriza, por la presencia de moderada a
fuerte oxidacién, con algunas evidencias de fluidizacién, ademas de
presentar al gunosrelictos de fragmentos sub angul 0sos que evidencias

su protofito tufo.
5.1.1.2 Tufo

Esta roca, se caracteriza por presentar fragmentos sub redondeados
masivos de color gris oscuro, con presencia de 6xidos de moderada a
baja intensidad. Esta roca se encuentra mineralizada en algunos
sectores debido al halo de influencia de la brecha hidrotermal.

5.1.1.3 Andesita

Esta roca se encuentra en menor proporcion que las rocas antes
mencionadas. Se encuentra a borde del sistema de ateracion
hidrotermal.
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5.1.1.4  Brecha Freatomagmética
Se caracteriza por presentar fragmentos medios a finos, esta aflora

principamente en e sector sur del area mineraizada y de forma
puntual en algunos taladros.

En lafiguraN°20 se muestralalitologiaa nivel superficial, asimismo
estos planos se encuentraen € anexo A.

Figura 24

plano Geol égico estructural a nivel superficial

-1

LLITOLEA

i

m!

Nota: Apumayo S.A.C.

En lalitol ogia presente se encuentran las siguientes alteraciones:
5.1.1.5 SiliceGranular (SG)
Que es la dteracion de mayor predominancia en € cuerpo

mineralizado de Au, cuya intensidad es moderada a compactay se

presenta principalmente en la brecha hidrotermal y en parte de los
tufos.

5.1.1.6 SiliceMasiva (SM)

Se presenta en agunos afloramientos e identificandose de forma

puntual un cuerpo en €l sector sur del proyecto.
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5.1.1.7 SiliceClay (SC)

Que se encuentra mas en los bordes del cuerpo mineralizado,

principalmente en los tufos y andesita.
5.1.1.8 Clay (C)

Se presenta en el borde de todo el sistema hidrotermal.

Figura 25
Brecha Hidrotermal cortando al Tufo

Nota: Apumayo S.A.C.

En la figura N°21 se muestra e modelo geoldgico del Tago
Huamanloma NW en base a ateraciones:
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Figura 26

Model o Geoldgico del Tajo Huamanloma NW en base a alteraciones

ALTERACION

L inlire -

LR P -

Nota: Apumayo S.A.C.
5.2. Investigaciones Geotécnicas

En e estudio redlizado se establecié un programa de investigaciones geotécnicas de
campo, que consistio en laexcavacion de calicata, mapeos superficial mediante estaciones
geomecanicas, ensayos “insitu”; para la caracterizacion de la masa rocosa del area de
estudio, se registraron datos a partir del mapeo geotécnico de afloramientos rocosos
ubicados en € érea dd futuro tgjo, asi como € registro geotécnico de testigos rocosos
orientados y toma de muestras representativas para los ensayos de laboratorio y trabajos

de gabinete.

5.2.1. Calicatas

Se redlizaron 25 calicatas debidamente ubicadas y distribuidas en e &rea del

futuro tgjo, con la finaidad de evaluar las condiciones geotécnicas de los
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materiales. En la gecucion de cada una de ellas se realiz6 una descripcion
detallada de los estratos registrados de acuerdo a la norma ASTM D 2488.
Posteriormente se tomaron muestras disturbadas y representativas y efectuar
ensayos para su caracterizacion fisicay mecanica. Los registros de las calicatas
se presentan en e anexo B. En la tabla N°15 se muestra el resumen de las
calicatas.

Tabla12
Resumen de Calicatas

Calicatas
Tajo Huamanloma Nw
N° Calicata Coordenadas WGS-84 Profundidad
Calicata (m)
Este Norte Cota

1 C-01 614810.57 8347865.07 4102 4.10
2 C-03 614691.75 8347969.26 4080 2.2
3 C-04 614650.02 8348005.97 4068 1.90
4 C-06 614603.94 8347959.42 4102 1.8
5 C-07 614591.00 8347883.00 4116 1.00
6 C-08 614565.00 8347770.00 4146 1.90
7 C-09 614546.00 8347605.00 4164 1.67
8 C-10 614521.00 8347481.00 4158 1.05
9 C-11 614390.00 8347814.00 4130 1.00
10 C-12 614325.00 8347895.00 4094 1.70
11 C-13 614506.53 8347930.99 4100 3.50
12 C-14 614541.19 8347964.49 4094 2.1
13 C-15 614579.81 8348002.05 4082 1.2
14 C-16 614586.19 8348073.17 4044 2.70
15 C-18 614507.58 8348004.35 4084 1.7
16 C-19 614473.22 8348001.24 4086 25
17 C-20 614499.80 8348033.81 4078 34
18 C-21 614525.69 8348065.52 4064 3.3
19 C-22 614560.00 8348100.00 4038 2.70
20 C-23 614498.13 8348086.27 4060 1.6
21 C-24 614455.77 8348083.29 4066 3.6
22 C-25 614497.13 8348141.34 4032 2.26
23 C-26 614525.72 8348118.01 4036 3.15
24 C-27 614577.97 8348128.77 4016 1.90
25 C-30 614649.87 8348069.37 4040 5.30

Nota: Elaboracion Propia
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Ensayos de densidad de campo

Se efectuaron 15 ensayos de densidad de campo por e método de reemplazo de
agua, ubicados y distribuidos dentro del area del futuro tajo con la finalidad de
determinar ladensidad natural de los materiales residuales. Posteriormente, dicha
informacién fue empleada para definir la densidad de remoldeo de las muestras
de suelo para el desarrollo de los ensayos especiales de laboratorio. Los registros
de las densidades de campo se presentan en el anexo C. En la tabla N°16 se

muestra el resumen de los ensayos de densidad.

Se realizala excavacion dentro de la calicata o cada estrato, haciendo uso de una
placa de diametro 0.3 m y a una profundidad de excavacion de 0.3 m, el material
obtenido de la excavacién es pesado en una balanza, posteriormente se procede a
cubrir e hoyo con un material impermeable (plastico) para posteriormente
agregar agua hasta cubrir al 100% el hoyo. Para tal caso la muestra obtenida se

Ilevaalaboratorio parael cadlculo de contenido de humedad.

Para determinar la densidad de campo natural se redlizaron los siguientes

calculos;

Vol.Agua

DensidadHumeda = Pesodelsuelohimedo

Reemplazando los datos:

36700g

=1.71g/ml
21500ml

DensidadHumeda =

DensidadHumeda= 1.71 g/ml = 1.71 g/cm®

El resultado de contenido de humedad obtenido en laboratorio parala calicata C-
10 (M-1) es 9.55 %.

DensidadHumeda
CH
1+ (7o0)

Densidadseca =
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1.71

Densidadseca = m = 1.56 g/cm3

100

Tabla 13
Resumen de ensayos de densidad natural

N Calic Muestra Profundidad Ensayo Material Densid Contenido
° ata muestra ad Humedad
Campo
1 C-10 M-1 1.05 Reemplaz Terreno 1.707 9.55
odeagua fundacion
(SGD)
2 C-09 M-2 1.67 Reemplaz Desmonte  1.664 9.29
0 de agua mina
3 C-08 M-3 1.90 Reemplaz Desmonte  1.793 3
0 de agua mina
4 C-l11 M-4 1.00 Reemplaz Desmonte  1.442 6.97
0 de agua mina
5 C12 M-5 1.70 Reemplaz Terreno 1.483 7.62
odeagua fundacion
(SGD)
6 C-07 M-6 1.00 Reemplaz Terreno 1.918 12.25
odeagua Fundacion
SGM-C
7 C24 M-8 1.20 Reemplaz C (“Clay”o 1.692 14.09
o de agua arcilla)
8 C-26 M-11 1.20 Reemplaz C (“Clay” o 1.761 19.43
o de agua arcilla)
9 C22 M-12 1.20 Reemplaz C (“Clay” o 2.102 16.03
o de agua arcilla)
10 C-16 M-13 1.30 Reemplaz C (“Clay”o 1.883 14.89
o de agua arcilla)
11 C-30 M-14 5.30 Reemplaz C (“Clay”o 1.711 22.56
0 de agua arcilla)
12 C-27 M-15 0.90 Reemplaz Limo 1.997 12.23
0 de agua
13 C-04 M-16 1.90 Reemplaz SGD 1.688 10.58
0 de agua
14 C-13 M-22 1.60 Reemplaz C (“Clay”o 1.768 22.03
0 de agua arcilla)
15 C-01 M-26 1.30 Reemplaz C (“Clay” o 1.704 14.17
0 de agua arcilla)

Nota: Elaboracion Propia. SGD: Silice granular deléznale.  SGM-C: Silice granular

moderada a compacta.
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5.2.3. Estaciones geomecanicas

L os mapeos geotécnicos de |os afloramientos rocosos superficiales, se llevaron a
cabo utilizando el método directo de estaciones geomecanicas. Mediante este
método se realizaron mediciones de las principal es discontinuidades presentes en
los afloramientos rocosos, incluida la orientacion, la longitud méxima y el

espaciamiento promedio. Se desarroll6 10 estaciones geomecanicas.

Estainformacion es Util para definir las condiciones geomecanicas superficiales
del tgo en su condicion actua y poder definir dominios estructurales
predominantes del mismo. Los registros de las estaciones geomecanicas se

presentan en el anexo D. El resumen delas estaciones se muestraen latablaN°17.

Tabla 14
Resumen de estaciones geomecanicas.

Estaciones Geomecanicas

Tajo Huamanloma Nw

Estacion Coordenadas ( WGS-84) Alteracion
Este Norte Cota
EG-01 614682.5  8348088.0 4038.5 SG
EG-02 614639.5 83481195 4021.0 SM
EG-03 614524.5 8348150.5 4035.0 SM
EG-04 614482.0 83481215 4057.0 SG
EG-05 614530.5  8348088.5  4059.0 SM
EG-06 614600.0 8348002.0  4094.0 SM
EG-07 614624.5 8347984.5  4093.5 SM
EG-08 614634.0  8347954.0 4115.0 SM
EG-09 614773.0 83479175 41035 SG
EG-10 614653.0 8347908.5 4130.0 SM

Nota: Elaboracion Propia

SG: Silice granular SM: Silice masiva

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



73 de 146

5.2.4. Perforaciones geotécnicas

Se registraron 02 sondajes representativos del area de estudio, con la maquina
perforadora LD250 #7, con tuberias de didmetro HQ (96mm); para € muestreo
de material existente, cabe indicar que se ha tratado de aprovechar toda la
informacién de interés para el presente estudio. Asimismo se redlizaron 25
perforaciones de infill drilling para la determinacion del modelo geol6gico, con
laméquina perforadora DML, con tuberias de didmetro (149 mm). El resumen de
dichos registros de perforaciones geolOgicas y geotécnicas determinados en
campo se encuentra en €l anexo E. El resumen de las perforaciones geotécnicas
se muestra en latabla N°18 y las perforaciones de infill drilling se muestraen la
tablaN°18.

Tabla 15
Resumen de perforaciones geotécnicas

SONDAJES GEOTECNICOS
TAJO HUAMANLOMA NW

Ite  Sondaje CoordenadasWGS- 84 Buzami Azimu Profundi

m Norte Este Cota ento t dad
) ) (m)

1 HUA-DH-  8348044. 614393.786 4074.2 70 N61° 100.0
01 12 9 9

2 HUA-DH- 834788l1. 614736.55 4104.36 70 N316° 130.0
02 69

Nota: Elaboracién Propia

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



74 de 146

Tabla 16

Resumen de perforacionesinfill drilling
SONDAJES GEOLOGICOS
TAJO HUAMANLOMA NW
Ite  Sondaje CoordenadasWGS - 84 Buzamiento Azimut  Profundidad
m Norte Este Cota ) C) (m)
1 HLM-03 8347956.83  614587.45 4099.78 60 60 124.8
2 PDM-295 8348040.51  614514.43 4074.37 90 0 100.0
3 PDM-296 8347977.69  614593.72  4094.51 90 0 62.0
4 PDM-406 8348009.01 614624.42  4071.70 90 0 54.0
5 PDM-407 8348086.98  614541.03 4044.94 90 0 54.0
6 PDM-408 834812349  614579.75 4019.97 90 0 54.0
7 PDM-414 8348116.23  614560.92  4027.72 90 0 90.0
9 PDM-415 8347980.24  614611.13 4090.30 90 0 104.0
10 PDM-416 8348016.69  614586.37 4073.19 90 0 100.0
11 PDM-417 8348024.82  614552.38 4075.11 90 0 100.0
12 PDM-418 8348033.95 614599.24  4062.38 90 0 90.0
13 PDM-419 8348064.35 614558.76  4053.21 90 0 64.0
14 PDM-420 8348016.03  614643.86 4065.72 90 0 76.0
15 PDM-423 8348027.23  614574.73  4069.79 90 0 24.0
16 PDM-424 834799447  614575.04 4087.82 90 0 10.0
17 PDM-425 8348047.32 61461140 4054.33 90 0 54.0
18 PDM-426 8348046.78  614574.71  4059.92 90 0 72.0
19 PDM-421 8348023.31 614611.04 4066.22 90 0 108.0
20 PDM-422 8348077.04  614519.57 4057.50 90 0 100.0
21 PDM-427 8348104.22  614522.35 4042.05 90 0 72.0
22 PDM-428 8348003.62 614558.40 4084.50 90 0 72.0
23 PDM-429 8348035.68  614627.52  4058.17 90 0 90.0
24 PDM-423A  8348026.81 614577.99 4069.43 90 0 86.0
25 PDM-424A  8347994.83  614570.15 4087.88 90 0 86.0

Nota: Elaboracion Propia

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



5.2.5.

75 de 146
Ensayosde Laboratorio

En los material es obtenidos del muestreo descrito en el item anterior, serealizaron
ensayos de laboratorio con lafinalidad de determinar pardmetros geotécnicos de

resistencia cortante para el andisis de estabilidad fisica de los taludes.

En este item solo se redliza la interpretacion y/o resumen de los resultados de

ensayos.

Los ensayos de laboratorio se gjecutaron por el laboratorio de mecanica de rocas
y suelos de la universidad nacional de ingenieria (UNI) las cuaes nos
proporcionan los certificados de los ensayos, |os resultados se presentan en el

Anexo F.
5.2.5.1 Ensayosde Carga Puntual

Con la finalidad de obtener de manera indirecta la resistencia a la
compresion y caracterizar la roca presente, se realizaron ensayos de
carga puntual en muestras de rocas obtenidas durante los trabajos de
campo Y las perforaciones redizadas. Los ensayos de laboratorio se
realizaron en e Laboratorio de mecénicas de rocas y suelos de la
universidad nacional de ingenieria. En latabla N°20 se presenta, como
resultados, |os indices de carga puntual corregidos Ls (so) Y su grado de

dureza.

Parael calculo de ensayos de laboratorio de carga puntual diametral, se
debe contar con cores de una relacién longitud/didametro superior a 1.

Parael calculo de ensayos de laboratorio de carga puntual axial, se debe
contar con cores de una relacion longitud/diametro entre 0.3 y 1 para

poder redlizar €l ensayo de acuerdo ala norma.

El modelo matemético utilizado paralos ensayos de carga puntua esel
principio de Pascal y lateoriade Bieniawski.

El indice de carga puntual no corregida Ls, se obtiene de la expresion:
Ls= P/D?
Dénde:

P: CargaKN.
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D: didmetro equivalente cm.

KN*1000
4.1

Ls=P/D? = —28_
6.08

K9/Cm2 113059664 Kglcm?

El indice de carga puntua corregida Ls(50), se obtiene dela
expresion:

Ls(50) = F*Ls

Donde:

P. CargaKN.

D: didmetro equivalente cm.

Factor de correccion por tamafio o extraccion de muestra si es

cercano a 50 mm (este factor depende del |aboratorio):

F= (D/50)%°

F:\/s.oscm*wmm/cm = 1.1027239

50mm
Ls(50) = FLs
Ls(50) = 1.1027239 *11.3059664 Kg/cm? = 12.87 Kg/cm?
Resistencia compresiva (Mpa)
oc = (20 a25) Ls(50)

oC=24* 12.4673 Kg/cm? * 0.0980665 MPa=30.3 MPa.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



77 de 146
Tabla 17
Resumen de los resultados de |os ensayos de carga puntual
Sondaje Alteracio  Profund. I's (50) (MPa) Resistencia
n Compresiva (M Pa)
HUA-DH-01 SAC 27.48-28.02 1287 30.3
HUA-DH-01 SAC 29.75-29.95 1.29 26.7
HUA-DH-01 SAC 51.00-51.20 2.52 515
HUA-DH-01 SM 61.70-62.00 1.56 319
HUA-DH-01 SM 70.60-70.80 0.93 19.0
HUA-DH-01 SM 95.20-9550 1.52 31.0
HUA-DH-01 SM 97.00-97.40 63.07 148.4
HUA-DH-01 SM 99.85 - 6.07 123.6
100.00
HUA-DH-02 SA 20.10-20.18 164 33.6
HUA-DH-02 SA 30.35-30.70 0.58 12.0
HUA-DH-02 SA 41.60-4193 222 45.6
HUA-DH-02 SA 50.50-50.83 0.55 11.0
HUA-DH-02 SA 71.40-71.65 0.94 194
HUA-DH-02 SAC 84.20-84.40 1.13 235
HUA-DH-02 SAC 94.10-94.30 0.32 6.7
HUA-DH-02 CP 103.62 - 0.63 134
103.85
HUA-DH-02 CP 115.10 - 029 6.0
115.35
HUA-DH-02 CP 126.40 - 4.69 93.9
126.53
HUA-DH-02 CP 127.30 - 6.89 16.2
127.74

Nota: Laboratorio de Mecanica de Rocas y suelo Universidad Nacional de

Ingenieria

SM = silice masiva, SA silice alunita, SAC silice alunita clay, SC silice clay, C

alteracion clay, CP clay pirita

5.2.5.2

Ensayos de compresion Uniaxial

Se redlizaron ensayos de compresion uniaxial en muestras obtenidas

de | as estaciones geomecanicas, calicatas y 10s sondajes geotécnicos,

con la findidad de estimar de manera directa la resistencia a la
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compresion no confinada de laroca intactay a su vez poder calibrar
los ensayos de carga puntual realizados en el laboratorio. Los ensayos
de laboratorio se realizaron en e Laboratorio de mecanicas de rocas
y suelos de la universidad naciona de ingenieria. El resumen de
resultados de estos ensayos es presentado en latablaN°21y 22.

Para el cadlculo de ensayos de laboratorio de compresion Uniaxial, se

debe contar con cores de una relacion longitud > 2didmetro.

Se aplica la carga a la velocidad que especifica la norma
correspondiente y seregistra el valor, F, a que se produce la rotura.

El modelo matemético utilizado para los ensayos de compresion

uniaxial es el principio de Pascal.

La Resistencia compresiva (Mpa) Uniaxial se calcula mediante la
siguiente expresion matemética:

oCc=P/A 61#£0; 62= 63=0

Donde:

P. Cargade RoturaKN (obtenida en laboratorio).
A: Area

98.3%¥1000/9.81k,
= 983-1000/951k9 _ 343 kg/cm?
Z*(6.10cm)2

6C =342.87 kg/lcm?* 0.0980665 MPA = 33.7 MPA.

Tabla 18

Resumen de | os resultados de ensayos de compresion uniaxial - Sondaje

Sondaje Alteracion Profundidad (m) Resistencia compresiva
K g/cm? MPa
HUA-DH-01 SAC 27.48 - 28.02 343.0 337
HUA-DH-01 SM 77.45-77.65 163.0 15.9
HUA-DH-02 SM 82.35 - 82.65 108.0 10.5

Nota: Laboratorio de Mecénica de Rocasy suelo Universidad Nacional de Ingenieria.

SM = silice masiva, SA silice alunita, SAC silice alunita clay.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



79 de 146

Tabla 19
Resumen de | os resultados de ensayos de compresion uniaxial -

Estaciones Geomecanicasy Calicatas

ftem Codigo  Alteraci6 Profundidad Resistencia

n (m) compresiva

M Pa.

EG-1 SGM - 44,5

EG-2 SGC - 13.1

EG-3 SGC - 104.4

9 Lg EG-4 SGC - 67.4
% é EG-5 SGM - 24.4
i (85 EG-6 SGM - 27.6
C-23 sC 1.6 8.3

C-24 C 3.6 17.7

C-25 C 2.26 19.4

C-20 PROP. 3.4 36.9

c-21 SGM 3.3 28.3

C-19 SA 2.5 13.4
C-18 SA 1.7 9.6

C-15 SGC 1.2 19.6
C-14 SA 2.1 25

C-6 SGM 1.8 12.9

% C-3 SGC 2.2 29.7
§ C-5 SGM 1.9 15

Nota: Laboratorio de Mecanica de Rocas y suelo Universidad Naciona de
Ingenieria
SGM = silice granular moderado, SGC = silice granular compacto, C = “Clay”

o arcilla, SC = Silice Clay, SA = silice aunita, SAC = silice aunita clay, PROP
= Propilitico
5.2.5.3 Ensayo decompresion triaxial
Se realiz6 ensayos triaxial en muestras de roca representativa del
afloramiento rocoso y sondajes geotécnicos. El objetivo de estos

ensayos es obtener parametros de resistencia intrinsecos de la roca
intacta.
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“Otro parametro importante y de interés para el presente, es la
constante mi de la roca intacta del criterio de falla” segiin afirma Hoek
& Brown (2002-2007). Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de
mecanicas de rocas y suelos de la universidad nacional de ingenieria.
Estos valores fueron obtenidos a partir le ensayos triaxiales y
procesados utilizando e programa ROCDATA (2004) cuyos

resultados se presentan en latablaN°23 y 24.

Segun Laura V. Galvis ET AL, (2019) “define al célculo de la
resistencia de compresion triaxial con confinamiento como e maximo
esfuerzo que soporta la roca sometido a compresion con
confinamiento. Uno de los métodos de determinacion de esta
propiedad es usualmente realizada en e |aboratorio incrementando la
carga axia y de confinamiento simultaneamente hasta alcanzar €l
esfuerzo hidrostédtico recomendado, luego, la presion de
confinamiento es mantenida constante mientras la carga axial se va

incrementando hasta que la falla ocurra”.

“Este ensayo determina la resistencia a la compresion de un testigo
cilindrico de roca en estado no drenado bajo una presion de
confinamiento. Nos provee valores necesarios para graficar la
envolvente de esfuerzos (Mohr) y a partir de esta calcular € valor del
angulo de friccion interna y la cohesion aparente de la roca” (V. Galvis
ET AL, 2019).

L ostestigos deben ser cilindricos circulares con unarelacion longitud-
diametro (L/D) entre 2 y 2.5. El nimero de testigos a ensayar depende
del nimero de las diferentes presiones de confinamiento con las que
se deseaensayar (V. GalvisET AL, 2019).

“La resistencia a la compresion (61) se calculadividiendo € méximo
valor delacargaaplicada al testigo y €l area de la seccion transversal
del testigo. Las presiones de confinamiento con sus correspondientes
valores maximos de resistencia a la compresion se grafican; € valor
de presion de confinamiento en las abscisas y € valor de resistenciaa

lacompresion en las ordenadas” (V. Galvis ET AL, 2019).
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Sejuntan los puntos con una linea que para consideraciones practicas
serd una recta caracterizada por su pendiente”m” y su ordenada de

origen “b”

Con m y b obtenemos el angulo de friccion ¢ y el valor de cohesion

aparente C usando:

m-—1
é=sin‘1( )
m+1

b * (1 — sing)
C=—r—7—
2 x coS¢

“La forma mas directa de hallar 6 y C es graficar la envolvente de los
circulos de Mohr: 61y 63 en las abscisas y laresistencia al corte en
las ordenadas. También sera necesario € valor de traccion indirectay
compresion simple. Luego se traza una recta tangente a los circulos.
El angulo que forma esta recta con €l ge de las abscisas sera €l valor

de 6 y la interseccion de la recta con el eje de las ordenadas sera el

valor de C” (V. Galvis ET AL, 2019).

El modelo matematico utilizado para los ensayos de compresion

triaxial esel modelo de Mohr-Coulomb.

Tabla 20
Resumen de |os resultados de ensayos de compresion triaxial — Sondajes

Alteraci Profundid Confina Esfuerzo Resistenc mi

ondaje 6n ad (m) m. Rotura ia
Sigma 3 Sigma l Compresi
(MPa) (MPa) va (M Pa)
HUA-DH-02 CP 92.58 - 2 32.9 21.52 115
93.00 4 42.2
6 50.1
HUA-DH-01 SM 49.00 - 2 65.5 50.53 14.55
49.13 4 78.0
49.13 - 6 89.5
49.43
49.55 -
49.75

Nota: Laboratorio de Mecanicade Rocas y suelo Universidad Nacional de Ingenieria

SM = silice masiva, CP = clay pirita
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Tabla 21
Resumen de | os resultados de ensayos de compresion triaxial - Estaciones
geomecanicasy Calicatas
item  Cobdigo Alteracion Profundidad Resistencia Cohesion Angulo Constant
(m) compresiva (MPa) de emi
(MPa). friccion
)
EG-1 SGM - 23.99 4,94 48.6 18.81
é EG-2 SGC - 12.94 315 43.45 15.3
§ EG-3 SGC - 86.36 15.74 51.03 18.37
(% EG-4 SGC - 53.11 10.68 48.53 17.54
Eg EG-5 SGM - 26.93 5.13 50.38 19.68
8 EG-6  SGM . 23.79 4.83 49.1 19.46
- C-23 sc 16 8.44 2.39 41.87 17.17
C-24 C 3.6 19.27 4.28 47.77 20.18
C-25 C 2.26 16.67 3.96 43.79 14.86
C-20 PROP. 3.4 36.47 6.79 51.87 22.27
c-21 SGM 33 21.86 4.34 49.87 20.53
C-19 SA 25 11.79 3.05 42.86 16.12
c-18 SA 1.7 6.29 1.92 40.89 17.9
C-15 SGC 1.2 16.24 3.78 45.09 16.48
C-14 SA 21 13.39 327 44.78 17.66
C-6 SGM 1.8 13.11 3.36 44.18 18.04
Q@ C-3 SGC 22 24.83 4.86 49.92 19.87
-g’ C-5 SGM 1.9 9.66 2.73 43 18.95

Nota: Laboratorio de Mecanicade Rocas y suelo Universidad Nacional de Ingenieria

SGM = ssilice granular moderado, SGC = silice granular compacto, C = “Clay” o arcilla,

SC = Silice Clay, SA =silice dunita, SAC = silice alunita clay, PROP = Propilitico.

5.2.5.4

Ensayo de Propiedadesfisicas

Se sdleccionaron muestras representativas de las estaciones
geomecanicas, calicatas y sondajes, para obtener sus propiedades
fisicas. Los ensayos de laboratorio se realizaron en € Laboratorio de

mecanicas de rocas y suelos de la universidad nacional de ingenieria
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El resumen de resultados de los ensayos de propiedades fisicas se

presentaen latablaN°25y 26.

Las expresiones mateméticas para el caculo de las propiedades fisicas

Son:
Densidads ( g )_ MuestraSeca
ensiaaaseca cm3/  VolumenTotal
] PesoSaturado — Pesoseco
PorosidadAparente(%) = * 100%

crng) * Volumen

Densidaddelagua (

Pesoempleadoeneltiempo — PesosecodelaMuestra

b soreior o) — 100
sorcion(%) Pesosecodelamuestra '
Pocok o (KN) PesoSeco 9.81
—_ = * 9.
esoEspecifico m3/) VolumenTotal

Volumen Total = n*r?*L = n*(6.10/2)** 2.03 = 59.3260 cm?®

Peso seco = 59.3260 cm®*2.22 6%3 =131.703878 g.

Peso Himedo = 14.23 %* 1" /100 * 59.3260 cm® + 131.70 g. = 140.146097 g.

Reemplazando en las férmulas:

MuestraSeca

DensidadSeca (L) =

cm3 - VolumenTotal

=131.70 g. / 59.3260 cm®= 2.22 -
cm3

PesoSaturado — Pesoseco

PorosidadAparente(%) = * 100%

Densidaddelagua (67%3) * Volumen

PorosidadAparente (%):140'146121‘2;;;61;:38789' *100=14.23 %
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) Pesoempleadoeneltiempo — PesosecodelaMuestra
Absorcion(%) = * 100
Pesosecodelamuestra
Absorcion(%) = 140.1400979.~ 1317038789 4 100 = 6.41 %.
131.703878g
f e KN\ PesoSeco _ 131.703878g. _ ﬂ

PesoEspecifico (E) " VolumenTotal *7.0L= 59.3260cm3 *9.81=22.03 m3

Tabla 22

Resumen de ensayos de propiedades fisicas de la roca - Sondajes

Sondaje Alteraci Profundida Densidad Porosidad Absorcion Peso

on d (m) seca Aparente (%) Especifico
(%) (KN/m?3)
gr / cm?

HUA-DH- SAC 27.12 - 2.22 14.36 6.41 22.03

HUA-DH- SAC 40.20 - 2.34 12.42 531 23.06

HUA-DH- SM 82.35— 1.96 14.25 7.27 20.17

HUA-DH- CP 115.10- 2.08 24.52 11.82 21.96

Nota: Laboratorio de Mecanica de Rocas y suelo Universidad Nacional de Ingenieria.

CP = clay pirita, SM = silice masiva, C = “Clay” o arcilla, SAC = silice alunita clay.
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Tabla 23

Resumen de ensayos de propiedades fisicas de la roca - Estaciones geomecanicasy

Calicatas

item Muestr Alteraci6 Densidad Porosida Absorcion  Peso
a n seca d (%) Especifico
EG-01 SGM 2.39 7.15 3.06 23.52

g EG-02 SGC 215 18.67 8.72 21.21

\g EG-03  SGC 2.32 9.86 4.28 22.78

g EG-04 SGC 2.19 17.04 7.83 21.75

g EG-05 SGM 2.14 14.28 6.66 21.18

§ EG-06 SGM 2.00 22.66 11.36 19.87

- C-23 SC 2.03 22.90 11.31 20.49
C-24 C 1.98 23.24 11.75 19.50
C-25 C 2.08 24.01 11.53 20.60
C-20 PROP 2.35 10.90 4.66 23.19
Cc-21 SGM 214 16.23 7.60 21.14
C-19 SA 2.19 19.26 8.84 22.06
C-18 SA 1.93 25.20 13.08 19.08
C-15 SGC 211 17.32 8.22 21.18
C-14 SA 2.27 15.78 6.96 22.64
C-06 SGM 2.02 22.76 11.30 20.04

1{% C-03 SGC 211 13.25 6.30 20.86

§ C-05  SGM 1.96 16.17 8.26 19.43

Nota: Laboratorio de Mecanica de Rocas y suelo Universidad Nacional de Ingenieria.

SGM =silice granular moderado, SGC = silice granular compacto, C =" Clay” o arcilla,
SC = Silice Clay, SA = silice alunita, PROP = Propilitico.
5.2.6. Caracterizacion Geomecanica

5.2.6.1 Dureza

De acuerdo a la informacion obtenida en campo, se determind la
dureza de las rocas que se encuentran en € modelo geol 6gico parael
Tgo Huamanloma NW. Mediante €l uso del martillo Schmidt. El

resumen de las durezas seguin alteracion, se indican en latablaN°27.

Para €l calculo de durezas realizadas en campo se reaizo los

siguientes pasos.
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Se obtiene 18 ensayos con e martillo de Schmidt en un materia de
tipo Silice Masiva: 45, 44, 45, 44, 47, 49, 46, 43, 47, 43, 40, 49, 42,
48, 43, 45, 42 'y 42.

Posteriormente se realiza el promedio de todos |os resultados:

P_45+44+45+44+47+49+46+43+47+43+40+49+42+48+43+45+42+42
- 18

P=44.7 R (rebotes).

El valor corregido de acuerdo ala posicion

v ¥ &[F

X

Los valores de correccion son tomados del manual de operacion del
martillo de Schmidt demarca PROCEQ del afio 2016, en este caso
se tomo € factor (-5.99333333333333) para la direccion sefialada

lineas arriba.

Valor corregido = 4.7 + (-5.99333333333333) = 38.7

Para la determinacion de laresistencia ala compresion simple dela
rocase utilizé larelacion gréficaentre el valor obtenido del martillo
y laresistencia (Deerey Miller, 1968)

6C (MPa) = POTENCIA(10;((0.00088*38.7 * 23.9 KN/m?)+1.01))

6C (MPa) = 67 MPa
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Tabla 24
Resumen de durezas por alteracion
Tajo Material oc (MPa) GradodeDureza
HUAMANLO Silice Masiva 67 R4
MA NW Silice Granular 53 R4
Silice Granular 44 R3
“Clay” o arcilla 18 R2
Silice Clay 19 R2
Silice Alunita Clay 27 R3
Silice Alunita 24 R2
Clay pirita 19 R2
Propilitico 36 R3

Nota: Elaboracion Propia

5.2.6.2

5.2.6.3

Grado defracturamiento

De acuerdo a la informacién de las estaciones geomecanicas, se
registra una variabilidad en el grado de fracturamiento, e que puede
tener un impacto importante en la estabilidad de |os bancos y taludes
interrampa. Los tramos que presenten més de 30 fracturas por metro
evaluado se considera el RQD=0.

Cuando la roca es muy fracturado (RQD<50), generalmente las
estructuras tienen un impacto menor en la cara inclinada del banco.
Sim embargo, la resistencia y calidad general del macizo rocoso se
vera reducida, 1o cua tiene un impacto significativo en los taludes
interrampa.

Clasificacion RMR

A partir de los registros de estaciones geomecanicas realizadas, se ha
efectuado la caracterizacion del macizo rocoso superficial en los
taludes delostajos segun laclasificacion RMR (Bieniawski 1989). En
el anexo C sepuede verificar € registro dedatosy €l cdlculo del RMR
y SMR. EnlatablaN° 28 &l resumen de la clasificacion del RMR.
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Tabla 25
Resumen RMR

Estacion Geomecanica Huamanloma Nw

Estacion Rmr Clasificacion Alteracion
EG-01 61 Il Buena SG
EG-02 62 Il Buena SM
EG-03 60 Il Buena SM
EG-04 Y4 Il Regular SG
EG-05 67 Il Buena SM
EG-06 63 Il Buena SM
EG-07 63 Il Buena SM
EG-08 68 Il Buena SM
EG-09 66 Il Buena SG
EG-10 65 Il Buena SM

Nota: Elaboracion Propia

Abreviatura:
RMR: Rock mass rating, SM=silice masiva, SG=silice granular.

5.2.6.4 GSl (indice geologico deresistencia)

Como parte de los parametros que integran algunos criterios de rotura
de resistencia de la roca, se encuentra e Ilamado GSlI, este valor ha
sido estimado de la revision de la informacion obtenida de las
estaciones geomecanicas. Paralaeva uacion delaestabilidad fisicaen
las secciones criticas se ha tenido en cuenta la degradaciéon del

material por meteorizacion que afecta directamente al GSI.

Parael cllculo del GSI, paralaestacion geomecanicaEG-01 serealizo

€l siguiente criterio:
GSI = RMR bésico - 5

GSI =61 -5=56, cuya clasificacion corresponde I11 regular.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



89 de 146

En latabla N°29 se encuentra el resumen de los valores del GSI para

cada unade las ateraciones encontradas en € area de estudio.

Tabla 26
Resumen de valoracion del GS

Estacion  Coordenadas (Datum Wgs-84) Gs Clasificacion  Alt.

Este Norte Cota

EG-01  614682. 8348088.0  4038.5 56 Il Regular SG
5

EG-02  614639. 83481195  4021.0 57 Il Regular SM
5

EG-03  614524. 83481505  4035.0 55 Il Regular SM
5

EG-04  614482. 83481215  4057.0 52 Il Regular SG
0

EG-05 614530. 83480885  4059.0 62 Il Buena SM
5

EG-06  614600. 8348002.0  4094.0 58 Il Regular SM
0

EG-07 614624. 83479845  4093.5 58 Il Regular SM
5

EG-08  614634. 83479540 4115.0 63 Il Buena SM
0

EG-09 614773. 83479175 41035 61 Il Buena SG
0

EG-10 614653. 83479085  4130.0 60 Il Regular SM
0

Nota: Elaboracion Propia

Abreviatura;

GS: indice geol6gico de resistencia, SG=silice granular, SM=silice masiva
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Figura 27

Plano de Clasificacion del Macizo Rocoso y ubicacion de las estaciones geomecanica
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5.2.7.

Par ametr os geotécnicos

Se presenta la descripcion de las propiedades de los materiales que fueron
utilizados para la determinacion de parametros geométricos del Tao
Huamanloma NW en base a la evaluacion de estabilidad fisica. Respecto a la
determinacién de los pardmetros geotécnicos se desarroll6 en base a las
investigaciones geotécnicas de campo y laboratorio.

Parael andlisis de estabilidad de bancos, taludes interrampay taludes globales del
tajo se usd € modelo generalizado de Hoek y Brown (1995) para rocas, y €
modelo Mohr-Coulomb para suelos y discontinuidades. Las condiciones de
contorno del modelo, han sido obtenidas en funcidn de la topografia y geologia
local.

Para e caso del basamento rocoso se utilizaron valores de disturbancia (D) de
0.85 y O considerando conservadoramente los valores para diferentes
profundidades segin la configuracion de zonificacion de la disturbancia
generalizada, estos valores consideran € efecto de disturbancia producido por €

desconfinamiento y la voladura en tgos abiertos. Todos estos datos son
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procesados utilizando el software ROCLAB, para obtener las constantes mb, sy

a

A continuacion, se presenta un resumen de los materiales con sus respectivos

parémetros:
5.2.7.1 Silicegranular Moderada

Para el modelamiento de esta ateracion se uso € criterio de rotura de
Hoek-Brown (2002), con resistencias de compresion no confinada
(UCS) de 44.5 MPa, indice geoldgico de resistencia (GSI) de 37,
indice derocaintacta(mi) de 14.6 y factor de disturbancia (D) de 0.85,
el cual se escoge dependiendo de la profundidad. El peso especifico
considerado a humedad natural es de 20.86 KN/m?®,

5.2.7.2 SiliceMasiva

Para el modelamiento de esta alteracion se uso € criterio de rotura de
Hoek-Brown (2002), con resistencias de compresion no confinada
(UCS) de 67.4 MPa, indice geoldgico de resistencia (GSI) de 43,
indice derocaintacta(mi) de 14.6 y factor de disturbancia (D) de 0.85,
el cual se escoge dependiendo de la profundidad. El peso especifico
considerado a humedad natural es de 24.2 KN/m3.

5.2.7.3 Silice Granular Deleznable

Para el modelamiento de esta alteracion se uso € criterio de rotura de
Mohr Coulomb (2005), con una cohesion nula (0 KPa), un angulo de
friccion 38.5° y factor de disturbancia (D) de 0.85, € cual se escoge
dependiendo de la profundidad. El peso especifico considerado a
humedad natural es de 16.57 KN/m®,

5.2.74  Silice “Clay”

Para el modelamiento de esta alteracion se uso €l criterio de rotura de
Hoek-Brown (2002), con resistencias de compresion no confinada
(UCS) de 19 MP4a, indice geoldgico de resistencia (GSI) de 30, indice
de roca intacta (mi) de 11 y factor de disturbancia (D) de 0.85, € cud
se escoge dependiendo de la profundidad. El peso especifico
considerado a humedad natural es de 20.49 KN/md,
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5.2.7.5 “Clay” o arcilla

Para el modelamiento de esta ateracion se uso € criterio de rotura de
Mohr Coulomb (2005), con una cohesion nula (15.2 KPa), un angulo
de friccion 34° y factor de disturbancia (D) de 0.85, e cua se escoge
dependiendo de la profundidad. El peso especifico considerado a
humedad natural es de 20.05 KN/m3.

5.2.7.6 Resumen de parametros geotécnicos

En latabla N° 30, se presenta el resumen de |los parametros segun el

criterio Hoek-Brown usados en € macizo rocoso.

Tabla 27

Parametros de resistencia de la masa rocosa

Material Silice Silice Silice Silice Silice Propilitic ~ Silice Clay

Masiva  Granular Granular  Alunita Clay o} Alunita Pirita
Compacta  Moderada Clay

ucCs 67.4 53.65 44.5 24.32 19 36.9 27.74 19.4

GSI 43 40 37 30 30 35 28 29

mi 14.6 14.6 14.6 10.7 11 11 10.7 11.5

Peso Especifico 24.2 21.65 20.86 21.26 20.49 23.19 22.03 21.96

(KN/m3)

Resistencia del Macizo Rocoso No Disturbado

Factor 0 0 0 0 0 0 0 0

Disturbancia

(D)

mb 1.907 1.713 1.539 0.878 0.903 1.079 0.818 0.911

] 0.001776  0.0012726 ~ 0.0009119  0.00004  0.00041  0.0007302 0.0003355 0.0003749
1 189 89

a 0.5093 0.5114 0.5139 0.5223 0.5223 0.5159 0.5256 0.5239

Resistencia del Macizo Rocoso Disturbado

Factor 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

Disturbancia

(D)

mb 0.423 0.351 0.300 0.138 0.142 0.194 0.122 0.140

] 0.000145  0.0000912  0.0000057  0.00001  0.00001  0.0000420 0.0000142  0.0000166
2 3 94 94

a 0.5093 0.5114 0.5139 0.5223 0.5223 0.5159 0.5256 0.5239

Nota: Elaboracion Propia

En latabla N° 31, se presenta el resumen de los parametros segun el
criterio Mohr- Coulomb determinados en |os suel os.
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Tabla 28
Resumen de propiedades de los Suelos
Material rTotal (Kn/m3) C (KPa) ¢ (°)
Suelo residual 20 10 34
Silice Granular Deleznable 16.57 0 385
“Clay” o arcilla 20.05 15.2 34

Nota: Elaboracion Propia
= peso especifico, C=cohesion, »= angulo de friccidn.

En e anexo F, se muestran |los resultados de ensayos de |aboratorio

de los materiales extraidos durante las investi gaciones de campo.

5.2.8. Analisis Geomecanico

5.2.8.1

5.2.8.2

Analisis estructural

La informacién de planos de las discontinuidades registradas en las
estaciones geomecanicas y perforaciones geotécnicas se presentan en

el anexo A.

Andlisis estereografico y andlisis estadistico de las familias de las
discontinuidades

Este andlisis serealiza paraidentificar las familias de discontinuidades
principales y secundarias que se usa para determinar los dominios
estructurales del tgo. Los datos obtenidos de la revision de
informacién de las anotaciones de campo han sido procesados con €l

apoyo del software Dips V6 (Rocscience).

El mapeo geotécnico hasido realizado en € areadel tajo, haciendo uso
del software DIPS, para determinar la familia de |as discontinuidades
se ha realizado mediante |la estadistica en la zona. Este andisis se
realizo para los parametros de orientacion “dip direction” (direccion de

buzamiento) y “dips” (buzamiento) de las discontinuidades presentes.
Porcentaje de Polos Familia J1
% = ((Nro. Discont. En familia J1) (100)/Nro. Total de Discont.)

% polos en familiaJl = 51.08%
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Calculo de la media aritmética del “Dips Direction”
Am=Sumatoriadel Dips Direct. / Nro. Discont Familia J1
Am= 21797 /71 = 307
Calculo de la desviacion estandar del “Dips Direction”
Ds = ((Sumatoria (A — Am)?/ Nro. De discontinuidades Fam J1))%°
Ds=11
Calculo de la media aritmética del “Dips”
Bm=Sumatoriadel Dips / Nro. Discont Familia J1
Bm=3905/71= 55
Calculo de la desviacion estandar del “Dips”
Ds = ((Sumatoria (B — Bm)?/ Nro. De discontinuidades Fam J1))°°
Ds=11

Todos |os dominios estructural es son mostrados en detalle en el Anexo
G. En la tabla N°32, se presentan la orientacion y e buzamiento
promedio de las familias principales y secundarias de discontinuidades
halladas en cada dominio estructural. Asimismo, también se lista los
valores de desviacion esténdar y su rango, con la finaidad de

representar su dispersion.

Tabla 29
Resumen de familias de discontinuidades

Dominio  Familia Buzamiento (°) Direccién de Buzamiento (°)

estructur Media DS Mi  Max Medi DS Min  Max

al n a

Estaciones J1 55 11 35 75 307 11 285 330

Geomecan J2 58 10 40 75 257 6 250 268

icas J3 59 15 30 74 154 5 145 160
JA 49 8 32 66 123 9 110 136
J5 60 13 36 78 227 9 210 240

Nota: Elaboracién Propia

Abreviaturas: Min: Valor Minimo Max: Valor Maximo J1: Familia principal de

diaclasas DS Desviacion Estandar
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Andlisis cinemético
Estructuralmente |os mecanismos de fallaen laroca se producen como
resultado del deslizamiento a lo largo de un plano pre-existente
(discontinuidades).los  tres mecanismos basicos de falas
estructuralmente controlados en taludes de rocason las siguientes: falla

planar, falla tipo cufa y fallas por vuelco, los cuales se describen a

continuacion.

El mecanismo de fala del tipo planar se produce cuando una
discontinuidad geolégica sumerge de la pendiente del talud en un
angulo menor (més horizontal) y a su vez, su buzamiento es mayor que
un angulo de friccién. Lafala planar por lo general se desarrolla s la
diferencia de azimut entre la discontinuidad geol6gicay cara del talud
no es mayor a 20°.

El mecanismo de fala tipo cufia ocurre cuando las discontinuidades
geoldgicas se cruzan para formar una cufia inestable. Para que se
produzca esta falla, la linea de interseccion de la cufia debe tener una
inclinacién favorable con respecto alainclinacién de lapendiente, pero
mas empinada que e angulo efectivo de friccion a lo largo de las

discontinuidades.

El mecanismo de falatipo vuelco, se desarrolla cuando €l macizo de
roca contiene paralelismo entre fracturas, buzamiento de estructuras

geol dgicas continuas (estratificacion y/o foliacion).

La magnitud y la frecuencia de los mecanismos de fala
estructuralmente controlados estan directamente relacionadas con la
continuidad y e espaciamiento de las estructuras a lo largo de los
cuaes pueda existir ocurrencia de deslizamiento. La estabilidad de
estos mecani smos se ve seriamente afectada por las presiones de agua

dentro de la discontinuidad.

Para el andisis cinemético, la resistencia a corte a lo largo de las
familias se asume que estarepresentado por un angulo de ficcion segin
€ tipo de material encontrado y sin cohesion, basada en la evaluacion
empiricade laresistencia al corte alo largo de las discontinuidades y

en el concepto de cono friccion, € cua no incluye val ores de cohesion.
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Los resultados de la eval uacion cinemética se presentan en e anexo H,
donde se presentan los resultados del mecanismo de falla planar, cufia,
y vuelco. Paraestos analisis se han considerado las orientaciones delos
taludes en las diferentes zonas del tgjo. En la tabla N°33 se presentan
los resultados del andlisis cinematico, mostrando las familias de

discontinuidades que determinan un potencial mecanismo de falla

Tabla 30
Resumen de familias de discontinuidades por dominio estructural

Dominio Familia de Zona Disefio de M ecanismos defalla
Estructural discontinuidad talud Plana Cufia Vuelc
s (Buz/Dir.Buz r o]

(Buz/Dir.Buz) )

HUAMANLOMA _ JL55°/307°  Zomal  68°/200° B ARBII -
NW 2:58°/257°  Zona2  51°/290° ; B u
359 /154° Zona3  57°/15° ] i 5

JA4:49° [ 123° Zona4 63°/135° J3j4  J4,35,32,33 J1

Nota: Elaboracion Propia
Abreviaturas:

Buz. Buzamiento Dir. Buz Direccion de Buzamiento

J1: Familia principal de diaclasas.
Delatabla N°33 se puede apreciar:

e Parae dominio estructural en lazona N°1, a considerar un angulo de
68°, se genera una condicion de inestabilidad por falla tipo cufia y
planar.

e Parae dominio estructural en lazona N°2, a considerar un angulo de
51°, se genera una condicion de inestabilidad por fala tipo cuia y
vuel co.

e Parae dominio estructural en lazona N°3, a considerar un angulo de

57°, se genera una condicion de inestabilidad por fallatipo vuelco.
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e Parae dominio estructural en lazona N°4, al considerar un angulo de
63°, se genera una condicidn deinestabilidad por fallatipo planar, cufia

Yy Vuelco.
Condiciones de agua subterranea

El efecto principal de la presencia del agua subterranea en el macizo rocoso, esla
presion que ejerce en las discontinuidades, disminuyendo laresistenciaa cortey
favoreciendo lainestabilidad.

En base a modelo numérico hidrogeol 6gico implementado para el proyecto, las
lineas de flujo de las agua van de las zonas de mayor atura a las zonas mas
deprimidas lo cua indica que no habra descenso del nivel piezométrico ya que el
mismo se encuentra por debajo del nivel de explotacién maxima del tajo.

El nivel freatico medido en e sondaje HUA-DH-01 aproximadamente esta en la
cota 3983 msnm, por tanto, a fin de considerar los efectos del agua sobre las
condiciones de estabilidad de los taludes del futuro tajo Huamanloma NW, en los
andlisis de estabilidad se considerara un nivel fredtico de categoria 2, segin

criterio. En el anexo |, se presenta € registro de niveles piezométricos.
Peligro sismico

Conociendo la actividad sismica de las Notas y la tendencia decreciente de las
ondas generadas en cada epicentro, podemos calcular € riesgo sismico
considerando la suma de los efectos de todos |0s epicentros y |as distancias entre
ellos, incluyendo la influencia de la geologia en € érea origen y ubicacion del

proyecto

El &rea de estudio est4 considerado como una zona de ata sismicidad (Zona 3) de
acuerdo a la zonificacién sismica actualizada por la norma E.030 Disefio sismo
resistente (2016) del reglamento nacional de edificaciones, e cual registra una

aceleracion sismicade0.359.

A continuacion, se muestran las maximas acel eraciones esperadas para diferentes

periodos de retorno.
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Tabla 31
Aceleraciones Horizontales Maximas del Analisis Probabilistico
Combinacién de leyes de Clasificacion de PGA paraTr (afios)
atenuacion sitio IBC(2012) 100 475 1000 2475 1000

0

(0.25 youngst0.35 zhao +0.4 Tipo B(roca) 019 036 0464 061 0.892
bchydro)+NGA west 2 8 4 6

(0.40 zhao +0.6 bchydro)+NGA  TipoC(suelomuy 026 048 0.622 083 1.198

Nota: Anddes 2018

Abreviaturas: PGA: Aceleracion Horizontal Pico, Tr: Periodo de retorno.

“La seleccion del movimiento sismico de disefio depende del tipo de obra. Para
la zona en estudio se considera un periodo de retorno de 475 afios parael sismo
de disefio, que corresponde a las estructuras son una vida Util de 50 afios y un

nivel de excedencia del valor propuesto de 10%” (Marcuson, 1981).

“Para el analisis pseudoestatico se consideraun coeficiente sismico de%2devalor
de la aceleracion horizontal maxima (PGA) considerada, mas el 25%, igua a
0.24.” (Marcuson, 1981).

“Generalmente, el coeficiente sismico pseudoestatico corresponde a una
aceleracion horizontal y usualmente no se tienen en cuenta las aceleraciones
verticales, sin embargo, de incluirse en un estudio las aceleraciones verticales,
lanorma E.030 indica que; parae andlisis en ladireccién vertical podra usarse
valoresiguales alos 2/3 delaacel eracién maxima empleado paralas direcciones

horizontales” (Marcuson, 1981).
Realizando los cal culos segin Marcuson 1981, se tiene:

S: e factor para la ampliacion sismica varia entre 1/3 y 1/2; considerando un

valor intermedio 0.4.

PGA: aceleracion méximadel suelo para un periodo de 475 afios es 0.364
Por lo tanto, la aceleracion méaxima de disefio es:

A (max-d) = S*PGA + (25%PGA)

A (max-d) = 0.4* 0.364+ (25%0.364)

A (max-a) = 0.2366 = 0.24

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




99 de 146
5.2.11. Andlisispor € método de equilibrio Limite

Se considera utilizar el método de equilibrio limite, para analizar 1a estabilidad
fisica de los taludes criticos que son representativos de todos |os sectores del tajo
en estudio, este tipo de andisis requiere informacién sobre los parametros de
resistencia del macizo rocoso (roca intacta y discontinuidades) y sus materiales

residuales.

El sistema de equilibrio supone que, en e caso de unafala, las fuerzas actuantes
y resistentes son igualesalo largo de lasuperficie de fallaequivalentes aun factor
de seguridad de 1.0.

El andlisis de estabilidad por equilibrio limite fue desarrollado a nivel de banco
(talud local), y anivel de una secuencia de bancos (taludes interrampay global).
Para el andlisis de talud loca se usaron los programas de computo: RocPlane
version 2.0 (falla planar) y Swedge version 4.0 (falla por cufia). Para el andlisis
de taludes a nivel interrampa y global se usd € programa de computo Slide
version 6.0. Todos los programas mencionados fueron desarrollados por la

compafiia canadiense Rocsciencie.
5.2.11.1 Criteriosde aceptabilidad

Para € andlisis de estabilidad fisica de taludes en € tajo es tipico €l
uso de factores de seguridad (FS) para determinar s un disefio es
aceptable. Read & Stacey (2009) sugirieron una serie de valores como
criterio de aceptacion para varias escal as de taludes.

Los factores de seguridad tipicamente recomendados como criterio
de aceptacion en e disefio detaludes del tajo son resumidosen latabla
N°35.
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Factores de seguridad tipicos - Criterio de aceptabilidad (Read y Stacey, 2009)

Criterios de aceptabilidad

Escalade Consecuenciasde FS (min) FS (min)
Talud lafalla estatico pseudoestético
Loca Baa-Alta 11 -
Interrampa Baja 115-12 1.0
Moderada 12 1.0
Alta 12-13 11
Global Baa 12-13 1.0
Moderada 13 1.05
Alta 13-15 11
Nota: Read y Sacey, 2009 FS= Factor de seguridad.

En &l presente estudio |os factores de seguridad minimos considerados
para los taludes locdl, interrampa y globa en condiciones estéticas,
son: FS (min) = 1.3, 1.2, 1.5; respectivamente. Para condiciones
pseudoestaticas € factor de seguridad es 1.0 en todos |os casos.

5.2.11.2 Analisisdeestabilidad fisica de los bancos

Para la evaluacion de estabilidad fisica de taludes locales, se realizé
un analisis por equilibrio limite por la presencia de los mecanismos de
fallas (plana, cufia y vuelco), en el macizo rocoso. En €l anexo H se
encuentran €l andlisis cinematico que sirvié para identificar los
mecanismos de falla mencionados. Ademas, este andlisis permitio
identificar zonas con similares condiciones geomecanicas para la
estabilidad fisicade los taludes locales.

M etodologia de andlisis

El andlisis de estabilidad fisica de taludes a nivel local se realiz6 con
los programas de cdmputo del pagquete Rocsciencie, 1os cuales estan

basados en |os siguientes criterios:
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El calculo del factor de seguridad se realiza hallando la relacion
de la sumatoria de fuerzas que favorecen alafallarespecto ala
sumatoria de fuerzas que resisten a colapso para cada tipo de
mecanismos de falla, sea plana, cufia o por vuel co.

Como hipdtesis de andlisis se considera que las propiedades de
los materiales que conforman la estructura, son homogéneas e
isotropicasy que e colapso se producirdcomo resultado de fallas
simultaneas alo largo de la superficie de deslizamiento.

El andlisis de estabilidad en condicion pseudoestatica considera
gue la masa involucrada en la falla esta sometida a una fuerza
horizontal igual aun coeficiente sismico multiplicado por el peso
de la masa dedlizante, a fin de tomar en cuenta de manera
aproximada y simplificada el efecto de las fuerzas inerciales
producidas por e sismo de disefio.

Consideraciones de andlisis

El andlisis de equilibrio limite permite definir € grado de estabilidad

de los taludes de roca en las condiciones del disefio actual bajo

sistema de mecanismos de fallas detectadas. Se hatomado en cuenta

las siguientes condiciones para el andisis:

Se consider6 la condicion actua del macizo rocoso y sus
discontinuidades, con € propésito de redizar las
recomendaciones necesarias, a fin de garantizar la estabilidad
después del corte.

Las propiedades de los materiales fueron obtenidos a partir
ensayos de campo Yy los resultados de ensayos de |aboratorio
realizados en muestras representativas.

Para el andlisis de estabilidad por equilibrio limite, se considerd
la configuracion de banco més desfavorable segiin la zona de
andlisis.

El coeficiente sismico horizontal utilizado en e andisis
pseudoestético esde 0.24, € cual representael 50% de laméxima
aceleracion horizontal, en roca, paraun periodo de retorno de 100

anos.
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Resultados obtenidos

En el anexo J serepresentan los resultados de los andlisis de equilibrio

l[imite obtenidos de los programas Rocplane y Swedge.

En latabla N°36 se presenta un resumen de |os factores de seguridad
de los mecanismos de fallas analizados que se generan para las

estaciones geomecanicas y taludes locales (bancos).

Tabla 33

Resumen de andlisis de estabilidad de bancos

£ © g Zona Taud Banco M ecanismos de Falla
£ ks
g a 2 (BuzZD  Alt.  Anc ACs Falla Planar Fallaen Cufia Fallaen Vuelco
-~ t= € ir. (m) (m)
S i E § : FD FSE FSP FD FSE FSP F FSE FS
g S - Buz) (m) o n
J1:55° Zona  68°/20 16 4.5 0 J5 1.3 08 HMJ 18 152
/ 307° 1 0° 9 81 5 6 8
J2:58° B 172 133
| 257° 5 9 2
= J3:59° N7A] 334 2.20
zZ Zona 51°/29 8 5 0 - - - JU 157 920 M
© / 154°
g Zona 57°/15° 8 3.6 0 - - - - - - N'S)
g 49 Zc?na 63°/13 16 4.6 0 J3 762 615 MWMJ 577 439 A
=] /123° o
% 4 5 u 8 9 3 4 8
E J5:60 3.96 287 VTR 778 5 66

Nota: Elaboracién propia
Abreviaturas:

Buz: Buzamiento

Dir. Buz Direccion de buzamiento
ACs:. angulo de la cara superior
FD: Familia de discontinuidad

FSE: Factor de seguridad en condiciones estaticas
FSP: Factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas
J1: Familia principal de discontinuidades

J3: Familia secundaria de discontinuidades

5.2.11.3 nélisisdeestabilidad fisica delostaludesinterrampay global

Para esta eval uacion se considero una superficie de roturano circular

del macizo rocoso. Con este andlisis se podra determinar s las
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condiciones de disefio propuestas en la zonificacion geomecanica
seran las adecuadas. En el anexo A se muestran los planos de planta
y secciones de andlisis. Asimismo en la figura N°23 se muestra las

secciones de andlisis y corte de la seccion 2-2°.

Figura 28

Secciones criticas de analisis y seccion de detalle 2-2'

| b AR

La . DR

TAJO HUAMANLOMA NW | 48 |

W o | |
s r)'

= : ] L =1 "
Nota: Elaboracién propia
M etodologia de andlisis

Para el andlisis de estabilidad 2D por el método de equilibrio Limite,
se utilizé e programa de computo Slide Version 6.0, € cua permite
modelar configuraciones complejas. Definir modelos para el suelo y
roca tales como: Mohr-Coulomb, Hoek-Brown anisotrépico, Hoek-
Brown generalizado, funcion esfuerzo normal — corte, entre otros.

El célculo del factor de seguridad 2D se realiza en una seccion donde
se tienen las condiciones mas criticas, o que permite llevar acabo un
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andisis de forma bidimensional y aproximado; € problema a un
estado de deformaciones planas, basada en e método de equilibrio
limite, incorporando el procedimiento riguroso de Spencer para €l
célculo de factores de seguridad, € cua satisface simultaneamente
todas las ecuaciones de equilibrio estético (fuerzas y momentos),

ademas de ser considerado € mas estable numéricamente.

La hipotesis del andlisis 2D es que las propiedades de los materiaes
que componen la estructura son uniformes e isotrépicas, y que la
longitud de desintegracion causada por fallas simultaneas a lo largo
delasuperficie deslizante esinfinita. Deslizamiento vertical. Ademas,
la orientacién de la seccion seleccionada también asume que la

orientacion de la diapositiva coincide con esa orientacion.

En el andlisis de estabilidad en condiciones pseudoestéticas, se asume
gue lamasa contenida en la falla recibe unafuerza horizontal igual a
coeficiente sismico multiplicado por el peso de la masa dedlizante, y
el disefio sismico se hace aproximado y ssimple. La fuerza de inercia

producida por
Consideraciones de andlisis

Setomo las siguientes consideraciones paralos andlisis de estabilidad

del tajo Huamanloma NW:

e El andlisis considero la configuracion desfavorable representada
por las secciones 1-1°, 2-2°, 3-3", 4-4 y 5-5'.

e De acuerdo a mapeo geoldgico- geotécnico redizado a los
sondajes y ad modelo de alteraciones y litolégicos, modelo
predictivo se encuentra conformada por material residual,
alteraciones “clay”o arcilla, silice “clay”, silice granular, silice
granular moderada, silice granular compacta, silice granular
deleznable, silice masiva, silice alunita y conformada por €l
basamento rocoso, constituido por andesitas y brecha silicea.

e Las propiedades de los materiales que conforman los taludes en
el &rea de estudio fueron obtenidas a partir de ensayos de campo,

ensayos de laboratorio, y considerando la experiencia.
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e El andlisis fue realizado considerando un fallamiento del tipo no
circular, através del cuerpo del talud.

e El andlisis se realiz6 en condiciones estaticas y pseudoestéticas
para evento sismico de periodo de retorno de 475 afios que
corresponde para un estado final (cierre) del tgjo.

e Seevaud lacondicidn pseudoestatica con coeficiente sismico de
0.24, obtenidos a partir de la aceleracion pico del terreno (PGA)
correspondiente a suelo tipo B y C (de acuerdo a IBC),
respectivamente, para el basamento rocoso y material residual de
alteraciones.

Resultados obtenidos

En la tabla N°37, se presentan los resultados de los andlisis de
estabilidad desarrollados por el programa Slide, los cuales muestran
los andlisis de equilibrio limite realizado a los taludes globales del
tgjo. Dichas salidas contienen informaciéon de todas las secciones
analizadas, propiedades de los materiales y ubicacion de la superficie
de rotura critica con el menor factor de seguridad. A continuacion, se
lista los resultados obtenidos:

Tabla 34

Resumen de resultados de andlisis de estabilidad - Tajo Huamanloma NW- Disefio

Inicial
Seccion  Talud-  Condicion Factor de seguridad

Margen Estatico  Pseudoestatic

1-1° Interrampa Inicia 1.178 1.174
2-2 Interrampa Inicial 1.431 0.993
3-3’ Interrampa Inicial 1.957 1.340
4-4° Interrampa Inicid 1.196 0.998
5-5 Interrampa Inicial 1.418 1.059
1-1 Global Inicia 1.589 1.051
2-2 Global Inicia 1.191 0.824
3-3 Global Inicia 1.752 1.061
4-4 Global Inicia 1.084 0.735
5-5° Global Inicial 1.419 1.059

Nota: Elaboracion propia
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De los resultados presentados se observa que: Los factores de
seguridad de las secciones analizadas son menores que |os minimos
recomendados en |os criterios de aceptabilidad establecidos, para su

condicion actual y cierre.
5.2.12. Disefio detaludes

En esta seccion se determinaran los pardmetros geomeétricos elementales como
son la altura de banco, ancho de banqueta, ancho de bermay angulo de banco o
talud de banco; para determinar este Ultimo se aplicarala metodologia propuesta
en latablaN°13.

5.2.12.1 Determinacion delaaltura de banco

Se cumplen los criterios operativos, incluida la verificacion de las
caracteristicas del tramo del dispositivo de cargay / o € perfil
seleccionado parala operacion y determinar la alturadel piso.

Se tiene la altura maxima del cucharon de la excavadora 365CL-10
con una altura maxima de excavacion de 9 m, excavadora Ex. 374DL
/374FL con atura méaxima de excavacion 8.0 m y para € equipo de
perfilado Excavadora 345CL-08 con una altura maxima de
excavacion de 9 m., asimismo se cuenta con DM 45 #10 perforadoras
con 9 m de longitud de barray si se busca aprovechar la eficienciade
los equipos de carguio y perforacion, por lo tanto la altura de banco

para esta operacion es de 8 m.
5.2.12.2 Determinacion del ancho de berma

Basado en la ecuacion desarrollada por Ritchie (1963) y modificado
por Evansy Call en 1992; “se calcula el ancho de berma del talud, sin
embargo, existe condiciones en la seleccion de la ecuacion; si e talud

es mayor o menor a 9.0 m”.

Se calcula utilizando la ecuacion (1):

W= 0.2 (H)+2.0

Remplazando |os datos se tiene, para un banco simpe:
W =0.2*8+2.0

W=36m
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Remplazando datos para un banco doble:
W =0.2*16+4.5
W=77m
5.2.12.3 Determinacion del ancho de banco
A partir del ancho de berma se calcula el ancho de banco, mediante la
expresion mateméatica:
Delos siguientes valores:

e Angulo de banco, a, =65°
e Alturadebanco, hy =8 m

e Anchodeberma B =3.6m

Ecuacion para calcular e ancho de banco:

Wb = hb = ctg(ab) +B

Remplazando los datos se tiene, para un banco simpe:
W =8 xctg65° +3.6 =7.33m

Delos siguientes valores:

e Angulo de banco, a, =65°
e Alturadebanco, hp =16 m

e Anchodeberma, B=7.7m

Ecuacion para calcular e ancho de banco:

Wb = hb * ctg(ab) +B

Remplazando |os datos se tiene, para un banco simpe:
Wb = 16 * ctg65° +7.7=15.16 =15m

Delos siguientes valores:

e Angulo de banco, a, =50°
e Alturadebanco, hp = 16 m

e Anchodeberma, B=7.7m
Ecuacion para calcular € ancho de banco:

Wb = hb * ctg(ab) +B

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



108 de 146

Remplazando |os datos se tiene, para un banco simpe:
Wb = 16 * ctg50° +7.7=21.13=21m
Delos siguientes valores:

e Angulo de banco, & 75°
e Alturadebanco, h, =16 m

e Anchodeberma, B=7.7m
Ecuacién para calcular € ancho de banco:
Wb = hb = ctg(ab) +B
Remplazando |os datos se tiene, para un banco simpe:
Wb =16 x ctg75° +7.7=11.99=12m
5.2.12.4 Determinacion detalud de banco

Este parametro generalmente se determina en funcion de las
caracteristicas de geoingenieria del terreno. Por |o tanto, la prueba se
realizade acuerdo con los pasos del diagrama de flujo paradeterminar
los pardmetros geométricos Optimos para la pendiente como se

muestraen la Tabla No. 13.

El Apéndice K presenta pruebas para encontrar e angulo de
inclinacién o6ptimo utilizando software petrografico geotécnico
existente y / o litologia primaria en condiciones estaticas y
pseudoestéticas en diversas variaciones de inclinacion. Eso esun total

de 39 pruebas obtenidas con €l método de andlisis de Spencer.

521241 Resultado paralalitologia 1 - “clay” o arcilla
En la siguiente tabla 38 se muestra los factores de
seguridad obtenidos por cada angulo de talud de las

pruebas, para material tipo “clay”o arcilla:
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Tabla35

Resultados de factores de seguridad — “Clay "o arcilla

Angulode F.S F.S.
talud (°) Estatico Pseudoestat
40 1.855 1.302
45 1.684 1.217
50 1.539 1.134
55 1.411 1.054
60 1.268 1.013
65 1171 0.939
70 1.139 0.862

Nota: Elaboracion propia
F.S=Factor de seguridad

Para el material “clay” o arcilla se ha identificado un talud
Optimo de 50° por cumplir el factor minimo requerido para
su estabilidad, €l dngulo éptimo seleccionado se presenta

en lafiguraN°24

Figura 29

Resultados de factor de seguridad para el material “Clay” o arcilla
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Nota: Elaboracion propia.
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5.2.12.4.2. Resultado paralalitologia 2 - Silice “Clay”
En la siguiente tabla 39 se muestra los factores de
seguridad obtenidos por cada angulo de talud de las
pruebas, para materiales silice “clay”:

Tabla 36
Resultados de factores de seguridad - Silice “Clay”

Angulo de F.S F.S.
talud (°) Estético Pseudoestético
40 2.607 1.814
45 2.339 1.66
50 2.112 1521
55 1.91 1.384
60 1.728 1.255
65 1.561 1.124
70 1.404 0.991
75 1.252 0.842
80 1.106 0.784

Nota: Elaboracion propia
F.S=Factor de seguridad

Para el material silice “clay” se ha identificado un talud
Optimo de 65° por cumplir € factor minimo requerido
para su estabilidad, € angulo optimo seleccionado se

presenta en lafigura N°25.
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Figura 30
Resultados de factor de seguridad para el material Silice “Clay”
RESULTADO POR EL METODRD SPENCER
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Nota: Elaboracién propia
52.124.3. Resultado paralalitologia 3 - Silice Masiva

En la siguiente tabla 40 se muestra los factores de
seguridad obtenidos por cada angulo de talud de las

pruebas, para materiales silice masiva:

Tabla 37

Resultados de factores de seguridad - Silice Masiva

Angulo de F.S F.S.
talud (°) Estatico  Pseudoestatico

40 4.288 3.005
45 3.859 2.762
50 3.486 2.535
55 3.146 2.315
60 2.829 2.094
65 2.521 1.853
70 2.209 1.593
75 1.887 1.273
80 1.713 1.144

Nota: Elaboracion propia

F.S=Factor de seguridad
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Para € material silice granular se ha identificado un
talud optimo de 75° por cumplir e factor minimo
requerido para su estabilidad, €& angulo Optimo

seleccionado se presentaen lafigura N°26

Figura 31

Resultados de factor de seguridad para el material Silice Masiva
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Nota: Elaboracion propia

5.2.12.4.4. Resultado para la litologia 4 - Silice Granular
Deleznable
En la siguiente tabla 41 se muestra los factores de
seguridad obtenidos por cada angulo de talud de las

pruebas, para materiales silice granular deleznable:

Tabla 38
Resultados de factores de seguridad - Silice Granular
Deleznable
Angulo de F.S F.S. Pseudo
talud (°) Estético estético
40 1.978 1.521
45 1.761 1.338
50 1.53 1.199
55 1.336 0.952
60 1.171 0.842
65 1.023 0.693

Nota: Elaboracion propia

F.S=Factor de seguridad
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Para € material silice granular deleznable se ha
identificado un talud Optimo de 50° por cumplir €l
factor minimo requerido para su estabilidad, €l angulo

Optimo seleccionado se presentaen lafiguraN°27

Figura 32

Resultados de factor de seguridad para e material Silice Granular
Deleznable
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Nota: Elaboracion propia
5.2.12.4.5. Resultado para la litologia 5 - Silice Granular

Moderada
En la siguiente tabla 42 se muestra los factores de
seguridad obtenidos por cada angulo de talud de las

pruebas, para materiales silice granular moderada:
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Tabla 39
Resultados de factores de seguridad - Silice Granular
Moderada
Angulode F.S F.S.

talud (°) Estatico Pseudoestéatico

40 3.116 2.142
45 2.765 1.932
50 2.455 1.728
55 2171 1.521
60 1.894 1.305
65 1.622 1.069
70 1.329 0.829
75 1.046 0.743

Nota: Elaboracion propia
F.S=Factor de seguridad

Para e material silice granular moderada se ha
identificado un talud 6ptimo de 65° por cumplir
factor minimo requerido para su estabilidad, e angulo

Optimo seleccionado se presenta en lafiguraN°28

Figura 33
Resultados de factor de seguridad para el material Silice Granular Moderada
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Nota: Elaboracion propia
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Para tal efecto se seleccionara € angulo de talud del

material predominante.
5.2.12.5 Determinacion del talud interrampa
Delossiguientesvalores (Z21)-1:

¢ Angulo de banco, a, =65°
e Alturade banco, h, = 16 m
e Anchodeberma, B=7.7m

e Angulointerrampa, &

Ecuacion para calcular e angulo interrampa:

_ . 1( hb )
ar = tan hb * cotab + B

Remplazando valores:

16
16xcot(65°)+7.7

ar=tan—1( ):46.5°

Delos siguientes valores (Z1-2):

e Angulo de banco, a, =65°
e Alturadebanco, h, =8 m
e Anchodeberma, B=3.6m

e Angulointerrampa, &

Ecuacion para calcular € angulo interrampa:

_. 1( hb )
ar = tan hb * cotab + B

Remplazando valores:

8
8xcot(65°)+3.6

ar:tan—l( )=47.5°

Delos siguientes valores (Z2):

e Angulo de banco, a,=65°
e Alturadebanco, hp =16 m
e Anchodeberma B=7.7m

e Angulointerrampa, &

Ecuacion para calcular € angulo interrampa:
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_ . 1( hb )
ar = tan hb * cotab + B

Remplazando valores:

16
16%cot(65°)+7.7

ar=tan—1( )=46.5°

Delos siguientes valores (Z3):

e Angulo de banco, a,=50°
e Alturadebanco, h, =16 m
e Anchodeberma, B=7.7m

e Angulointerrampa, &

Ecuacioén para calcular € angulo interrampa:

_ . 1( hb )
ar = tan hb * cotab + B

Remplazando valores:

16
16*cot(50°)+7.7

ar=tan—1( ):37.1°

Delos siguientes valores (Z4):

e Angulo de banco, a,=75°
e Alturadebanco, h, =16 m
e Anchodeberma, B=7.7m

e Angulointerrampa, &

Ecuacion para calcular € angulo interrampa:

16
16*cot(75°)+7.7

ar=tan—1( ):53.2°

5.2.12.6 Determinacion del talud global

El éangulo global del talud es calculado geométricamente a partir de

los parametros elemental es, y se cal cula mediante |a ecuacion:

Ab * hb )

a0 = tan -1 (/’lb + hb * cotab + (b — 1)B
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Donde (Z1):

e Angulo global, a

e Angulo de banco, a, =65°

e Alturadebanco, hy =16 m
e Anchodeberma B=7.7m

e Numero de bancos, Ab =7
Remplazando los valores se tiene:
a0 =tan —1=48.7°

Donde (Z22):

e Angulo global, a

e Angulo de banco, a, =65°

e Alturadebanco, hp =16 m

e Anchodeberma, B=7.7m

e Numero de bancos, Ab =3
Remplazando los valores se tiene:
a0 =tan —1=51.8°

Donde (Z3):

e Angulo global, a

e Angulo de banco, a =50°

e Alturadebanco, hp =16 m

e Anchodeberma, B=7.7m

e Numero de bancos, Ab =4
Remplazando los valores se tiene:
a0 =tan —1=39.8°

Donde (Z24):

e Angulo global, a

e Angulo de banco, a,=75°

e Alturadebanco, hy =16 m
e Anchodeberma, B=7.7m

e Numero de bancos, Ab =8
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Remplazando los valores se tiene:
a0 =tan—1=554°
5.2.12.7 Determinacion delaalturaglobal

La altura total se puede calcular a partir de la atura total entre
pendientes, o € producto de la atura del relleno y € nimero de
terraplenes presentes en la pendiente. Actualmente, se calcula

mediante la siguiente formula.
ho = Np* hp
Donde (Z1):

e Alturaglobal, ho
e Numero de banco,Ab=3y 6
e Alturadebanco, hh =16y 8m

Remplazando los valores se tiene:

hp=3*16 + 6*8 =48+48 =96 m

Donde (Z2):

e Alturaglobal, ho
e Numero de banco,Ab=4y 6
e Alturadebanco, hh =16y 8m

Remplazando los valores se tiene:

ho =4*16 +6*8=64 +48=112m

Donde (Z3):

e Alturaglobal, ho
e Numero de banco, Ab =8

e Alturadebanco, hp =16 m
Remplazando los valores se tiene:

hp =8%16 = 128 m
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Donde (Z4):

e Alturaglobal, ho
e Numero de banco, Ab = 4

e Alturadebanco, hy =16 m
Remplazando los valores se tiene:
hp =4*16 =64 m

Donde (Z5):

e Alturaglobal, ho
e Numero de banco, A\b=3

e Alturadebanco, hp =16 m
Remplazando los valores se tiene:

hp =316 =48 m

5.2.12.8 Determinacion del ancho derampa

El ancho de la rampa debe mantenerse a un ancho minimo de 3,5
veces el ancho del vehiculo de carga maxima que pasa por la mina.
El ancho de la carretera se puede estimar mediante la siguiente

formula:

A =a(0.5+1.5n)

Donde:

A = Anchuratotal delavia(m)

a= Anchuradel vehiculo en (m)

n = Numero de carriles deseados
Reemplazando datos en la ecuacion, se tiene:
A = 3.15* (0.5 + 1.5*2)

A=11.025m

Considerando e ancho de muro de seguridad y el ancho de la cuneta
A =11.025+ 0.5 +0.65

A=12175m.
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Figura 34

Esquema de disefio de ancho de rampa

Nota: Apumayo S.A.C.

En la figura N°31 se muestra la seccion de detalle de la zona 1,
determinados en & presente estudio. Asimismo, en € anexo A se
muestralos planos en plantay de detalle de | os sectores determinados.

Figura 35

Grafico de parametros geométricos de la zona 1

Nota: Elaboracion propia
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EnlatablaN°® 43 se presentalageometriadelostaludes recomendados

parad disefio del tajo Huamanloma NW:

Tabla 40
Resumen de parametros geométricos recomendado

Sector Subsector Talud de Banco Talud Interrampa - Global
de deDisefio  Taludde Alturade Anchode Anchode Talud Talud
Disefio banco (°) banco(m) berma(m) banco(m) interrampa  Global (°)
1 A(superior 65 16 7.7 15.16 46.5 48.5
4040)
B (inferior 65 8 3.6 7.33 47.5
4040)
2 A 65 16 7.7 15.16 46.5 51.8
3 A 50 16 7.7 21.13 37.1 39.8
4 A(superior 75 16 7.7 11.99 53.2 554
4050)
B(inferior 65 16 7.7 15.16 47
4050)

Nota: Elaboracion Propia

Una vez determinada los parametros geométricos para € disefio del
Tajo Huamanloma NW, se realiza los andlisis de estabilidad fisicay
los resultados se muestran en latabla N°® 44:

Tabla4l
Resumen de resultados de andlisis de estabilidad - Tajo

Huamanloma NW

Seccion Talud - Condicién  Factor de seguridad
Margen Estatico Pseudoestat
1-1° Interrampa Final 2.336 1.676
2-2’ Interrampa Final 1.808 1.208
33 Interrampa Final 1.457 1.134
4-4° Interrampa Final 1.768 1.181
55 Interrampa Final 2.857 1.877
1-1 Global Fina 1.857 1.339
2-2 Global Fina 1.503 1.027
33 Global Final 1.533 1.118
4-4° Global Final 1.779 1.235
5-5’ Global Fina 2.358 1.594

Nota: Elaboracion propia
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De los resultados presentados se observa que: Los factores de
seguridad de las secciones analizadas son mayores gue los minimos
recomendados en los criterios de aceptabilidad establecidos, para su
condicion actual y cierre. En el Anexo L se presentalos resultados de
andlisis de estabilidad de los taludes globales con los parametros

determinados para cada litologia.
5.3. Contrastacion de Hipdtesis
5.3.1. HipotesisEstadisticas

Segun la distribucion de la campana de Gauss, |0s resultados muestran un grado
de confianzaal 95% en cuanto alos factores de seguridad determinados tanto para

condiciones Pseudoestaticas y condiciones estaticas.

Figura 36
Campana de Gauss de |os Factores de Seguridad determinados

Intervalo de confianza

o .

0.7 / \

0.6 / \\

/ N\
0.4 / N\,

0:3 e AN

0 / AN
0.1 // \\
By

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Distriucion Normal desde hasta FS
Nota: Elaboracion propia

5.3.1.1 Hipotesis Estadisticas (nulay alterna)
a) Hipotesis General

Ho: Los parametros geométricos determinados no garantizan la
estabilidad del Tgo Huamanloma NW - Cia. Minera
Apumayo S.A.C.2019.
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H1: Los pardmetros geométricos determinados garantizan la
estabilidad del Tgjo HuamanlomaNW - Cia. MineraApumayo
S.A.C.20109.

Mediante la aplicacion de la metodologia de diagrama de flujo
propuesto se determina los parametros geométricos optimos del
talud afin de garantizar la estabilidad del tajo Huamanloma NW-
Cia. Minera Apumayo S.A.C.2019.

Hipoétesis Subsidiarias
Ho: Los pardmetros geométricos no influiran en la estabilidad del

tajo Huamanloma NW.

H1: Los parametros geométricosinfluiran en laestabilidad del tgjo

Huamanloma NW.

El parametro de mayor influencia en la estabilidad del tajo es “el
angulo de banco que para determinar € angulo de banco del talud,
se planted presentar cambios de angulo de talud mediante pruebas,
realizando iteraciones hasta que cumpla las condiciones de
estabilidad, debido a que la estabilidad de un talud depende tanto
de su geometria (pendientey altura); asi como de las caracteristicas
geotécnicas del material que lo forma (angulo de friccion,
cohesion, UCs, etc.) que definen su resistencia al corte” (Bafion &
Bevia, 2000). En base aello serealizaron 39 pruebas de andlisis de
estabilidad con apoyo de herramientas tecnolOgicas (software
Rocscience), € angulo que cumple las condiciones de estabilidad
para la litologia Silice Clay es 65°, “Clay”o arcilla es 50°, Silice
Masiva es 75°, Silice Granular Moderada es 65°, silice granular
deleznable es 50°. Por € método Spencer.

Con todo lo anterior se acepta la hipétesis que afirma que: los
parametros geomeétricos (el angulo de talud) influye en la
estabilidad del Tgjo Huamanloma NW.
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Ho: Con la determinaciéon de los factores de seguridad no se

garantizarala estabilidad del tajo Huamanloma NW.

H1: Con la determinacion de los factores de seguridad se

garantizarila estabilidad del tgjo Huamanloma NW.

Para el andlisis de estabilidad fisica de taludes en €l tgjo es tipico
el uso de factores de seguridad (FS) para determinar si un disefio
es aceptable. Read & Stacey (2009) sugirieron unaserie de valores

como criterio de aceptacion para varias escalas de taludes.

Lacondicion del andlisises. si e factor de seguridad resultante no
cumple con las condiciones de estabilidad, tanto en e andlisis

estatico y pseudo estético.

e Condicion estatica - Local :F.S>1.3

e Condicion estética - Global : F.S>1.5
e Condicion estética - Interrampa : F.S>1.2
e Condicion pseudo estatica :F.S>1.0

Los factores de seguridad obtenidos en las secciones 1-1°, 2-2°, 3-
3’, 4-4’ y 5-5’ son mayores que los minimos recomendados en los
criterios de aceptabilidad establecidos, para su condicién actual y
cierre. Con lo que se afirma la hip6tesis que: los factores de
seguridad obtenidos son los adecuados para garantizar la
estabilidad del disefio del tajo Huamanloma NW.

Ho: Al caracterizar demas parametros no se optimizara la
estabilidad del Tgjo Huamanloma NW.

H1: Al caracterizar demas parametros se optimizarala estabilidad

del Tgjo Huamanloma NW.

Para la evauacion de estabilidad fisica de taludes locaes, se
determino los dominios estructurales en base a las 10 estaciones
geomecanicas, posterior aello serealizo el andlisis cinematico y un
andlisis por equilibrio limite por la presencia de |os mecanismos de

fallas (plana, cufia y vuelco), en e macizo rocoso. Ademas, este
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andisis permitié identificar zonas con similares condiciones

geomecanicas para la estabilidad fisica de los taludes locales.

El andlisis de estabilidad fisica de taludes a nivel local se realizé
con los programas de computo del paguete Rocsciencie (Rocplane
y Swedge), los cual es estédn basados en |0s siguientes criterios.

El clculo del factor de seguridad se realiza hallando larelacion de
la sumatoria de fuerzas que favorecen a la falla respecto a la
sumatoria de fuerzas que resisten a colapso para cada tipo de
mecanismos de falla, sea plana, cufia o por vuelco.

El supuesto analitico es que las propiedades del material que
compone la estructura son uniformes eisotropicas, y que el colapso
ocurre debido a falas simulténeas a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

En e andlisis de estabilidad bajo condiciones pseudo-estéticas, se
asume que la masa contenida en la falla recibe una fuerzaigual al
factor sismico multiplicado por €l peso de la masa dedlizante, y se
hace € dimensionamiento sismico aproximado y simplificado.

método. Lafuerzade lainercia debida.

Con todo lo anterior se acepta la hipotesis que afirma que: Al
caracterizar demas parametros como las estructuras geol dgicas se
optimizara la geometria y estabilidad del talud del Tago

Huamanloma NW.
5.4. Discusion de Resultados
5.4.1. Resultadosy Definicién de los Par @metr os Geotécnicos

Para la evaluacion y determinacion de parametros geotécnicos se realizo
investigaciones de campo (apertura de calicatas, ensayos de densidad “insitu”,
mapeo de estaciones geomecanicas, perforaciones geoldgicas y geotécnicas),
posterior aello realizar ensayos de laboratorio segun lalitologia encontrada, con
apoyo de los software geotécnicos y experiencia de trabgo se procedio a
caracterizar y/o zonificar €l area de estudio obteniéndose asi las unidades

geotécnicas pararocas y suelos: ver tablas N°30 y 31.
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Tabla 42
Parametros de resistencia de la masa rocosa
Material Silice Silice Silice Silice  Silice Propilit  Silice Clay
Masiv  Granula Granula Alunit Clay ico Alunita  Pirita
a r r a Clay
Compact Modera
a da

UCS 67.4 53.65 44.5 24.32 19 36.9 27.74 19.4
GSI 43 40 37 30 30 35 28 29
mi 14.6 14.6 14.6 10.7 11 11 10.7 11.5
Peso 24.2 21.65 20.86 21.26 20.49 23.19 22.03 21.96
Especifico
(KN/m3)
Resistencia del Macizo Rocoso No Disturbado
Factor 0 0 0 0 0 0 0 0
Disturbancia
(D)
mb 1.907 1.713 1.539 0.878 0.903 1.079 0.818 0.911
S 0.0017 0.001272 0.000911 0.0000 0.0004 0.00073 0.00033 0.00037

761 6 9 4189 189 02 55 49
a 0.5093 0.5114 0.5139  0.5223 0.5223 0.5159 0.5256 0.5239

Resistencia del Macizo Rocoso Disturbado

Factor 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Disturbancia
(D)
mb 0.423 0.351 0.300 0.138 0.142 0.194 0.122 0.140
s 0.0001 0.000091 0.00000 0.0000 0.0000 0.00004 0.00001 0.00001

452 2 573 194 194 20 42 66
a 0.5093 0.5114 0.5139  0.5223 0.5223 0.5159 0.5256 0.5239

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 43
Resumen de propiedades de los Suelos
Material rTotal (Kn/m3) C(KPa) ¢ (°)
Suelo residual 20 10 34
Silice Granular Deleznable 16.57 0 38.5
“Clay” o arcilla 20.05 15.2 34

Nota: Elaboracion Propia
=peso especifico, C=cohesién, =Angulo de friccion.

Para el macizo rocoso se tomo en consideracion el criterio de ruptura de Hoek-

Brown Generalizado y paralos suelos € criterio de Mohr Coulomb

Previas configuraciones se selecciond € método de andlisis de estabilidad de

taludes (Equilibrio Limite) y e método para calcular € factor de seguridad
(Spencer).
5.4.2. Andlisis Geomecanico en talud

Para la evaluacion de estabilidad fisica de taludes locales, se reaizo un andlisis
por equilibrio limite por la presencia de los mecanismos de fallas (plana, cufiay
vuelco), en e macizo rocoso. Ademés, este andlisis permitio identificar zonas con
similares condiciones geomecanicas para la estabilidad fisica de los taludes
locales.

El andlisis de estabilidad fisica de taludes a nivel local se redizé con los

programas de computo del paquete Rocsciencie.

Tabla 32

Resumen de familias de discontinuidades

Dominio Familia Buzamiento (°) Direccién de Buzamiento (°)

estructura Media DS Min Max Media DS Min  Max

I

Estaciones J1 55 11 35 75 307 11 285 330

Geomecani  J2 58 10 40 75 257 6 250 268

cas J3 59 15 30 74 144 5 145 160
A 49 8 32 66 123 9 110 136
J5 60 13 36 78 227 9 210 240

Nota: Elaboracion Propia
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Abreviaturas:

Min: Valor Minimo Max: Valor Maximo J1: Familia principal de

diaclasas DS Desviacion Estandar

Tabla 44
Resumen de familias de discontinuidades por dominio estructural

Dominio Familiade Zona Disefio de M ecanismos defalla
Estructural discontinuidad talud Plana Cufia Vuelc
e
HUAMANLOM J1:55° / 307° Zonal 68°/200° J5 J1,32,33,J4,J -
A NW o o
10:58° | 257° Zona?2 51°/290 - J3,J1 N/
Zona3 57°/15° - - J5
J3:59° / 154°

Zona4 63°/135° J3j4 435323 J1

Nota: Elaboracién Propia

Abreviaturas:

Buz. Buzamiento Dir. Buz: Direccion de Buzamiento

J1: Familia principal de diaclasas
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Tabla 45
Resumen de andlisis de estabilidad de bancos
(@) ()]
.E U
I= Zona Tal Banco M ecanismos de Falla
o
&) ) ud ~
S 4 Al A A FalaPlanar Fallaen Cuia Falla en
S - (Bu
- 5 0 t. nc C
s g £ . 2D F FS FS FD FS FS F FS FS
Tt = E ¢ . ( S
: E § ! ir. E P E P D E P
3§ & 5 o, M (M (
J1:55° /| Zonal 68 16 4 O B 13 08 M/ 18 15 - - -
307° /20 5 49 681 B 26 28
00
J2:58° / J3 17 13
257° Zoma2 51° 8 5 0O - - - JU 15 92 M
B/ 7043 57° 8 3.0 - - - - - - B
154° /15 6
J4:49° /
123° Zonad 63° 16 4. 0 J3 76 61 M 57 43 N
/13 6 28 59 J3 74 98
J5:60° |/ 5o H
=
= o7 39 28 M/ 77 56
g 6 7 J5 8 67
IS
= M/ 10. 6.9
=)
I J2 58 67
o
T
|_

Nota: Elaboracion propia
Abreviaturas:

Buz: Buzamiento.

Dir. Buz: Direccion de buzamiento.
ACs: angulo de la cara superior.
FD: Familia de discontinuidad.

FSE: Factor de seguridad en condiciones estaticas.
FSP: Factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas.
J1: Familia principal de discontinuidades.

J3: Familia secundaria de discontinuidades
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5.4.3. Ejecucion de Andlisis en condiciones Estaticasy Pseudo estéticas

Las constantes sismicas correspondientes al area de estudio se ingresaron en €l

software para calcular €l factor de seguridad en condiciones sismicas.
Coeficiente de cargasismica : Kh=0.24

En condiciones est&ticas, sin embargo, la constante sismica es cero. Las
condiciones de andlisis son las siguientes. Cuando el factor de seguridad obtenido

no satisface las condiciones de estabilidad para andlisis estatico y pseudoestético.
5.4.4. Determinacion delos parametros geométricos Optimos del talud

Se cuantifico la determinacion del angulo de inclinacion optimo, y finalmente,
con base en e andlisis de estabilidad de inclinacion desarrollado para la fosa
Huamanloma NW, se obtuvieron los siguientes parametros geomeétricos de

inclinacion optima: (ver latabla N°43)

Tabla 46

Resumen de parametros geométricos recomendado

Sector  Subsecto Talud de Banco Talud Interrampa -
de r de Talud Alturade Anchode Anchode Talud Talud
Disefio  Disefio de banco berma banco interramp Global
1 A(superio 65 16 7.7 15.16 46.5 48.5

r 4040)

B 65 8 3.6 7.33 47.5

(inferior
2 A 65 16 7.7 15.16 46.5 518
3 A 50 16 7.7 21.13 37.1 39.8
4 A(superio 75 16 7.7 11.99 53.2 55.4

r 4050)

B(inferior 65 16 1.7 15.16 47
4050)

Nota: Elaboracion Propia
Una vez determinada los parametros geomeétricos para €l disefio del Tago
Huamanloma NW, se realiza los andlisis de estabilidad fisica y los resultados se
muestran en latabla N° 44:
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Tabla 47

Resumen de resultados de andlisis de estabilidad - Tajo Huamanloma NW

Seccion Talud - Condicion Factor de seguridad
Margen Estatico Pseudoestatico
1-1° Interrampa Final 2.336 1.676
2-2’ Interrampa Final 1.808 1.208
33 Interrampa Final 1.457 1.134
4-4° Interrampa Final 1.768 1.181
55 Interrampa Final 2.857 1.877
1-1 Global Fina 1.857 1.339
2-2 Global Fina 1.503 1.027
3-3’ Globa Fina 1.533 1.118
4-4° Global Final 1.779 1.235
5-5’ Global Fina 2.358 1.594

Nota: Elaboracion propia

De los resultados presentados se observa que: Los factores de seguridad de las
secciones analizadas son mayores que los minimos recomendados en los

criterios de aceptabilidad establecidos, para su condicion actual y cierre.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Mediante la aplicacion de la metodol ogia de diagrama de flujo propuesto se determina
|os pardmetros geométricos del talud paralaestabilidad del tajo HuamanlomaNW, Los
métodos utilizados para la evaluacion de la geometria Optima fueron realizados
considerando un &reade rupturano circul ar mediante el método Spencer parael andlisis
de taludes tomando en cuenta € equilibrio de fuerzas y momentos. La determinacion
de parametros geométricos, se desarroll6 para cada ateracion. Llegando a la
conclusion de sectorizar o zonificar 04 areas dentro del &reade estudio. El resumen de
los parametros geométricos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 48

Resumen de parametros geométricos recomendados

Sector  Subsector Talud de Banco Talud Interrampa - Global
de deDisefio  Talud Alturade Anchode Anchode Talud Talud
Disefio de banco berma banco interrampa Global (°)
1 A (superior 65 16 7.7 15.16 46.5 48,5
4040)
B (inferior 65 8 3.6 7.33 47.5
4040)
2 A 65 16 7.7 15.16 46.5 51.8
3 A 50 16 7.7 21.13 37.1 39.8
4 A(superior 75 16 7.7 11.99 53.2 554
4050)
B(inferior 65 16 1.7 15.16 47
4050)

Nota: Elaboracién Propia

Para determinar €l angulo de banco del talud, se planted presentar cambios de angulo
de talud mediante pruebas, realizando iteraciones hasta que cumplalas condiciones de
estabilidad, debido a que la estabilidad de un talud depende tanto de su geometria
(pendiente y altura); asi como de las caracteristicas geotécnicas del material que lo

forma (angulo de friccion, cohesion, UCs, etc.) que definen su resistencia a corte
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(Bafion & Bevia, 2000). En base a €llo se realizaron 39 pruebas de andlisis de
estabilidad con apoyo de herramientas tecnologicas (software Rocscience), € angulo
que cumple las condiciones de estabilidad para la litologia Silice Clay es 65°, “Clay”’o
arcillaes 50°, Silice Masiva es 75°, Silice Granular Moderada es 65°, silice granular
deleznable es 50°.

e Segarantizalaestabilidad fisicadel Tgjo Huamanloma NW por medio de la obtencién
del factor de seguridad, los resultados de factor de seguridad superan el minimo
requerido de 1.3 para condiciones operativas, 1.5 para condiciones de cierrey 1 para
condiciones pseudo estéticas. De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis de
estabilidad con los parametros recomendados, |os factores de seguridad a nivel global
e interrampa cumplen con el minimo establecido por los criterios de aceptabilidad, en

conclusion la condicion es estable.

Tabla 49
Seccion Talud - Factor de seguridad - Factor de seguridad -
Margen Estatico Pseudoestatic Estatic  Pseudoestatico
1-1 Interrampa 1.178 1.174 2.336 1.676
2-2’ Interrampa. 1.431 0.993 1.808 1.208
33 Interrampa 1.957 1.340 1.457 1.134
4-4 Interrampa 1.196 0.998 1.768 1.181
5-5° Interrampa 1.418 1.059 2.857 1.877
1-1r Global 1.589 1.051 1.857 1.339
2-2 Global 1.191 0.824 1.503 1.027
33’ Global 1.752 1.061 1.533 1.118
4-4° Global 1.084 0.735 1.779 1.235
5-5’ Global 1.419 1.059 2.358 1.594
Tabla 50
Seccion Talud - Factor de seguridad - Factor deseguridad - Final
Margen Estatico Pseudoestatic Estatic  Pseudoestatico
C Loca - - 1.539 1.134
SC Loca - - 1561 1.124
SGD Local - - 1530 1.199
SGM Loca - - 1.622 1.069
SM Loca - - 1.887 1.273
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El andlisis de la distribucion de discontinuidades ha demostrado mediante |os factores
de seguridad para cadamecanismo de roturadel macizo rocoso delostaludesen general,
gue en e érea de estudio; las estructuras geolgicas no marcan un riesgo potencial en
los taludes. La evaluacion estructural permitié identificar los mecanismos de falla
planar, de cufia y por vuelco. Sin embargo, luego de realizar el andlisis de estabilidad
local mediante el método de equilibrio limite, en condicion estéticay pseudoestético, se
encontro que los factores de seguridad se encuentran por encima del minimo requerido
(ver tablaN°36). En conclusion las estructuras geol 6gicas para este tgjo no influyen en
la geometriay estabilidad.

Figura 37
Resumen de andlisis de estabilidad de bancos
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6.2. Recomendaciones

La metodologia empleada en e presente estudio; para € clculo de parametros
geométricos se desarroll6 mediante e método de equilibrio limite, por lo tanto se
recomienda plantear la aplicacion de método de elementos finitos en los macizos
rocosos, estos materiales por 1o general son discontinuos, anisotropi cos, no homogéneos
y no elasticos, por ello debe considerarse las caracteristicas y limitaciones del método.
Siendo necesario profundizar los estudios, en € andlisis de esfuerzos y deformaciones
en la etapa de post rotura.

Para e calculo del angulo de talud continuar con la realizacién de trabagjos similares
para la obtencion de un banco de datos cada vez mayor, se conseguira implementar
enfoques estadisticos de los andlisis de estabilidad de los taludes estudiados,

considerando la variabilidad de |os pardmetros geotécnicos del suelo y/o roca.
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Se recomienda determinar factores de seguridad mediante € método
GLE/Mongenstern-Price, para verificar la variacion de los factores de seguridad en
comparacion con el método Spencer.

Implementar més campafas de perforacion diamantina para una mejor zonificacion y
caracterizacion de los suelos y rocas encontradas en € érea de estudio. Asmismo

complementar un modelo estructural anivel global.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



142 de 146

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Abramson, L.W.; Lee, T.; Sharma, S.; Boyce, G... (2002). “Slope stability and stabilization
methods”. 2 nd. Ed. John Willey & Sons, Inc. ISBN 0-471-38493-3. New York, U.S.A.

Alvarado Salazar et al., (2004). En su investigacion “Estabilizacion de taludes en la costa verde-
Callao tramo Av. SantaRosa-Jr. Viru (1.3 Km). Tesis paraoptar €l titulo deingeniero civil,

Lima”: Universidad San Martin de Porres, facultad de ingenieria y Arquitectura 2014

(pag.175).

Alva, J. (2016), Andlisis de estabilidad de taludes. [diapositivas en PDF]. Recuperado €l 15 de
Setiembre de 2017 de:
http://www.jorgeal vahurtado.com/fil es/ A nali si s%20de%20Estabili dad%20de%20T a udes

-pdf

Braja M. Das (2004) Fundamentos de Ingenieria Geotécnica- México, editorial Thomson
Learning, Cap. 10

Cantera Moises Randy 2010. (2014) Evauacion de estabilidad fisica de componentes de la
cantera Moises Randy 2010. Recuperado de GREM.

Call, R.D. 1992. Chapter 10.4, Slope stability. In SME Mining Engineering Handbook, 2nd ed.,
Vol. 2. Edited by H.L. Hartman. Littleton, CO: SME.

Das, B. (2001). Resistencia cortante del suelo. En fundamentos de ingenieria geotécnica.

México Thomson Learning, (pp.207-247).

Duncan C. Wyllie, Christopher W. Mah, (2004), Rock slope engineering: civil and mining—
4th ed. p. cm, India, Newgen Imaging Systems (p) Ltd, Chennai.

Fernandez, J. (2017), Estudio de lainfluencia de parametros geométricos y geotécnicos en la
estabilidad de taludes mediante el programa Geoslope. Universidad Politécnica de

Cartagena. Colombia.

Francisco Bongiorno, (2012). “Indice de calidad de 1a roca RQD. Clasificaciones de los macizos
rocosos segun: Barton, Bieniawski, Hoek y Brown”. Venezuela, Mérida. Universidad de

los Andes, facultad de ingenieria.

Geoestudios Ambientales SAC. (2016), Modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental
Proyecto Apumayo, Lima, Cia. Minera Apumayo Cap. I1.

Gerscovich, D. (2013). Estabilidad de taludes. S&o Paulo: Oficina de Textos.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



143 de 146

Gonzales de Vallgo, L., Ferrer, M., Ortafio, L. & Oteo, C. (2003). Taludes. En ingenieria
geol 6gica. Madrid Pearson, (pp. 430-510).

Granados, A. (2006).Estabilizacion del talud de la costa verde en la zona del distrito de
Barranco. Lima. Pontificia Universidad Catdlica del Perq.

Gutiérrez, J. & Vélez, M. (2016). Andisis probabilistico y de sensibilidad en |a estabilidad de
taludes utilizando la aplicacion SLOPE/W. Colombia. Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia.

Herndndez, R., Fernéndez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de lainvestigacion. México,
McGraw-Hill, Sexta edicién.

Herrera, J. (2007), Disefio de explotacion de cantera. Espafia, Universidad Politécnica de

Madrid Escuela Técnica Superior de Ingenieriade Minas, (pp. 7).

Hoek E. and Bray J., (1981). “Based on Rock Slope Engineering (third edition, 1981) London,
British Library and Copyright Clearance Centre Inc.

Hoek, E. (2000). Rock mass properties. En E. Hoek, Rock engineering (pags. 161203).

Vancouver, Canada. Edit Rock engineering.

Hoyos, F. (2001), Geotecnia. Diccionario Bésico. Colombia, Universidad Naciona de
Colombia. Escuela de Ingenieria Civil - Facultad de Minas.

Instituto Tecnol 6gico GeoMinero de Espafia (2006) Manual de Ingenieriade Taludes.- Madrid,
ITGE.

Instituto Tecnol 6gico Geominero de Espafia (1995). Manual de arranque, cargay transporte en
mineriaa cielo abierto, Madrid, Espafia, Editorial IGME.

Jaeger, J., Cook, N., Zimmerman, R. (2007). “Fundamentals of Rock Mechanics”. Australia,
Blackwell. ISBN 978-0-632-05759-7.

Jaime Suarez Diaz (2004) Dedlizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales.-
Bucaramanga- Colombia, Cap. 4. Colombia, Escuelade Ingenieria Civil delaUniversidad
Industrial de Santander.

José David Rodriguez Copare, Dante Ulises Morales Cabrera y Luisa Paredes Lupaca (2003),
“Evaluacion de la estabilidad de taludes en La mina Lourdes -Tacna”. Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Laura V. Galvis et a. Ingenieria y Ciencia, “Estimacion de propiedades mecanicas de roca

utilizando inteligencia artificial”, ISSN 1794-9165, Volumen 7, julio-diciembre de 2011.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



144 de 146

Lopez, E. (2016). Estudio geotécnico y disefio del talud final de una mina a cielo abierto

aplicando modelos numéricos. Lima, Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Luis Gonzales de Valgo (2004) Ingenieria geoldgica.- Madrid - Espafa, editorial Pearson

Educacion.

Luis Gonzales de Valleo (2006) Ingenieria Geoldgica, Madrid — Espafia, editorial Pearson,
Cap. 9, p 446

Mendoza, J. (2017). Andlisis de estabilidad de taludes de suelos de gran altura en la mina
Antapaccay. Lima, Pontificia Universidad Catolicadel Peru.

Morales, H. & Vdiente, M. (2017). Evaluacion geotécnica de inestabilidad de taludes. Caso

estudio Institucion social Jardin Infantil. Colombia, Universidad de Cartagena.

Morales, M. (2009). Caracterizacion geotécnica y determinacién de angulos de talud en
yacimiento Franke, Chile, Universidad de chile - Departamento de Ingenieria de Minas
(pp. 72-74).

Ragan, D.M. (1987). Geologia Estructural: Introduccién alas técnicas geométricas. Barcelona.

Edicién Omega S.A.

Read, J., & Stacey, P. (2009). Guidelines for Open Pit Slope Design. Australia, CSIRO,
Collingwood (pp. 223, 235).

Ritchie (1963),Evans y Call, (1992).Terminologia aplicada en unamina a cielo abierto:

https://www.monografias.com/trabaj os-pdf/pl anifi cacion-minera-di seno-cantera-

pifo/planificaci on-minera-di seno-cantera-pifo2.shtml

Suarez, J. (2009). Comportamiento sismico de taludes. En Deslizamiento: Andlisis Geotécnico,
Bucaramanga— Colombia, Universidad Industrial de Santander (pp. 268-306).

Suarez, J. (1998), Dedlizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicaes. Colombia,

Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil. Bucaramanga.

Svetlana Melentijevic, (2005), “Estabilidad de taludes en macizos rocosos con criterios de

rotura no lineales y leyes de fluencia no asociada”, articulo de tesis doctoral. MADRID,

Universidad Politécnicade Madrid.

Tomas Gonzales, (2010). Disefio de minas a tgjo abierto. Lima, Universidad Nacional de

Ingenieria.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



145 de 146

Universidad de Chile, (2010), Disefio de minas acielo abierto. Santiago, Facultad de Ciencias

Fisicas y Mateméticas, Departamento de Ingenieria de Minas— M158A.

Instituto Tecnoldgico Geo Minero, (2006). Manual de Ingenieria de taludes. Esparia, empresa
Estudios y Proyectos Técnicos Industriales, S.A. (EPTISA).

Will Honorato Callupe Arzapalo, (2011). Estabilidad de Taludes del plan de minado parala
vida de la mina (VDM) 2011 - Tgo Abierto Pierina. Lima, Universidad Nacional de

Ingenieria— Peru.

Willie, DC; Mah, C., W. (2001), “Rock slope engineering: Civil and Mining.New York,
Institute of Minig and Metallurgy. ISBN: 0-415-28001-X.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



146 de 146
ANEXOS
Anexo A: Planos
Anexo B: Registro de Calicatas.
Anexo C: Registro de densidad de Campo.
Anexo D: Registro de estaciones geomecanicas.
Anexo E: Registro de perforaciones geotécnicas.
Anexo F: Ensayos de Laboratorio.
Anexo G: Dominios Estructurales.
Anexo H: Andlisis Cinematico.
Anexo |: Registro de PiezOmetros.
Anexo J. Registro delos andlisis de equilibrio limite/ mecanismos de falla.
Anexo K: Determinacion del angulo de talud por Litologia.

Anexo L: Resultado de andlisis de estabilidad ataludes Globales con pardmetros determinados

para cada litol ogia.

Anexo M: Registro Fotogréfico.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



4

8348200

SECTORIZACION DE TAJO

>
LEYENDA
[=]
A CURVAS DE NIVEL DE LA P
5 SUPERFICIE DEL TERRENO EXISTENTE -
5 / 4820 LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW _

SECCIONES CRITICAS

ALTERACION

SILICE MASIVA SM

SILICE GRANULAR | SG

SILICE OPALINA | OP

SILICE ALUNITA SA

SILICE CLAY SC

CLAY C

ROCA FRESCA RF

) RECHE

Metros
50 0 50 100
| | | |
1:2000
‘OBSERVACIONES: N N N N . N N N CAD: M.LOPINTA EMPRESA:
. . . . . . . . REVISADO: | M.LOPINTA : APUMAYO SAC
. - . . - . . . DISERADO: | M.LOPINTA : !
~rroanno T wiormia PROYECTO. ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
. . . . . . . . - TAJO HUAMANLOMA NW
. . . . . . . . FECHA: 1511112019 o TR
DISENO INICIAL 01
A | miLa fsnizon EMITIDO PARA REVISION M.LOPINTA | M.LOPINTA TAJO HUAMANLOMA NW EEF-001
PROYECCION: | UTMZONA 185 REGION: [ AvAcucHo [ProvinciA™ | Lucanas [ Escata: [ INDicADA
PLANO N® REFERENCIA DE PLANOS REV.| CAD | FECHA DESCRIPCION REVISAD) | APROBADO [REV.| CAD | FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO
DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 1511112019

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



LEYENDA
CURVAS DE NIVEL DE LA —_—
SUPERFICIE DEL TERRENO EXISTENTE R
SECCION 1-1’ DISENO INICIAL
4080
E SECC|ON 4 4’ DISENO FINAL
isefio [inicial -
L\ 4060 4060 4060
X
Disefio| final
4040
ALTERACION
| 4020
SILICE MASIVA SM -
4000 SILICE GRANULAR [SGC -
SILICE OPALINA OoP |:|
3980
b SILICE ALUNITA SA -
3960 SILICE CLAY SC -
3940 CLAY c|[ ]
ROCA FRESCA RF -
1 CLAY PIRITA cP |:|
4100 4100 4040 4040
Isenof inicial
4080 4080 4020 4020
o Disefiq final
_~Disgno inicial
4060 B 4060 4000 4000
>( Digefio final
4040 4040 3980 3980
4020 4020 3960 3960
4000 4000 3940 3940
3980 3980
B
3960 3960
3940 3940
Metros
50 0 50 100
| | | |
1:2000
A
‘OBSERVACIONES: N N N N N N N N CAD: M.LOPINTA EMPRESA:
REVISADO: | MLOPINTA . APUMAYO SAC
T PROVECTO: ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
— - TAJO HUAMANLOMA NW
FECHA: 2022 TiTuLO: N° LAMINA:
- - - - - - SECCIONES DE DETALLE 01-A
A | mLa | 230221 EMITIDO PARA REVISION MLOPINTA | MLOPINTA TAJO HUAMANLOMA NW EEF-001
PLANON® REFERENCIA DE PLANOS REV.| cAD | FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO |REV.| CAD | FECHA DESCRIPCION Revistoo | aproapo | PRQYEGCION: T UTH ZOKA 165 Reiow | Avacucdo [pmovioi | woawss | esca | woicaoa
DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 2310221

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



LEYENDA
CURVAS DE NIVEL DE LA —_—
SUPERFICIE DEL TERRENO EXISTENTE R
DISENO INICIAL
E DISENO FINAL
| , sucenssva | sv | [N
SECCION 3-3
e " st e o | [
4120 4120 siceopana | op | [ ]
D SILICE ALUNITA SA |:|
4100 Disefio_inicial 4100
T T SILICE CLAY sC -
isefo [final
4080 4080 CLAY C |:|
ROCA FRESCA RF
4060 4060
— CLAY PIRITA cP |:|
4040 \ 4040 sitice cranuLAR [san| [
4020 4020
¢ 4000 4000
3980 3980
3960 3960
3940 3940
B
Metros
50 0 50 100
| | | |
1:2000
A
‘OBSERVACIONES: N N N N N N N N CAD: M.LOPINTA EMPRESA:
REVISADO: | MLOPINTA : APUMAYO SAC
T PROVECTO: ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
: TAJO HUAMANLOMA NW
FECHA 2002121 TITULO: N° LAMINA:
- - - - - - SECCIONES DE DETALLE 01-B
A | mLa 230221 EMITIDO PARA REVISION M.LOPINTA | M.LOPINTA TAJO HUAMANLOMA NW EEF-001
PROYECCION: | UTMZONA 185 REGION: [ AvAcucHo [ProvinciA™ | Lucanas [ Escata: [ INDicADA
PLANON® REFERENCIA DE PLANOS REV.| CAD | FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO |REV.| cAD | FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO
DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 2310221

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



N Vo \/\‘f
o
(= .
5 . ®
: N 5 o LEYENDA
c CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DEL S —
TERRENO EXISTENTE = 7
“ < LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW
8348200 N
LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA
LIMITES DE CONTACTO LITOLOCO b
°
” ITOLOGIA
> ANDESITA AND I:I
DACITA DAC I:I
UNDIFF TUFF TUF -
134,780
Bx HIDROTERMAL BXH -
! ) Bx FREATOMAGMATICA BXFm -
vﬁ 2
: 3
a
L4
°
) et @ g
\Y)
Metros
' 100 0 100 200
o ) o — e —
3 .
= /\% Escala (1:5000)
OBSERVACIONES: N N CAD: M. LOPINTA EMPRESA.
. . REVISADO: | M.LOPINTA APUMAYO SAC
- DSEUEO_| M LOPRTR FROECTO ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
. . - : TAJO HUAMANLOMA NW
. . FECHA 151112019 T —
- - - - PLANOS GENERALES 02
A | mLa fsn EMITIDO PARA REVISION M. LOPINTA | M. LOPINTA PLANO GEOLOGICO - LITOLOGIA EEF-001
PLANON® REFERENCIA DE PLANOS Rev.| cap | FecHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO [REV.| CAD | FECHA DESCRIPCION Revistoo | aproapo | PRQYEGCION: T UTH ZOKA 165 reiow | Avacucdo [pmovioi | woawss | esca ] woicana
DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 1511112019

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




W
A

)

0

.

7,

7

7

)

(5
y

I
![ln

/)

{

/
e

.
7

I

,l.
I

l A
s
Y

a

2

/

W
J

;

Il

m

)%

J
,.f)
i

i
;

;

3472

—

LEYENDA

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DEL

TERRENO EXISTENTE

LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW

LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA

LIMITES DE CONTACTO ALTERACION

4
N
- P2\
L)
SN ALTERACION
e gk S
\ ) \»" w,; ’\\\\
X \ E' &\\l‘ SILICE MASIVA M
l\\\K B8 ’/// SILICE GRANULAR SG
1 \\\\ \\“‘\\\
/ SILICE OPALINA OP
| N ) o
AY X SILICE ALUNITA SA
X N
SILICE CLAY SC
J CLAY C
::i/j ROCA FRESCA RF
__/'/\
\./_’\rs
N
I —
]
0 &= -
Escala (1:5000;
CAD: Y EMPRESA:
.................. ' APUMAYO SAC
T l v+ * ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
- TAJO HUAMANLOMA NW
''''''''''''' 3 N° LAMINA:
PLANOS GENERALES
................... [ PLANO GEOLOGICO - ALTERACION EEF-001
[utm REGION: [ AYACUCHO | PROVINCIA: LUCANAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA APROBADO |WG DFTO: | AYACUCHO |D\STRITO:

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




LEYENDA

CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DEL S —
TERRENOEXISTENTE =

LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW

LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA

LINIAMIENTOS

LIMITES DE CONTACTO LITOLOCO &

/

)

LITOLOGIA

ANDESITA AND

1//'

‘ \

(S . } ? { \ | ) N
S 9 ;3‘ L ~ S‘\ ; A y
\ 2SS . \ il\ & \ “
N : A TN
w © ( N T 7
\ | NG APy N\
P A}
D
{

DACITA DAC

UNDIFF TUFF TUF -

Bx HIDROTERMAL BXH

/

Y
C x NS \ 4 Bx FREATOMAGMATICA BXFm
e . | i §Y IIN==
2 e 4 D>~ 7 2
7 Z R e ) ] ( /
0 7 ‘; : /
\ - @ ~ A\ \ : —= — N[
T AR y y
P & h R Y \(
\ D
0

A
S

1:5000

A
- CAD: MLOPINTA | | EMPRESA d
- | RevisADO; M.LOPINTA APUMAYO SAC
- ::::::; :'tg:::: FROYECTO: ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
. - TAJO HUAMANLOMA NW
- | FECHA : LA B % (o " * LAVINA:

3 N 3
PLANOS GENERALES 04
A | MLQ [15112019  EMTIDOPARAREVISION | M LLOPINTA | M.LOPINTA PLANO GEOLOGICO - ESTRUCTURAL EEF-001
PROYECCION: | UTMZONA 185 REGION: [ AYACUCHO [PROVINCIA™ | LucanAs | EsCALA .| npicaba
CAD | FECHA DESCRPCION | REVISADO | APROBADO REV.| CAD | FECHA DESCRPCION | REVISADO APROBADO

DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 1511112019

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



B > == ALTERACION LEYENDA
8 :: = CURVAS DE NIVEL DE LA —_—
N N 3 g y SUPERFICIE DEL TERRENO EXISTENTE - —
i S : SILICE MASIVA SM -
© 7 o g LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW
/ SILICE GRANULAR | SG - EG01
E 2 N ESTACION GEOMECANICA Q
N
SILICE OPALINA OoP |:| o1
CALICATA _*_
S = bon426
~ N SILICE ALUNITA SA |:| PERFORACIONES GEOLOGICAS A
20 PDM[T L
T — SILICE CLAY SC - oo
o 7y PERFORACIONES GEOTECNICAS A
i — =N cuy I
4 < ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
TAJO HUAMANLOMA NW
/_/ ROCA FRESCA RF |:| ESTACIONES GEOMECANICAS
w— (DATUM WGS—84)
C-14 \/ ESTACION NORTE ESTE COTA
N o EG—01 8348086.0 614682.5 4038.5
EG-02 8348119.5 614639.5 4021.0
EG-03 B8348150.5 614524.5 4035.0
EG-04 B348121.5 614482.0 4057.0
5 > EG-05 8348088.5 6145305 4059.0
EG-06 8348002.0 614600.0 4094.0
EG-07 83479845 614624.5 4093.5
3 EG-08 8347954.0 614634.0 4115.0
EG-08 B8347817.5 614773.0 4103.5
vl s EG-10 8347908.5 614653.0 2130.0
Cy — ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
K TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATAS
3 01 (DATUM WGS-84)
ESTACION NORTE ESTE COTA
_ c-o1 8347865.07 61481057 4102.00
c—02 B347561.49 614821.34. 4166.00
N c-03 8347069.26 614691.75 4080.00
c-04 8348005.97 614650.02 4068.00
. ©=05 8347576.47 614628.13 4164.00
v 7 c-08 8347959.42 614603.94 4102.00
/ = - ©=07 8347883.00 614591.00 4116.00
5’\_,/\ c-08 8347770.00 514565.00 4146.00
— — [ 8347605.00 614546.00 4164.00
3478 1 E———— — —— c=10 8347481.00 514521,00 4158.00
\ / \ﬁ‘ 11 614390.00 514380.00 4130.00
c c-12 8347695.00 614325.00 4084.00
c=13 8547830.99 614506.53 4100.00
c-14 B8347064.49 61454119 4084.00
« t’i ®. c=15 8348002.05 614579.81 4082.00
c-16 8348073.17 614586.19 4044.00
q { . c-18 8348004.35 614507.58 4084.00
| c-19 8348001.24 614473.22 4086.00
I \ c-20 8348033.81 614499.80 4078.00
c-21 8348065.52 614525.69 4064.00
c-22 8348100.00 614560.00 4038.00
c-23 8348086.27 614498.13 4060.00
= C-24 §346083.29 614455.77 4066.00
_ c-25 8348141.34 614497.13 4032.00
g C-26 8348118.01 614525.72 4036.00
c—27 8348128.77 614577.97 4016.00
c-30 8348069.37 614649.87 4040.00
ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
TAJO HUAMANLOMA NW
PERFORACIONES
i (DATUM WGS—B4)
ESTACION NORTE ESTE COTA
v HLM=03 8347956.83 614587.45 4089.78
PDM—295 8345040.51 614514.43 4074.37
B PDN—296 8347977.69 614503.72 4004.51
PDN—406 8345009.01 614624.42 4071.70
PDM—407 8348086.98 614541.03 4044.94
34760 )\ PDM—408 8348123.49 614570.75 4019.97
PDM—414. B834B116.23 614560.92 4027.72
\ PDM—415 8347980.24 614611.13 408030
PDN—416 8345016.69 614586.37 4073.19
PDM—417 8348024.82 614552.38 4075.11
A C-02 PDM—418 8348033.95 614599.24 4062.38
. & PDN—419 8348064.35 614558.76 4053.21
PDM—420 8348016.03 614643.86 4065.72
PDN—421 8348023.31 51461104 4066.22
- PDM—422 8348077.04 614519.57 4057.50
PDM—423 8348027.23 614574.73 4069.79
PDM—423A 8348026.81 614577.99 4069.43
> PDM—424 8347994.47 614575.0¢ 4087.82
PDM—424A B347994.83 614570.15 4087.88
o PDM—425 834804732 614611.40 4054.33
o PDN—426 B348046.78 614574.71 4059.92
g PDM—427 8348104.22 614522.35 4042.05
] C-10 PDM—428 8348003.62 614558.40 4084.50
PDN—429 8348035.68 614627.52 4058.17
‘*‘ HUA=DH=01 8348044.12 614393.77 4074.20
A HUA—DH—02 B347881.69 614736.55 4104.36
OBSERVACIONES: CAD: M.LOPINTA EMPRESA
REVISADO: M.LOPINTA APUMAYO SAC
T PROYECTO ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA
o 15'”"2‘"9 TAJO HUAMANLOMA NW
- TiTuLo: N° LAMINA:
INVESTIGACIONES GEOTECNICAS 05
A MLQ [15/11/201 EMITIDO PARA REVISION M.LOPINTA | M.LOPINTA TAJO HUAMANLOMA NW EEF-001
PROYECCION: | UTMZONA 185 REGION: [ AvAcucHo [ProvinciA™ | Lucanas [ Escata: [ INDicADA
PLANO N° REFERENCIA DE PLANOS REV. CAD FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO |REV. CAD FECHA DESCRIPCION REVISADO | APROBADO
DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 1511112019

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



70

\\:\% / ‘ /// /?A/Z /A/( ///(/;g ALTERACION LEYENDA
; +
\( 5
=X ~ w & SILICE MASIVA s | [ CURVAS DE NIVEL DE LASUPERFICIEDEL
_ TERRENO EXISTENTE
EG-03| 60 55 ﬁ ) SILICE GRANULAR |  SG -
SM I R3 \w\/\/\/\[ SILICE OPALINA op S LIMITE DEL TAJO HUAMANLOMA NW -
) SILICE ALUNITA SA S Y

ESTACION GEOMECANICA

SILICE CLAY SC

LIMITES DE CONTACTO DE ALTERACION &

EG-05| 67 62 CLAY ¢

< .
P
 1Ec-06| 63 58
—
| sMm I R4
EG-07
83480 T oM
)

ROCA FRESCA RF

oo L) ] padeipo N

==

ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA

] TAJO HUAMANLOMA NW

ESTACIONES GEOMECANICAS
(DATUM WGS-84)

ESTACION | NORTE ESTE COTA

EG-01 8348088.0 | 614682.5 4038.5
EG-02 8348119.5 | 614639.5 4021.0
EG-03 8348150.5 | 614524.5 4035.0
EG-04 8348121.5 | 614482.0 4057.0
EG-05 8348088.5 | 614530.5 4059.0
EG-06 8348002.0 | 614600.0 4094.0
EG-07 8347984.5 | 614624.5 4093.5
EG-08 8347954.0 | 614634.0 4115.0
EG-09 8347917.5 | 614773.0 4103.5
EG-10 8347908.5 | 614653.0 4130.0

@

Y —

HENANY/AsaN ke

ESTACION
GEOMECANICA RMR GSI

Ny

EG-01 62 56

EG-08 68 63 "

SG Il R4

T

Alteracion Clasificacion del maciso rocoso Resistencia de Roca (MPa)
SM = Sliice Masiva 1= Muy Buena R0O=0-1

SG = Silice Granular Il = Buena R1=1-5

OP = Silice Opalina Il = Regular R2=5-25

SA = Silice Alunita IV = Mala R3=25-50

SC= Silice Clay V = Muy Mala R4 =50-100

C=Clay R5 =100 - 250

RF = Roca Fresca R6 =>250

EG-09 66 61

U/ / |

Metros
50 0 50 100

e

Wil Escala (1:2000)

149

Dot PR W WK NN TNE NNV T T/ )07107)) e

opsemERIEs - - - - - - - - CAD: M.LOPINTA ENPRESA
. - - - - - - . REVISADO: | M.LOPINTA APUMAYO SAC
- DISENADO: | MLOPINTA . s PROYECTO: ESTUDIO DE ESTABILIDAD FISICA r

APROBADO: | MLOPNTA TAJO HUAMANLOMA NW

FECHA: 15/11/2019 T N AN
CLASIFICACION DEL MACISO ROCOSO (RMR) 07
TAJO HUAMANLOMA NW EEF-001

A MLQ  [1511/201 EMITIDO PARA REVISION M.LOPINTA | M.LOPINTA

PROYECCION: | UTMZONA 185 REGION: [ AvAcucHo [Provinciam | Lucanas [ Eescata: [ INpicA
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DATUM: | wes-84 DPTO: | avacucho [DistRTOo: | cHAviNA | FeCHA: | 1511112019
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Anexo B— Registro de Calicatas
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 17/01/2018 c-01
Fecha de Registro : 17/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336 D Norte : 8347865.07
UNIVERSIDAD NACIONAL
Este : 614810.574
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : VICTOR RIVAS
i Dimension Calicata : 2.10x8.60 m Elevacion (msnm) : 4102
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica : NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : LADERA Prof.de Calicata: 41
CONDICION DE MUESTRA
£ 1 DISTURBADA =
2 e COMENTARIOS
o EN BLOQUE =]
2 S | 2
=] Q = 8
L o0 w (%2} =
o &) < w a
x 2 %5 DESCRIPCION 2 8
0] | B | ] Presencia de raices
n GM Ik Limo con gravas, plasticidad nula, blanda, marron oscuro, sin olor , estructura homogénea.
| . " __ 4 |Limo 50%, grava 40%, arcilla 10%. Tamafio méximo 42, paraticulas subangulosas.
0.3 il
— oL Arcilla con grava, plasticidad alta, firme, marron mostaza, sin olor, Estructura homogénea.
-1 Arcilla 60%, grava 30%, bolones 10%. Tamfio méximo 12", particulas subangulosas.
U = I N S |
2]
a - Profundidad de muestra: 1.30 m
N Arena con gravas y arcilla, plasticidad media, medianamente denso, blanco con tonos 26
SC-SP r mostazas, estructura homogénea. Arena 50%, arcilla 30%, grava 20%. Tamafio maximo 6", M-26 P=37.48 Kg
A particulas subangulosas. V_= 22L.
] Tipo: Suelo
3]
41
SRS I S B 8 I I IR |
a Limite de Excavacion
5]
6]
71
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 18/01/2018 c-02
Fecha de Registro : 18/01/2018
Equipo de Exacavacion: Retroexcavadora Norte : 8347561492
UNIVERSIDAD NACIONAL
Este : 614821.341
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : Daniel Flores
) Dimension Calicata : 2.20x4.30 Elevacion (msnm) : 4166
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y . .
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : VLM Prof. Napa Freatica : NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : CABECERA DE LADERA Prof.de Calicata: 10m
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA <
= o
2 2 COMENTARIOS
3 EN BLOQUE u:,J
S 3 =| 3
> Q x 8
L o0 w (%2} =
2 S 3 = 8
o 3 3] DESCRIPCION = 1)
v . L .- 1 |Limo gravoso, plasticidad baja, marron oscuro, blando, himedo, sin olor, estructura
— GM ' A homogénea. Limo 60%, grava 30%, arcilla 10%, tamafio maximo 4", particulas Presencia de raices
0.1 subangulosas.
: Ei i Profundidad muestra: 1.0 m
ROCA E Roca ( SGD), grano grue'so, muy blanda, altamente alterada, no se videncian fracturas, - 2 M-28 \F;sﬁjo,}éﬁ;%g%
] ET himedo, color blanco con tonos cremas. Tipo: Suelo (Roca alterada SGD)
1.0

Limite de Excavacion
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 17/01/2018 c-03
Fecha de Registro : 17/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336 D Norte : 8347969.26
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo  : VICTOR RIVAS Este ) 61469175
) Dimension Calicata  : 2.50 x 6.70 Elevacion (msnm) : 2.2
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica  : NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : LADERA Prof.de Calicata: 22
CONDICION DE MUESTRA
E 1 DISTURBADA g
[=] (%]
S EN BLOQUE w COMENTARIOS
g 3 g 5
=) Q T 8
[ 12} w [%2] =
o o < w a
T 2 S DESCRIPCION 2 3
0
: ML Limo arcilloso, plasticidad media, blanda, himedo, marron oscuro, sin olor, estructura Presencia de raices
] homogénea. Limo 50%, arcilla 40%, grava 10%, particula subangulosa, tamalo méaximo 4"
0.3
— + ¢
1 4 + 3 5
- - +
i + ¥
| +
17 5
- W
ROCA ."J‘. Roca de grano medio, reS|stgnC|a blanda, moderdamente alterada, medianamente fracturada, 2% N-25 Profundidad de muestra: 2.20 m
+ % himedo, color balnco con tonos mostaza
N -+:-I-:_
i why
| + ¥
_ + % -
R
27 7y II
- -
LN
22 H I e R N . ]
] Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 15/01/2018 C-04
Fecha de Registro 15/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8348005.97
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614650.02
i Dimension Calicata 2.10X4.50 m Elevacion (msnm) 4068
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 1.90 m.
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA <
= o
2 2 COMENTARIOS
S EN BLOQUE “:,J
2 S s | 2
= 3 & 8
L (2] [T [%2] =
o %] < w a
x 2 %5 DESCRIPCION 2 S
0 | Limo arcilloso con gravas, plasticidad media,
n ML blanda,humedo,marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo 50%, arcilla 30%, grava 20%, tamafio
ot L] | madmo2patiouassubanguiosas. I I
'
1 : sp e ': Arena gravosa, plasticidad nula, densa, himedo, blanco, sin olor, , homogéneo, arcilla 50%, 16 . M-16
a grava 30%, limo 10%, tamafio méaximo 6", particulas angulosas y subangulosas.
Vol. Aua =24.5L
N . Peso = 41.36Kg
T e Prof Muestra = 1.90 m
N Tipo: Suelo (Roca alterada)
1wl e R I
2 Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 17/01/2018 C-05
Fecha de Registro : 17/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336 D Norte : 8347576.471
UNIVERSIDAD NACIONAL N X
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : LUIS Este : 614828.131
i Dimension Calicata : 2.20x 5.60 Elevacion (msnm) : 4164
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica : NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : CABECERA DE LADERA Prof.de Calicata: 1.90m
CONDICION DE MUESTRA
£ 1 DISTURBADA s
2 e COMENTARIOS
S EN BLOQUE u
5 S z | 2
=] Q = 8
L o0 w (%2} =
o o < w a
x 2 %5 DESCRIPCION 2 8
0
: ML Limo arcilloso, plasticidad, blanda, himedo, marron oscuro, sijn olor, estructura homogénea. Presencia de raices
Limo 60%, arcilla 30%, grava 10%, tamafio maximo 4", particulas subangulosas
0.4
T H S T T T N 1 1T T
] 4: ¥
- + +
_ S
| et
STt Profundidad muestra: 1.90 m
107 et
1 roca _-l‘_-l-‘ Roca ( SGM), grano gruesyo, muy blanda, altamente alterada, no se evidencian fracturas, 27 M7 Tipo: Roca alterada (SGM)
] kg himedo, color blanco con tonos cremas.
+ +
7 _-1:4-__
. ol
ey
. + *
- " + :I
L I S SN N i
2-_ Limite de Excavacion
3]
4]
5]
61

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 16/01/2018 C-06
Fecha de Registro 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8347959.42
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614603.94
) Dimension Calicata 2.70X6.80 m Elevacion (msnm) 4102
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : ZONA ALTA DE LA LADERA Prof. Total de Calicata: 1.80m.
CONDICION DE MUESTRA
5 1 DISTURBADA <
£ o
< e COMENTARIOS
3 EN BLOQUE a
g Q é =
=) &) = 3
w [0} w (%2} =
S 8 S 5 8
x 3 o] DESCRIPCION = S
0
7 ML Limo arcillosa, plasticidad media, blanda,humedo,marron oscuro, sin olorestructura homogéneo. Limo Presencia de raices
_____ (_1.3_______________ 50%, arcilla 30%, grava 20%. Tamafio méaximo 3", particulas subangulosas. T R
a +
- 3
. + +
i A
4 +
. it =
1_ ROCA _1‘_} Roca, grano medio, duro, ligeramente alterad?, medianamente fracturado, himedo, negrusco 2% M-24
| et con tonos rojizos y blancos.
e Profundidad muestra: 1.80 m
a o Tipo: Roca alterada
N 4k
. -
Lt
. vk
i *
‘-I +1
_____ Y8 ]
= Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 13/01/2018 c-07
Fecha de Registro : 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte : 8347883
UNIVERSIDAD NACIONAL .
Operador d : ELVIS COYLLA Est 614591
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC perador ¢e equipo st
) Dimension Calicata  : 1.15X2.80 m Elevacion (msnm) 4116
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica - NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : LIMITE DEL TAJO Prof. Total de Calicata: 1.00m.
CONDICION DE MUESTRA
5 1 DISTURBADA <
= o
< e COMENTARIOS
S EN BLOQUE =]
g Q é =
=) &) = 3
w [0} w (%2} =
S 8 S 5 8
x ] % DESCRIPCION 2 ]
0 . " . . f Vi a[erla organico, presencia ae raices
— Limo arcillogravoso, plasticidad media, denso,muy humedo, marron oscuro, sin olor, material suelto en las paredes
— ML homogéneo, limo 40%, arcilla 30%, part{iculas subangulosas y redondeadas, tamafio
04 méaximo 1".
] ] Vol. Agua =20 L
N : . ) - o Peso = 38.2Kg
-4 SP [ Arena arcillagravosa, mediana plasticidad, denso,humedo, marron con tonos blancos, sin 6 M6 prof muestra = 1.0 m
] E ey olor, homogeneo, gravas 50%, arcilla 20%, arena 20% bolones 10%, particufias Tipo: Roca alterada (Terreno de fundacion)

subangulosas y angulosas, tamafio maximo 8".
Limite de Excavacion
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 13/01/2018 C-08
Fecha de Registro 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte 8347770
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo ELVIS COYLLA Este 614565
i Dimension Calicata 1.60*3.50 m Elevacion (msnm) 4146
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : PLATAFORMA- BANQUETA Prof. Total de Calicata: 1.90 m.
CONDICION DE MUESTRA
£ 1 DISTURBADA s
2 e COMENTARIOS
= EN BLOQUE =]
2 S s | 2
=] Q = 8
L o0 w (%] =
o o < w a
x 2 % DESCRIPCION 2 S
0 [TE
: oM JI 7 I Limo con gravas, plasticidad nula, muy denso, muy humedo, mostaza, sin olor, estratificado, limo Desmonte mina de facil excavacion
a Lift] 40%, grava 40%bolones 20%, particulas subangulosas, tamafio méaximo 6". ’
| o60 ) ] B R D ]
k Arena con gravas, plasticidad nula, muy denso, muy humedo,
blanquesino,sin olor, estratificado, arena 50%, grava 30%, bolones 20%particulas subangulosas, tamafio Desmonte mina de facil excavacion.
o mamo3 o .
. : L Arena con gravas, plasticidad nula, muy denso, muy humedo, marron rojizo, sin olor, estratificado, | * Desmonte mina de facil excavacion
— SP ] arena 40%, grava 30%bolones 30%, part{iculas angulosas y subangulosas, tamafio méximo de 3 M-3 '
N 6" Vol. Agua =36 L
N Peso = 64.54Kg
N Prof.muestra = 1.90 m
[ R I R . I
2 Limite de Excavacion
3]
4]
5]
61
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Ubicacién BOTADERO HUAMANLOMA
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 13/01/2018 Cc-09
Fecha de Registro : 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte : 8347605
UNIVERSIDAD NACIONAL )
(o] dor d : ELVIS COYLLA Est : 614546
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC perador de eadie e
i Dimension Calicata  : 1.24x3.30 m Elevacion (msnm) H 4164
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica _: NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : PLATAFORMA Prof. Total de Calicata: 1.67 m.
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA g
< 5 co 0S
3 EN BLOQUE 5 MENTARI
=) < =
z 9 3 o
=) o I I}
w [%) w w ral
o 8 < = 3
& 2 © DESCRIPCION s S
0) e
- [ )
] f = .-‘ Fécil excavacién, material desmonte mina.
1 [ 8 T |
— 1]
] r Is Vol. Agua =26 L
T 4 E_. - Peso = 43.26Kg
] e ] Prof. Muestra = 1.67 m
. oM ':_ 172" JLimo con gravas, plasticidad nula, muy denso, humedo, marron, sin olor, homogéneo, : 2 M-2
- -I. L limo 40%, grava 40%, bolones 20%, tamafio maximo 16", particulas subangulosas.
17 ke
b |
] [ Sl

Limite de Excavacion
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Ubicacion : BOTADERO HUAMANLOMA
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 13/01/2018 c-10
Fecha de Registro : 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte : 8347481
UNIVERSIDAD NACIONAL L .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo  : ELVIS COYLLA Este : 614521
. Dimension Calicata ~: 1.20X2.20 m Elevacion (msnm) : 4158
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica  : NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : PLATAFORMA Prof. Total de Calicata: 1.05m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
= £
[=] (%)
<9:: EN BLOQUE u COMENTARIOS
% Q &( =
S Q = 3
[ 12} w w =
o o < w a
x 2 % DESCRIPCION 2 S
O— sp ' { '_ .. Arena con gravas, plasticidad nula, muy denso, humedo, marron, sin olor, homogéneo, arena 50%,grava Desmonte
02571 ' .’ 30%, bolones 20%, part{iculas subangulosas, tamafio méaximo 6.5 "
] ES Y : Dificultad para excavar
i i I ] Terreno de Fundacion
— PR "_ Arena con gravas, plasticidad nula, muy denso, humedo, blanquesino, sin olor, homogéneo, ' ) Vol. Agua = 21'5 L
4 SP | ) o R on, TOToge! 1 M1 |Peso = 36.7Kg
] T arena 50%, grava 30%, bolones 20%, particulas subanbgulosas, tamafio maximo 6' Profundidad muestra: 1.05m
17 .
B I I ] ]
] Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
71
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Ubicacion BOTADERO HUAMANLOMA
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 13/01/2018 c-11
Fecha de Registro 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte 8347814
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo ELVIS COYLLA Este 614390
. Dimension Calicata 1.60*3.20 m Elevacion (msnm) 4130
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : PLATAFORMA- BANQUETA Prof. Total de Calicata: 1.00 m.
CONDICION DE MUESTRA
T 1 DISTURBADA <
= &
[=] (%)
= EN BLOQUE o COMENTARIOS
S s | 2
o
2 » &n o}
x 3 DESCRIPCION 2 8
0
: Desmonte mina de fécil excavacion, paredes inestable.
4
. | 2 [+ Limo con gravas, plasticidad nula, denso, humedo, marron- mostasa, sin olor \F/,ZIS:OAgua = 373; 94 Kg
-1 homogéneo, Limo 30%, Grava 40%, bolones 20%, bloques 10%,particulas angulosas y 4 M-4 b ofundidad mues‘tra: 10m
1 subangulosas, tamafio maximo de 9".
_____ ] e e ]
_ Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 13/01/2018 C12
Fecha de Registro 13/01/2018
Equipo de Exacavacion: RETROEXCAVADORA Norte 8347895
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo ELVIS COYLLA Este 614325
) Dimension Calicata 1.20"2.80 m Elevacion (msnm) 4094
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NO ENCONTRADA
Condicion Superficial : LADERA PENDIENTE MENOR Prof. Total de Calicata: 1.70m.
CONDICION DE MUESTRA
5 1 DISTURBADA <
= o
< 2 COMENTARIOS
S EN BLOQUE v
g é =
o
2 » & o}
[} (5] wl [=}
x 2 DESCRIPCION 2 S
0
: oM Limo con gravas, plasticidad media, firme, muy humedo, marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo Presencia de raices, paredes estable
04 30%, grava 30%, arcilla 30%, bolones 10%, particulas subangulosas, tamafio maximo 2" ' '
______ '_________I________________________________________________________ —— e e
a ! Profundidad muestras =1.70 m
N Vol. Agua =28.10 L
T Peso = 4166 Kg
1] sp B E Arena con gravas, plasticidad nula, medianamente denso,humedo, blanquesino, sin olor, 5 M5
-1 [N S homogéneo, arena 70%, grava 10%, bolones 20%, part{iculas angulosas, tamafio maximo 5".
_____ L e I E O
a Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 16/01/2018 c13
Fecha de Registro : 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8347930.99
UNIVERSIDAD NACIONAL . .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo  : VICTOR RIVAS Este 614506.53
Dimension Calicata  : 2.40X9.50 m Elevacion (msnm) : 4100
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica  : NE
Condicion Superficial : ZONA PLANA Prof. Total de Calicata: 3.50 m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
= z
[=] (%2}
<é: EN BLOQUE é COMENTARIOS
o
B 3 £ 3
[T w [T (%2} =
g g : 4 g
x 2 ] DESCRIPCION = )
v Limo arcillosas, plasticidad media, humedo,
= ML blanda, marron oscuro, sin olor, homogeneo, limo 50%,arcilla 30%, grava 20%, particulas Presencia de raices
0.35 sunangulosas, tamaiio maximo 4"
: Grava arcillolimosa, plasticidad media, mmuy densa, marron claro, sin olor, estructura
GM-GC homogénea. Garva 50%, arcilla 30%, limo 10%, bloque 10%, particulas subangulosas, tamafio
| maximo 12".
1 —
LS R I I R N R
_ o~
_ '
_ o
- -
2] "
] 7 Arcilla gravosa, plasticidad alta, blanco con tonos grises y l Tipo: Suelo (roca alterada "SC o C)
~ ) ) ; ! Prof.Muestra = 1.60 m
= CL = violetas, sin olor, homogenea, arcilla 70%, grava 20%, bolones 10%, particulas subangulares, 22 M-22 Vol. Agua =24 L
] ¥, o tamafio maximo 12". Peso = 4242Kg
_ ~
_ _.-"'f
i P
37 #
i s
] e
35 : __________________________________________________________________________________________________
] Limite de Excavacion
4]
5]
6
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 16/01/2018 C-14
Fecha de Registro 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8347964.49
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614541.19
i Dimension Calicata 2.10X6.00 m Elevacion (msnm) 4094
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : PLATAFORMA Prof. Total de Calicata: 210 m.
CONDICION DE MUESTRA
E 1 DISTURBADA é
2 EN BLOQUE & COMENTARIOS
g Q é =
=) Q = 8
[ 12} w w =
o Q < w a
x 2 % DESCRIPCION 2 S
0
7 ML Limo arcilloso, plasticidad media, himedo, marron oscuro, sin olor, blanda, homogéneo. Limo 50%,
_____ 037 L. _ arila30% grava20% particulas subangulosas, tamafomaximo” N\ 4 | ]
+, t
§ B
] +I +r
4+
7 '-.-:' ¥
- K%
| i
=N
1 roca _'+:+:_ Roca SG, grano medio, muy blando, altamente alterado, medianamente fracturado, himedo, 2 M-23
A blanco con tonos mostaza.
] o Profundidad muestra: 2.10 m
i Se :+ Tipo: Roca (SG)
i £
i : i :.
. '-: 1:
A N I N S ]
] Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 16/01/2018 c-15
Fecha de Registro 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8347999
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614574
i Dimension Calicata 3.60X5.00 m Elevacion (msnm) : 4082
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica : NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 120 m.
CONDICION DE MUESTRA
£ 1 DISTURBADA s
2 e COMENTARIOS
S EN BLOQUE u
2 S s | 2
=] Q = 8
L o0 w (%2} =
o o < w a
x 2 % DESCRIPCION 2 S
0] 4-I +
b
T whel Prof.Muestra = 1.20 m
+ +
N W Tipo: Roca dura
N L3k ) ) , 1
ROCA r:‘.: Roca SDC, grano medio, roca dura, Ilgera"mente alterada, rpedlanamente fracturada, negrusco 21 M-21
1Ty con tonos rojizos y blancos, himedo.
. - E
1 T +|.
e '... T
" R
s
2] ] e R - - _
_ Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 15/01/2018 c-16
Fecha de Registro 15/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336 D Norte 8348073.17
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614586.19
Dimension Calicata 2.30X9.10 m Elevacion (msnm) 4044
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 2.70 m.
CONDICION DE MUESTRA
€ 1 DISTURBADA E
a »
<é: EN BLOQUE é COMENTARIOS
o
2 3 & 3
[T wn [T (%2} =
g g : 4 g
x 2 o DESCRIPCION = =)
v — Limo arcillo gravaso, platicidad media, blanda, humedo, marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo 50%, . .
ML . 5 " : L 0 Presencia de raices
0271 arcilla 30%, bolones 10%, particulas subangulosas, tamafio maximo 1.5".
_______ I R e B e
N -~
i P
17] e
: oL " Arcilla con grava, plasticidad alta, rigido, muy himedo, color mostaza, sin olor, estructura 13 W13 Vol. Agua =27.250 L
| ; homogénea, Arcilla 50%, grava 30%, limo 10%, particulas angulosas, tamafio maximo 3". Peso = 51.30Kg
.-' Prof.Muestra = 1.30 m
: : -""-. Tipo: Suelo de baja permeabilidad.
2] e
B -
i 2 f
LA I B N I ]
] Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 16/01/2018 c-18
Fecha de Registro : 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte : 8348004.35
UNIVERSIDAD NACIONAL A
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : VICTOR RIVAS Este 614507.58
i Dimension Calicata : 3.10X5.50 m Elevacion (msnm) : 4084
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica : NE
Condicion Superficial : ZONA PLANA Prof. Total de Calicata: 1.70 m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
E @
2 2 COMENTARIOS
S EN BLOQUE y
2 S s | 2
=] Q = 8
L (2] [T w =
o o < w a
x 2 % DESCRIPCION 2 S
v — ML limoarcillosa con gravas, plasticidad media, blanda,humedo, marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo Presencia de raices
037 50%, arcilla 30%, grava 20%. Tamafio méaximo 4", particulas subangulosas. )
— oL arcilla limosa, plasticidad alta, firme, muy humedo, mostaza , sin olor, homogénea, arcilla 70%, limo
0671 20%, grava 10%. Tamano méaximo 10", particulas subangulosas
-] R A B Rttt —_ ) ]
N ot Prof Muestra =1.70 m
] B Tipo: Roca alterada
17] g ) . )
ROCA Aokl Roca, grano medio, roca muy blanda, altamente rr‘IeFeonza('ja, medianamente fracturada, 2 M-20
+ blanco con tonos violeta y 6xidos, himedo.
1 4
] e
. ¥
el
T ] e o ____ _ 1 S
_ Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 16/01/2018 c-19
Fecha de Registro : 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte : 8348001.24
UNIVERSIDAD NACIONAL A
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : VICTOR RIVAS Este 614473.22
i Dimension Calicata : 2.50X4.90 m Elevacion (msnm) : 4086
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y ) I
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica : NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 2.50 m.
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA <
= o
2 2 COMENTARIOS
S EN BLOQUE y
2 S s | 2
= o = 8
L (2] [T w =
2 S 2 =} 8
x 2 % DESCRIPCION = o
0
- GM-GC Limo gravoso con arcilla, blanda, humedo, marron oscuro, sin olor, homogénea, limo 50%, Presencia de raices,
o4 ] ) Grava 30%, arcilla 20%, partioulas subnagulosas, tamafio maximo 3. _ S N
] -
1 -
: oL Arcilla con grava,firme, himedo, marron claro, sin olor, homogénea, arcilla 50%, grava 40%,
. limo 10%, particulas subangulosas, tamafio maximo 6".
] g3
147 E
1 7] IR I T T T T T
S
7 G Prof Muestra = 2.50 m
: _.: i : Tipo: Roca alterada
e Roca alterada , grano medio , blanda, moderadamente alterada , medianamente fractyrada,
ROCA o ) ) i 19 M-19
2 +1F blanco con tonos violeta y oxidos, hiimedo.
— ¥ L] T L
+_+
. e
S I . I N
_ Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 16/01/2018 c-20
Fecha de Registro 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte 8348033.81
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614499.8
) Dimension Calicata 2.50X4.90 m Elevacion (msnm) 4078
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ -MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : ZONA PLANA Prof. Total de Calicata: 3.40m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
= £
[=] (%)
= EN BLOQUE u COMENTARIOS
g Q &( =
> Q = 3
[ 12} w w =
o 8] = o a
x ] % DESCRIPCION 2 8
0
7 ML Limo arcilloso, blanda, plasticidad media, humedo, marron oscuro, sin olor, homogénea, Limo 50%, arcilla Presencia de raices
ISC3 I i I 30%, grava 20%, tamafio maximo 1", particulas subangulosas. ) I |
— + b
£
. &
— -+-|-+-|
— _+-‘.-
¥
§ s
7 e
17 ot
. Fogh
. e
. thy
-1 + +
7] i Prof. Muestra = 3.40 m
N oty Tipo : Roca alterada
- -+
E] . )
ROCA et Roca de grano fino, blanda, moderadﬁmente alterado, ’med|amente fracturada, blanco con tonos 17 M7
ot rojizos y cremas, himedo.
27] ot
. N
- '1: |:
7 _14.--
— + +
T * L3 8
. -‘+ I‘Il
. w1
. +
. 1o
. + 4+
. ot
] Wt
347 W
11 T e I D D
4]
5]
61
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 16/01/2018 c-21
Fecha de Registro : 16/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte : 8348060
UNIVERSIDAD NACIONAL L .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo  : VICTOR RIVAS Este : 614519
Dimension Calicata ~ : 2.50X4.90 m Elevacion (msnm) : 4064
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica : NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 3.30m.
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA <
= z
2 EN BLOQUE g COMENTARIOS
o =
B 3 £ 3
[T w [T (%2} =
[} o << wl [=)
o 2 o
4 2 % DESCRIPCION = o
TR RIS
v — ML Limo arcilloso, plasticidad medi?,bland? humedo, marron, sin oIorL horr?ogenea", Limo 50%, arcilla 30%, E:,:Zgglze ?a;a::calelist;atas estable.
0271 grava 20%, particulas subangulosas, tamafio maximo 2".
il B 451+ —"—""-"—"—————— I . ..
i -+'|'+'|
. Hat
- -I il
] e
N b ¥
17 R
. T
— S
H o
.l.+ Prof.Muestra = 3.30 m
i P Tipo: Roca alterada
. 244
- + + i
1 roca o Roca de grano fino a medio, roca muy blanda, altamepten rr)eteorlzada, medianmente fracturada, 18 M-18
o i blanco con tonos de oxido, hiumedo.
2] gt
. tot
- +, +
1 D
i '1: r:
— :l."'-
. ¥, .I.'
. o
8 fats
7 W
. SR
33 4+
11 T Limite de Excavacion | N N
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 14/01/2018 c-22
Fecha de Registro 14/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC- 336D Norte 8348100
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614560
Dimension Calicata 2.40X5.60 m Elevacion (msnm) 4038
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata 2.70 m.
CONDICION DE MUESTRA
£ 1 DISTURBADA E
a 1)
s EN BLOQUE Q COMENTARIOS
g Q E<K( =
= o T 8
[T w [T w =
S 8 S =} IS
x 2 [ DESCRIPCION = )
0} r//
1 o / Arcilla, plasticidad alta, ml'Jy rigida, hL}med'o,.coIor r:)jizo c’on trazas blancas, , sin olor, 12 M2 [vol. Agua =23.20L
: estructura homogénea, tamafio maximo 11", particulas subangulosas. Peso = 48.76Kg
| Prof.muestra = 1.20 m
: ; Tipo: Suelo (Roca alterada)
27] /
2.7_ ________-'"f_ I I N L
] Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



Ubicacion TAJO HUAMANLOMA
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 14/01/2018 c-23
Fecha de Registro 14/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336D Norte 8348086.7
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614498.13
) Dimension Calicata 2.0x4.70 m Elevacion (msnm) 4060
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : ACCESO-RAMPA Prof. Total de Calicata: 1.60 m.
CONDICION DE MUESTRA
e 1 DISTURBADA <
2 2 COMENTARIOS
3 EN BLOQUE g
S 3 = | 3
=) Q = ]
[ (9] w (%o} =
HERE 2 | 8
x 2 & DESCRIPCION = o
0 o
] “J.“ 4
i L0
+_ +
7] b
] i Produndidad muestra : 1.60m
7] WE Tipo: Roca alterada
-1 ROCA :..; i Roca de grano medio, blanda, moderadamente alterada, medianamente fracturada. 7 M-7
: 14 :
1 - i
k]
. + +
- -1-1 r
. S
+
|18 _ . N I ENSS (O E
. Limite de Excavacion
2]
3]
4]
5]
6]
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 14/01/2018 C-24
Fecha de Registro 14/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336D Norte 8348083.29
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614455.77
Dimension Calicata 1.90x4.70 m Elevacion (msnm) 4066
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA Nw | Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA CON ROCAS SUPERPUESTAS  |Prof. Total de Calicata: 3.60 m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
= £
a »
<é: EN BLOQUE u COMENTARIOS
a o =
B [} g 3
[T o [T (%2} =
S 8 | = = S
x 2 ] DESCRIPCION = =)
0 Arcilla Timosa con grava, plasticidad alta, blanda , Rumedo, marron 0scuro, sin olor,
N - homogéneo, particulas subangulosas, arcilla 50%, grava 30%, limo 10%, bolones 10%, tamafio presencia de rocas
ol et )¢ o\ mamo2 A )
] -
- - ] -
] -" Arcilla con grava,blanda,humedo,marron claro,sin olor, \églsuolze;s_ggs}(;t
- CL ) homogenea, arcilla 50%, grava 30%, bolones 20%, tamafio maimo 12", particulas 8 M-8 Profundidéd de muestra = 1.20 m.
] - angulosas y sub angulosas. Tipo: Suelo
17 =
I N e e e N
] 05
+. +
_ e
] Lt
- " Il++r
— - I'r T +
] |+ UM
_ L
2 .‘I,“-
- g L]
— +I +r
— ROCA | = o Roca de grano fino, blanda, moderadamente alterada, poco fracturado. 9 M-9
- " I .',I
] B
ety Profundidad muestra: 3.60m
7 o Tipo: Roca
] i :I
3] T
. --I-l-:-l-
_ BE O 5
] iyt :l'
n I
3.6 1.1 s D R R
_ Limite de Excavacion
4]
5]
6]
=
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R Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 14/01/2018 C-25
Fecha de Registro : 14/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC-336 D Norte 8348141.34
UNIVERSIDAD NACIONAL o
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo : VICTOR RIVAS Este 614497.13
X Dimension Calicata ~ : 2.20X6.10 m Elevacion (msnm) : 4032
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por . RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica  : NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 2.26 m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA =
2 2 COMENTARIOS
S EN BLOQUE 4
S 5 s | 2
=) Q = ]
[ [%0] w (7o} =
e | & |z 21s
x 2 5] DESCRIPCION = o
0 | * ¥,
— “d.+ 4
i LN
a + +
EA
- £
A + +
4 Profundidad de muestra = 2.26 m.
7] e Material tipo roca
- X
17 .:;.: F]
7| Rroca | Fs Roca de grano fino, blanda, moderadamente alterada, medianmente fracturada. 10 M-10
- -.|_- N
— + l‘-|- :
Bt
- + +
. et
- €l
i Tk
] teta
2 7 .-I -I-_
- 1:_.
| 28] B e S I S _
A Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 14/01/2018 C-26
Fecha de Registro 14/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA 336 Norte 8348118.01
UNIVERSIDAD NACIONAL .
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614525.72
Dimension Calicata 1.50*5.00 m Elevacion (msnm) 4036
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO
HUAMANLOMA Y TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ-MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 3.15m.
CONDICION DE MUESTRA
= 1 DISTURBADA <
S £
o »
<é: EN BLOQUE é COMENTARIOS
o
2 3 2
[T w [T (%2} =
& 8 2 = S
x 2 ® DESCRIPCION = o
v — ML Limo arcilla grava, plasticidad media, blanda , humeda, marron oscuro, sin olor, homogénea, , limo Presencia de raices
027 50%, arcilla 30%, grava 20%, particulas angulosas, tamafio maximo 4".
. s
N -~
— .-. "
] -
1] - i
a _-". Profundidad de muestra = 1.20 m.
T E . " Volumen = 27.5 Lt.
i Va ] Peso = 48.42 Kg.
1 o Arcilla garvosa, rigido, muy himedo, color mostaza, sin olor, estructura homogénea, 1" M1 Tipo: Suelo (Roca alterada)
1 vl o arcilla 60%, grava 30%, bolones 10%, tamafio méximo 4".
2 - -
1 ot
. #
n -
i P
i -
N o
T -
37 e
EACH I R N R I N
n Limite de Excavacion
4]
5]
6]
=
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Ubicacion : TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion : 15/01/2018 c-27
Fecha de Registro : 15/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXCAVADORA Norte : 8348128.77
MIC A%TR/E;F:SIT?S ESN[/;S ﬁ’,\l‘J/:-IM AC Operador de equipo : VICTOR RIVAS Este 614577.97
) Dimension Calicata  : 2.60X8.20 m Elevacion (msnm)  : 4016
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por : RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica : NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 1.90 m.
CONDICION DE MUESTRA
5 1 DISTURBADA <
E o
< e COMENTARIOS
S EN BLOQUE v
o o < =
= s = 3
w [0} w (%2} =
S o = o a
g 3 & DESCRIPCION 2 3
Y — ML Limo arciloso gravoso, blanda, humedo, marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo 50%, arcilla 30%, Presencia de raices
03 grava 20%, plasticidad media, particulas subangulosas, tamafio méaximo 4".
1 : GM-GC Grava limosa con arcilla, plasticidad baja, densa, htimedo, color rojizo, sin olor, homogéneo, 15 M-15
_ garva 50%, limo 404, arcilla 10%, particulas subangulosas, tamafio maximo 6".
Vol. Agua =22.850 L
N Peso = 45.64Kg
i Prof.Muestra =0.90 m
N Tipo: Suelo (Roca alterada)
1.9 R Mt L R I
= Limite de Excavacion
3]
4]
5]
6]
=
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Ubicacion TAJO HUAMANLOMA NW
CALICATA (WGS-84)
Fecha de Excavacion 15/01/2018 c-30
Fecha de Registro 15/01/2018
Equipo de Exacavacion: EXC- 336D Norte 8348069.37
UNIVERSIDAD NACIONAL )
MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC Operador de equipo VICTOR RIVAS Este 614649.87
i Dimension Calicata 2.60X7.60 m Elevacion (msnm) 4040
DISPOSICION DE DESMONTE EN EL TAJO HUAMANLOMA Y
TAJO HUAMANLOMA NW Registrado por RNQ - MLQ Prof. Napa Freatica NE
Condicion Superficial : LADERA Prof. Total de Calicata: 5.30 m.
CONDICION DE MUESTRA
B 1 DISTURBADA =
< @ COMENTARIOS
3 EN BLOQUE =
S 3 2 2
> Q x 8
L n w (%2} =
g 2 & DESCRIPCION 2 8
v - ML Limo arcilloso con gravas, plasticidad media , blanda, humedo, marron oscuro, sin olor, homogéneo, limo Presencia de raices
03 50%, arcilla 30%, grava 20%, tamafio maximo 1.5".
17
] Vol. Agua =23.750 L
] Peso = 40.64Kg
] Prof Muestra = 5.30 m
] Tipo: Suelo
2]
- Arcilla con grava, plasticidad alta, firme , humedo, mostaza, sn olor, k
-1 CL homogéneo,subangulosos, arcilla 60%, grava 30%, limo 10%, tamafio méaximo 6", particulas 14 M-14
1 subangulosas y angulosas.
3]
4]
5]
53 : I I R I e
n Limite de Excavacion
6]
=
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Anexo C— Registro de densidad de Campo
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DENSIDAD DE CAMPO METODO DEL REEMPLAZO DE AGUA
/ASTM D 5030 - 89

Prueba Por: Mafaela Lopinta Quispe
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE
APURIMAC . .
Comprobado Por: |Mafaela Lopinta Quispe
Cliente: Apumayo SAC Proyecto: Tajo Huamanloma NW Numero de 1
Proyecto:
Ubicacion: Lucanas - Ayacucho
Calicata: C-10 C-09 C-08 C-11 C-12 C-07
Codigo del Ensayo: DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML-
' NW-01 NW-02 NW-03 NW-04 NW-05 NW-06
Descripcion del suelo: sgp | Desmonte | Desmonte | Desmonte | o SGM-C
Mina Mina Mina
Norte 8,347,481 8,347,605 8,347,770 8,347,814 8,347,895 8,347,883
localizacion de la Pruebd Este 614,521 614,546 614,565 614,390 614,325 614,591
Profundidad (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Dimensiones Plantilla circular de metal: Diametro=12" (30,0 cm)
Densidad Agua (g/cm3) Nivel 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Densidad Himeda del Suelo (g/cm?)
Volumen de Agua (mL)*™: 21,500 26,000 36,000 27,000 28,100 20,000
Peso Suelo Humedo (g): 36,700 43,260 64,540 38,940 41,660 38,200
Contenido de Humedad (W%): 96 93 3.0 7.0 7.6 12.3
Densidad Himeda (g/cm?) 1.71 1.66 1.79 1.44 1.48 1.91
Densidad Seca (g/cm?) 1.56 1.52 1.74 1.35 1.38 1.70

(**): volumen del agua que ocupa la excavacion.
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DENSIDAD DE CAMPO METODO DEL REEMPLAZO DE AGUA
/ASTM D 5030 - 89

Prueba Por: Mafaela Lopinta Quispe
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE
APURINAC Comprobado Por: |Mafaela Lopinta Quispe
Cliente: Apumayo SAC Proyecto: Tajo Huamanloma NW Numero de 1
Proyecto:
Ubicacion: Lucanas - Ayacucho
Fecha: C-24 C-26 C-22 C-16 C-30 C-27
codiao del Ensavo: DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML- | DN-HML-
9 yo: NW-08 NW-11 NW-12 NW-13 NW-14 NW-15
Descripcion del suelo: C C C C C LIMO
Norte 8,348,083 | 8,348,118 | 8,348,100 | 8,348,073 | 8,348,069 | 8,348,129
localizacion de la Pruebd Este 614,456 614,526 614,560 614,586 614,650 614,578
Profundidad (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Dimensiones Plantilla circular de metal: Diametro=12" (30,0 cm)
Densidad Agua (g/cm®) Nivel 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Densidad Hameda del Suelo (g/cm?)
Volumen de Agua (mL)**: 23,000 27,500 23,200 27,250 23,750 22,850
Peso Suelo Humedo (g): 38,920 48,420 48,760 51,300 40,640 45,640
Contenido de Humedad (W %): 14.1 19.4 16.0 14.9 226 12.2
Densidad Himeda (g/cm?) 1.69 1.76 2.10 1.88 1.71 2.00
Densidad Seca (g/cm?) 1.48 1.47 1.81 1.64 1.40 1.78

(**): volumen del agua que ocupa la excavacion.
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DENSIDAD DE CAMPO METODO DEL REEMPLAZO DE AGUA
/ASTM D 5030 - 89

Prueba Por: Mafaela Lopinta Quispe
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE
APURIMAC . .
Comprobado Por: |Mafaela Lopinta Quispe
Cliente: Apumayo SAC Proyecto: Tajo Huamanloma NW Numero de
Proyecto:
Ubicacion: Lucanas - Ayacucho
Fecha: C'04 C'1 3 C'01
Cédigo del Ensavo: DN-HML- DN-HML- DN-HML-
9 yo: NW-16 NW-22 NW-26
Descripcioén del suelo: SGD C C
Norte 8,348,006 | 8,347,931 8,348,118
| ocalizacion de la PruebalEste 614,650 614,507 614,526
Profundidad (m) 0.3 0.3 0.3
Dimensiones Plantilla circular de metal: Diametro=12" (30,0 cm)
Densidad Agua (g/cm3) Nivel 1.000 1.000 1.000

Densidad Himeda del Suelo (g/cm?)

Volumen de Agua (mL)™*: 24,500 24,000 22,000
Peso Suelo Humedo (g): 41,360 42,420 37,480
Contenido de Humedad (W %): 10.6 22.0 14.2
Densidad Hameda (g/cm?) 1.69 1.77 1.70
Densidad Seca (g/cm?) 1.53 1.45 1.49

(**): volumen del agua que ocupa la excavacion.
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GEOLOGIA
Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas
(Bieniawski 1989)

Fecha

EG-HUANW-01

:14-01-19

Parametros

uniaxial (MPa)

Resistencia de la roca

Resistencia a la compresion

indice de la calidad de

roca

RQD (%)

Plano Observaciones
Buz. (°) Direc. de buz. (°)
J1 72 254
J2 32 153 Presenta mecanismo de falla:
J3 62 293 Vuelco : J4
J4 72 15

Espaciado de la
discontinuidad

Espaciado (mm)

Continuidad (m)

Abertura

(mm)

Condiciones de la discontinuidad

Rugosidad

Relleno

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Meteorizacion

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,688 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,079 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4039
Geometr
Longitud: L - 1 e
Altura maxima: 7m |
Buzamiento : 77 ° {
Direccién de buz. del talid: 60 ° |
Geologia |
Alteracion: SG : j |
Tipo de roca: Volcanica i _! | _
Tipo de estructura: Juntas i 1 |
Orientacion Lol B ) B | TERL I s o, ’

Condicion hidrolégica

Correccion por
orientacion

Orientacion de las

Grado de humedad

(Bieniawski, 1989)

discontinuidades
(Romana, 1997)

SMR

100-81

80-61

60-51

50-41

40-31

30-21

1] 1] . . s
» S|, |8 Segun direccion de <
S s © i
2lal3|s g buzamiento g s © elelelE g 4 y 0.15
3 .| g
@ 13|5|e|o|le|a|S|as|[T]|8 2 © =3 wl|lw |V I|R BI85 |3 3 3 5
@ o s | 2| >|w|[T|[B|=]| x]|© 2l | 2 o|lv |a]o oIN|E|8)| 9 E|lo|8]|§ =
S ERE AR Slglel|glw N I I R |2 |e|e|8ls|lelele|8|B|8l8|el2|g|l2l|38|28|8%| ¥
N2 alz v IS|2%]% 2 b ele g 3 =
g Ylelalg|&|e|V]ia|lelg|lg]|¥ 2lols|S|5|2|13|3|2(s|2|g]|® E Elg|e|El8|2 ]
> Slw|*w & [~ |we | N o |2 £ sl | |||z ]|o] o cs|ls|lg|eE|e]|8 s|2|28|¢@ 5 F3 -25
@ S|al|8 <) c|E|E|E = I elel8lel|lE|l |l |5|8 [ o3 ©
3 Qle || o2 ]a c|E|~]E|E @ Lo |3|5 °|3 3 > < £
=] o [V [V |g]|~]|V v ioe|5 =[=|2 |9 3 € |0 2 4
g S|V v |8 v IR v I w | g k=) s |3 |35 |2 S| 5 3
v ;| o Qv < sl |WN 2% sV | s 3 r | [} = S
e glalg|n NlR|S £loc|e - | A x| < [i4
© © | |2 NN clv| | m
Al A (ﬂ o N
N L F4 0
15(121 7)1 4] 2|1 0201713 8| 3| 5|8 |10|15|20| 6| 4| 2] 1 o653 1 o6 (53] 1 of6|4|3]2[0f6|5]|3]1 015|101 7] 4|0 *
7 20 10 2 3 3 6 3 7 -4
Valor total RMR basico= 61
Valor total SMR = 57

Clase de macizo rocoso

20-0

A

Descripciéon

| Muy buena

Il Buena

IIIA Regular A

1IB Regular B

IVA Mala A

IVB Mala B

V Muy mala

Regular A

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



GEOLOGIA
Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas
(Bieniawski 1989)

EG-HUANW-02

Fecha

:14-01-19

Resistencia de la roca

Resistencia a la compresion
uniaxial (MPa)

Parametros

Espaciado de la
discontinuidad

indice de la calidad de
roca

Condiciones de la discontinuidad

RQD (%) Espaciado (mm) Continuidad (m) Al():::‘)ra Rugosidad Relleno

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,644 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,117 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4020
Geometr [
Longitud: 20 m
|
Altura maxima: 6 m
Buzamiento : 57 ° |
Direccién de buz. del talid: 15 ° |
Geologia | |
Alteracion: SM L i -
Tipo de roca: Volcénica '|_ [
Tipo de estructura: Juntas - = ,-:!_ <y | | -
Orientacion | 1
Plano Observaciones 9 |
Buz. (°) Direc. de buz. (°) r
i
A 59 101 Presenta mecanismo de falla: k.
J2 43 316 Vuelco : J2 = |
J3 52 239 |
40 Cufia: J2 /J4 1
Fotografia de la estacion geomecanica Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

Condicién hidrolégica ) P
orientacion

Orientacion de las
discontinuidades
(Romana, 1997)

Grado de humedad

LT (Bieniawski, 1989)

1] 1] . . s
o] © Segun direccion de

3 S|8|8 buzamiento © £ © Pl

c| 82|88 3 £ o E|e|E|E S £ [w] 0105
21| E|l&| & ° S | £ 2 3 E|E|E| & s [S[8 |« s ° )
A Z|3|s|glo|le|los|s|as|®|8 2 © =2 wl|lw |V |}% Tlels5|a @ ] <
< oo . 3 s|S|z|8|8l8|z]|=>|° 2| |2 ofvi ialolal8[N[E|2]2 YRR Ej
W28 (8812|1882 |8]|% =1 R e 2 olslelgl2|slele|2l8lEl8lsle|2|e|2|B|5|2]| =
(B | S [T |||V Z|d]S]S ]S = 2lslc|s|s|o2|5|5|s|5|les|le|g|E|E|S E|l 3|2 Q
e Slae |8 [x|©w o ([RIS|IL|V S|e|2|2|£|°|° S |l=|9 |2 S £ 2 o

> R ECHE-E R SR8 | o |s £ slele|a|€|s|S|S|a|=s|T|8|e|e|8|”|&|2|8|s| ¢ |F3| -0
2 Slgl18|o wlolg s | E|E|E = ] clel2lel=]lgls|&)|8 o Olz| =
S S < s|E|c|E|E o] 21212 |5 2l1ele|o 2 < 4
= SlIv|iv|Vv |8 v VIVIYIR|IZ<|V |9 |E 2 5| 3|3 |35 12| s - =
8 R A EA AR A A “lElEe < g
AN e Vs | A n

N A L |F4| o0
1512 7] 4| 2 1 0[20]17]13]| 8 3 5 8 (10[15|20]| 6 | 4 2 1 0 6 5 3 1 0 6 5 3 1 0 6| 4 3 2 0 6 5 3 1 0(15[(10| 7| 4 0 «

7 20 10 2 6 1 6 3 7 -7
Valor total RMR basico= 62
Valor total SMR = 55
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 A
Descripcion | Muy buena Il Buena 1IA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Regular A
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GEOLOGIA

(Bieniawski 1989)

Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas

EG-HUANW-03

Fecha

:14-01-19

Vuelco : J2

152

Parametros

uniaxial (MPa)

Resistencia de la roca

Resistencia a la compresion

indice de la calidad de
roca

Espaciado de la

discontinuidad Condiciones de la discontinuidad

Abertura

Continuidad (m) )

RQD (%) Espaciado (mm) Rugosidad

Relleno

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,529 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,151 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4033
Geometri -
Longitud: |
i
Altura maxima: 8m
Buzamiento : 51 ° |
Direccién de buz. del talid: 290 ° L |
Geologia |
Alteracion: SM I
Tipo de roca: Volcéanica l .I
Tipo de estructura: Juntas = Fl 1= L T 3 Ly
Orientacién | - I
) i /
Plano Observaciones 1 .
Buz. (°) Direc. de buz. (°) + .
'
J1 50 190 i
J2 43 302 Presenta mecanismo de falla: |

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

Condicién hidrolégica ) P
orientacion

Orientacion de las
discontinuidades
(Romana, 1997)

Grado de humedad

L EELT (Bieniawski, 1989)

1] 1] . . s

» _g o |8 Segun dlre_cmon de <

% E 3 § g buzamiento § 8 © elele E . § ,It w | 0.0225
Zlsle|&|8 o S g g EIEIS|w glg|8 e g of B
@ |3 |s|g|le|lele|ls]|s]|®]|8 2 b 2 o [w |V |7 |85 |3 5 s | A
e o | o o = s|Slz|S|8l8|1Z]=2|° 21 g |2 o|lv | a]lololo|lN|E|a]|Q Ela 8|5 E
2 IR g8 (2|8 |e = =l il 2 elgle|gl2|5|e|elele|els|8le|c|gl2|B|5|2]| -
A2 S22 zlv1212(51% |8 2|ls|lc|s|S|2|5|5|58|s|s|e|8|E|<E]|8 E[S |2 3

Sla|8|«|® =} 3 v ~[Z|e|a|2|s|®|C|c|3|5]|%2 a|lg|o|E[S|E 2 F3| -60
> BN EREER SlI~|o | o | e € |l |E|P |3 |60 s(T|g|E|L]|o s2|12|¢s 5
~ o o £ £ @ <4 e o o c - N c 73 b 0] =1 &
8 2188 |e 0|2 |8 o | E = o o |o| &5 | ¢ o8| g2 3 2 e
1) o SV S8« |T |V |o|S|E|TVI|E|E & s|3|2|2 S|L2|E|O =1 < 4

\ Y Y . viie | e 2 T | = 4 1=2|s -

s v ;| o Qv |« slo|n |2 s |1V | s p rle |82 = =
] glgls|n NS R £ HIEA R * o < x
NN R o [N 1

N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *

4 20 10 2 3! 5] 6 3| 7 -2
Valor total RMR basico= 60
Valor total SMR = 58
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 NA
Descripcion | Muy buena Il Buena IIIA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Regular A
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GEOLOGIA
Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas
(Bieniawski 1989)

Fecha

EG-HUANW-04

:14-01-19

256

Parametros

uniaxial (MPa)

Resistencia a la compresion

indice de la calidad de
roca

Resistencia de la roca

RQD (%)

Espaciado de la
discontinuidad

Espaciado (mm)

Fotografia de la estacion geomecanica

Condiciones de la discontinuidad

Abertura

(mm) Rugosidad

Continuidad (m)

Relleno

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Meteorizacion

Condicion hidrolégica

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,491 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,118 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4058
Geometr "
-
Longitud: 30 m
|
Altura maxima: 7m {
Buzamiento : 51 ° ]
Direccién de buz. del talid: 290 ° ]
Geologia I
Alteracion: SG i v |
Tipo de roca: Volcénica i . . | - "
Tipo de estructura: Juntas | o - S S —Li
Orientacion t 1
Plano Observaciones | -
Buz. (°) Direc. de buz. (°) 11 1 .
[ L]
1 s
J1 55 313 {
J2 52 117 No Presenta mecanismo de 1
|
3 75 85 falla: 1

Correccion por
orientacion

Orientacion de las

Grado de humedad

(Bieniawski, 1989)

discontinuidades
(Romana, 1997)

1] 1] . . s
» S|, |8 Segun direccion de <
S s © i
2lal3|s g buzamiento g s © elele E g /'t y | 0.0225
S|2|5|¢8|¢8 - = & s @ E|E|E|S s|2|8| e 3 o B
@ |3|s|g|le|le|lelas|s|[=]8 < o =4 W [ | VA s|8|5|® @ 2 x
o o | o o = AR ZlEle|z]| > o 21 g |2 o|lvi ia|lolo|l®|R[S|e|g Ela 8|5 I
s FAEEEAF AN 8lslels|q S 2 = 2 Sl8|le|e|8|s|elelS|8lB|5|8|2|a|s|2|B|E|E| *
[ -~ h : Y - — A h : = 5 o = 4 = 2 2 c 2 o 3 ko] e o = S 3
Bl N S [ L[S |R )b |V oSS [ clo|g|S|5|(2(2|l2lce|s|l(F|@ Ela|le|E|le|= Q
S BREEREREER S|IN|B | o |2 £ >le|leloale|s|o|o|2|=a|ls|g|E|e|8|?|&|2|2]|s 2 F3| -60
N | glglSls| _lelelS|o|elE|EEle|2] |3 s|s|s(e| |=l5|2|&] 8] |°|2] B
S oS98V |T [V ]|a|S|E|T|E|E 9] L2l o|F 2ol E|a 2 < r
= © |V -V |e |V S IR (=N I U I 2 o |0 |3 |= i - 1 ]
- - v - - s |V | [9] = =
© Vv =) [=) =) :Rf ~ o =) A & S =) | w© ['4 [v'4 4 & 2 ¥
o o [Q ]2 A Y |17 =N
NN R o [N 1
N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
4 20 15 2 1 &) 2 3| 7 -2
Valor total RMR basico= 57

SMR

100-81

80-61

60-51

50-41

Valor total SMR = 55

40-31

30-21

Clase de macizo rocoso

20-0

A

Descripciéon

| Muy buena

Il Buena

IVA Mala A

IIIA Regular A 1IB Regular B

IVB Mala B

V Muy mala

Regular A
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GEOLOGIA

Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas

(Bieniawski 1989)

EG-HUANW-05

Fecha

:14-01-19

falla:

indice de la calidad de

Espaciado de la

Fotografia de la estacion geomecanica

L ]

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,533 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,083 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4060
Geometr ]
h L
Longitud: 30 m
Altura maxima: 7m
Buzamiento : 68 °
Direccién de buz. del talid: 200 °
Geologia
Alteracion: SM - L1
Tipo de roca: Volcénica i T
Tipo de estructura: Juntas oy v .t o Ly
Orientacion |
Plano Observaciones i
Buz. (°) Direc. de buz. (°) L
J1 61 305 , .
J2 42 235 No Presenta mecanismo de

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

8 Resistencia de la roca y — Condiciones de la discontinuidad Condicién hidrolégica ) P
E roca discontinuidad orientacion
3
E Orientacién de las
& . N v
© ReS|stenc_|a é.l orcomeresel RQD (%) Espaciado (mm) Continuidad (m) (LR Rugosidad Relleno Meteorizacion Grﬁdo_ o hl.lmedad discontinuidades
o uniaxial (MPa) (mm) (Bieniawski, 1989) (Romana, 1997)
1] 1] . . s
2 _g 2 % Segtl:n dlre_cm:m de . =
£ g :_; g 2 uzamiento g g © € € I3 E g i o 0.0225
2|2le|8l¢g | & o 2 E|E|E| & s(S|8 | 3 ° o
@ >(3[52|[8|o|las|8|c|[T|2 2 © > w|w |V Blels|a 3 3 I
2 2|73 |8 |>|T|T|8 |2 o < @ 2 rlo|l8lR]sl® g o |2 S
o 3|9 |w Slo|lw]|e = 3|2 |Z|a|a|2|<|3 Slel|lsloelsllYlAlS]|el|s|5|L|5|c|lE|S]E]|E =
Nl D (2 |la ||~ | |R|B|w = s = ol8|l&|z|zsfs|lelele|lefslog|lale|la|l8|Z2E|lal5]| > +
(W | S [T ||| T o lale | 2(s|lc|s|s|2|5|5|s|s5|e|2|B|E|E|S El3 |2 Q
> =) =3 O |V WS |[w |V o |2 |7 |c|o|ld|ls|8|=|a| £ L | = 3]
> NN R S r|e | olg 3 slgle|a|c2|S|S|2|2|s|s|g|eE|le|8|®|s|2|5|a| 8 |F3| -60
2 slgls|o wlels s | E|E|E s i slsl2fle|l=ls|es|8]|8 g °lz| =
I I - c 1= £ | € © K ) o |5 210 |€|a Rl <
> o v S|« |V Vi el s 5 > s|T|=12 3 4 x
5 Slolgla SV sla|e|f|2l5]s|Y]|g 3 ACAERE k- z
] glslg|n NGRS Els|e|l=o|n * o < x
AfY e N Slv S|w I
N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
13
e
S 4 20 15 2 5 5] 6 3| 7 -2
S
Valor total RMR basico= 67
Valor total SMR = 65
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 M
Descripcion | Muy buena Il Buena 1IA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Buena
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GEOLOGIA

(Bieniawski 1989)

Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas

EG-HUANW-06

Fecha

:14-01-19

Vuelco : J2

Parametros

uniaxial (MPa)

Resistencia de la roca

Resistencia a la compresion

indice de la calidad de
roca

Espaciado de la
discontinuidad

RQD (%) Espaciado (mm)

Condiciones de la discontinuidad

Abertura

(mm) Rugosidad

Continuidad (m)

Relleno

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,612 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,348,002 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4090
Geometri )
Longitud: 24 m |
Altura maxima: 7m |
Buzamiento : 63 ° |
Direccion de buz. del talud: 115 ° 3
Geologia i
Alteracion: SM 4 g 1 =
Tipo de roca: Volcénica .
Tipo de estructura: Juntas e X 4 4 IR [+
Orientacién | 1 s
. T .
Plano Observaciones | k i
Buz. (°) Direc. de buz. (°) 1 e ] i
J1 54 309 1
J2 52 121 Presenta mecanismo de falla: |
J3 45 45 1 i

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

Condicién hidrolégica ) P
orientacion

Orientacion de las
discontinuidades
(Romana, 1997)

Grado de humedad

L EELT (Bieniawski, 1989)

1] 1] . . s
» S|, |8 Segun direccion de <
= N

% E 3 § g buzamiento § 8 © elele E . § ,It w | 0.0225
Zlsle|&|8 o S 2 g EIEIS|w glg|8 e g of B
2 Z|3|s|g|®|e|la|S|=|F]8 2 8 2 o o [V |} S 8|5]|% 5 s |
e o | o o = s|Slz|S|8l8|1Z]=2|° 21 g |2 o|lv | a]lololo|lN|E|a]|Q Ela 8|5 E
< FIEREERAR: S8 |2 |8 | = (2|9 = s slale|[2|8|s|ele|B|e|cls|8le|2|s|2|B|s5|3| =
S NEIEE AR AR AR Rk 2la(5|8|s5|2|3|3|ls|(5|2|2|s|E|E|S E[8]|2] g

=] & =) v S| 31ela £l |=a|2|%5 |2 a|lg|o|E[S|E k] F3| -60
> BN EREER SlI~|o | o | e € |l |E|P |3 |60 s(T|g|E|L]|o s2|12|¢s 5
~ o o £ £ @ <4 e o o c - N c 73 b 0] =1 &
8 2188 |e 0|2 |8 o | E = o o |o| &5 | ¢ o8| g2 3 2 e
1) o SV S8« |T |V |o|S|E|TVI|E|E <y s|3|2|2 S|L2|E|O =1 < 4
< lelslils|V]clslslN|Bls|S|V ]S 3 gle|e|= =8 - =
] glgls|n NS R £ HIEA R * o < x
NN R o [N 1
N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
7 20 10 2 3! 5] 6 3| 7 -2
Valor total RMR basico= 63
Valor total SMR = 61
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 NA
Descripcion | Muy buena Il Buena IIIA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Regular A

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



GEOLOGIA
Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas
(Bieniawski 1989)

EG-HUANW-07

Fecha

:14-01-19

Presenta mecanismo de falla:

Vuelco : J1

Resistencia de la roca adiceidelizicaticadiie

Espaciado de la

- i
Fotografia de la estacion geomecanica

-

Condiciones de la discontinuidad

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,626 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,347,977 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 40697
Geometri L
Longitud: 15 m |
Altura maxima: 7m l
Buzamiento : 63 ° 1
Direccién de buz. del talud: 115 ° 1
Geologia ’ 1]
Alteracion: SM |
Tipo de roca: Volcéanica § |
Tipo de estructura: Juntas [ | 1 Lk H L
Orientacion 1 |
.
Plano Observaciones 1 -
Buz. (°) Direc. de buz. (°) |
7 2 301 {
J2 49 214 ]

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Condicion hidrolégica

Correccion por

1]
g roca discontinuidad orientacion
3
E Orientacién de las
5 . . v
© Remstenc_la é.l orcomeresel RQD (%) Espaciado (mm) Continuidad (m) (LR Rugosidad Relleno Meteorizacion Grﬁdo_ o hl.lmedad discontinuidades
o uniaxial (MPa) (mm) (Bieniawski, 1989) (Romana, 1997)
» g ” § Segun direccion de <
o] < © i
2lal3|s g buzamiento § s © elele E g /'t y | 0.0225
12|58 =& 2 8 ElE|S AR AR g £
" >|3|5|8|8|o|lo|8|la|T|O 2 © > wl|lw|V|Y Slsl=s| 8 3 8 w
[ =0 I I I I B B = I I ) < 2 2 o|lv|aloldlel8|R]|8]8 E|lo|8|§ ES
s BEREEEEERS Slo|lw]|e = Slo|Z|a|a|2|<|3 Sl 2|5 |lo|m]| Slelz|s|5(L|2]||5(8]|2]|8 2
s EFEEEEEEERY A AR AN = = s (3 |&(z|z=|=(glelcl|lg|e|lg|lele|a|8|2|e|l§]|= +
M s (TR |w|[V]|o|[d]|a|d] 2lo|5(8(5|2|3|3|=|&|&|2|3|E|E|Q E|8 |2 3
S & S Y S(e|2|I2|£|D|T S| = |9 s|lw | E|! 2 o .
> A ESE N S|~ |we [N o £ 2|l |E|P | 2l |8 |g|E|[L]Q g |2|0|w = F3 60
® - s8¢ o e|E|€E 2 s zZl2l2|e|els=s 15|32 s |T|O|3 @
3 o812 |o =N I g = 2 S| 5|2 |32 |9 [ > 3
g g - €| £ £ [0} L o} = [s} £l a =y <
> o ¢V I[I¥Iel~-|VIV]IVIe]|s3 V|o [S) s|1TI=12 3 5 x
H v S E=) Qv |« sl (N |25 ;| Vv uE) =] cglE|&|= =|s =
] glslg|n NlRS Slo|e|<|A * o < x
AfY e N Vig|nw I
N A x |Fa| o
=
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
3
s 7 20 10 2 3 5 6 3 7 -2
G
>

Valor total RMR basico= 63

SMR

100-81

80-61

60-51

Valor total SMR = 61

50-41

30-21

Clase de macizo rocoso

40-31

20-0

A

Descripciéon

| Muy buena

Il Buena

IIIA Regular A

1IB Regular B

IVA Mala A

IVB Mala B

V Muy mala

Regular A
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GEOLOGIA

(Bieniawski 1989)

Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas

EG-HUANW-08

Fecha

:14-01-19

Orientacion

Plano Observaciones
Buz. (°) Direc. de buz. (°)
J1 63 141
J2 61 252 Presenta mecanismo de falla:
3 17 79 Vuelco : J3
Planar : J1

indice de la calidad de Espaciado de la

Fotografia de la estacion geomecanica

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,641 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,347,955 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4115
Geometr ¥
Longitud: T
Altura maxima: l
Buzamiento : & i I
I
Direccién de buz. del talud: | |
|
Geologia |
Alteracion: SM 1
Tipo de roca: Volcéanica f 1 : ._ -:| |
Tipo de estructura: Juntas | T.:. O il . S F

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

8 Resistencia de la roca y — Condiciones de la discontinuidad Condicién hidrolégica ) P
5 roca discontinuidad orientacion
3
E Orientacién de las
5 . . v
© ReS|stenc_|a E.’ orcomeresel RQD (%) Espaciado (mm) Continuidad (m) (LR Rugosidad Relleno Meteorizacion Grﬁdo_ e hl.lmedad discontinuidades
o uniaxial (MPa) (mm) (Bieniawski, 1989) (Romana, 1997)
1] 1] . . s
g1, [E]8]5] “ouamens | s . e o T
c|8|=|8|8 S 2 © ele|E|E < + |w| 04
2lE|El5]| 8% © S| 2 3 E|IE|S | s s 13|88 |g 2 o i
@ >|13|5|2| 8 |o|lo|8|a|w|8 2 © = o [w |V Blels |3 3 3 5
2 2|73 |8 |>|T|T|8 |2 o < @ 2 rlo|l8lR]sl® g o |2 S
o 3|9 |w Slo|lw]|e = 3|2 |Z|a|a|2|<|3 Slel|lsloelsllYlAlS]|el|s|5|L|5|c|lE|S]E]|E =
s EERERRE RN A A AR RS = = = ol8|e|z|=|5|ele|8|e|S|gle|2|a(g|2|C(5]|3 +
S EBEE . S |lw |y v f b lS|d | ¥ 2 o5 S |s [N =1 S| s sle|2|3 £ £ o) € £ LR o
=1 c hel hel —_= = [} K = o
48|58 |F 5|°|8|8 = s E AHHEEAEEHEHEEHHEEEHHE R B
2 slgls|o wlels s | E|E|E s i slsl2fle|l=ls|es|8]|8 g °lz| =
I I - c 1= £ | € © K ) o |5 210 |€|a Rl <
<) o \ S |~ |V Viio| 3 0 > =|=z|=2|2 5 5 4
5 Slolgla SV sla|e|f|2l5]s|Y]|g 3 ACAERE k- z
] glslg|n NGRS Els|e|l=o|n * o < x
AfY e N Slv S|w I
N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
13
e
S 7 20 15 2 3! 5] 6 3| 7 -3
S
Valor total RMR basico= 68
Valor total SMR = 65
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 M
Descripcion | Muy buena Il Buena 1IA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Buena
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GEOLOGIA
Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas
(Bieniawski 1989)

EG-HUANW-09

Fecha

:14-01-19

Tipo de estructura:

Orientacion

Plano Observaciones
Buz. (°) Direc. de buz. (°)
J1 69 228
42 38 134 Presenta mecanismo de falla:
J3 69 313 Vuelco : J3

Resistencia de la roca

indice de la calidad de Espaciado de la

Fotografia de la estacion geomecanica

Condiciones de la discontinuidad

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,777 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,347,918 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4103
Geometr "
Longitud: 8 m | 3
Altura maxima: 4m
Buzamiento : 63 ° | 2
Direccién de buz. del talid: 115 ° | *
Geologia 1
Alteracion: SG | 7 " !
Tipo de roca: Volcénica 1 - : [
Juntas T . T .

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Condicién hidrolégica Eoneccienlbey

1]
g roca discontinuidad orientacion
3
E Orientacién de las
5 . . v
© Remstenc_la é.l orcomeresel RQD (%) Espaciado (mm) Continuidad (m) (LR Rugosidad Relleno Meteorizacion Grﬁdo_ o hl.lmedad discontinuidades
o uniaxial (MPa) (mm) (Bieniawski, 1989) (Romana, 1997)
1] 1] . . s
g1, [E]8]5] “ouamens | s o T
8|28 |s ° 2 © e|le|E|E g Y el o7
21E|E|ls]|¢g ERR g 8 E|E|E| & s (8|8 ]| g 3 ° o
@ >(3[52|[8|o|las|8|c|[T|2 2 © > w|w |V Blels|a 3 3 I
o S|1°|18|lo|l2|lw|lwlT |2 o < & 3 Ao RBIN]TS| S e o| g Y
o (B3 |w Slo|w|e = 3|2 |Z|a|a|S(<|2 Slalalels|elb|nl2|lslB|5|5|2]3 s(8|2|¢ g
CR 3 18|12 |&|e|~|-[2|8|8|8]|w = s = 2 218l elzl=|3|e|e|2|2(8(s|lel2|a|8|2|28|5]|3 +
(B Q| S ([T ||l |VIZT|d[Ss]|S ] 2lo|ls|(C8|s|2(3|3|s|S5|e|8|c|E|E|@ el 3|2 Q
v sSle|l2|2|lc|d|lD|ls|8|=|2|2 £ | 2| = o
> NN R S r|e | olg 3 slegle|a|c2|S|S|2|=2|s|s|g|eE|le|8|®|s|2|5|a| 8 |F3| 25
9 slgle o |8 o |E|E|E = g slsl2lel=|sls|8]|8 o O3] =
3 Ql@e |19 o |2 | c|eg|<|E|E ] Lo |3|5 210 |€|a 2 < S
> o v S|« |V Vi el s 5 > s|T|=12 3 4 x
5 Slolgla SV sla|e|f|2l5]s|Y]|g 3 ACAERE k- z
] glslg|n NGRS Els|e|l=o|n * o < x
AfY e N Slv S|w I
N A g |F4| o0
15|12 74| 2|1]|0)20(17(13| 8| 3| 5| 8(|10[(15|20| 6| 4| 2|(1|0|6|5|3|1|0|6|5|3|1(0|[6]|]4|3|2|0[6|5]|3|1]|]0([15(10]7]|4]|0 *
13
e
S 7 20 15 2 3! &) 6 3| 7 -18
S
Valor total RMR basico= 66
Valor total SMR = 48
SMR 100-81 80-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 nB
Descripcion | Muy buena Il Buena IIIA Regular A 1IB Regular B IVA Mala A IVB Mala B V Muy mala Regular B
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GEOLOGIA

Clasificacion Geomecanica - RMR - Estaciones Geomecanicas

(Bieniawski 1989)

EG-HUANW-10

Fecha

:14-01-19

Parametros

Rangos y valores

Resistencia de la roca

Resistencia a la compresion

uniaxial (MPa)

Espaciado de la
discontinuidad

indice de la calidad de
roca

RQD (%) Espaciado (mm)

Continuidad (m)

Fotografia de la estacion geomecanica i
Condiciones de la discontinuidad

Abertura

(mm) Rugosidad

Relleno

Universidad Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac Proyecto N° 1 Este (m) 614,661 Realizado por M.LQ
Escuela Escuela Academico profesional de Ingenieria de Minas Unidad minera Apumayo Norte (m) 8,347,902 Sist. coord. WGS84
Componente Tajo Huamanloma NW Elevacion (msnm) 4132
Geometr H
Longitud: 21m |
Altura maxima: 4m
Buzamiento : 63 ° 5 " |
Direccién de buz. del talid: 115 ° g |
Geologia |
Alteracion: SM i - k
Tipo de roca: Volcénica d i i
Tipo de estructura: Juntas - . | - - : el A .
Orientacion 1
i ;
Plano Observaciones i {
Buz. (°) Direc. de buz. (°) i 1 "
1 i
J1 67 156 1
J2 45 262 Presenta mecanismo de falla: | -
J3 69 302 Vuelco : J3 I

Proyeccion estereografica de las discontinuidades

Correccion por

Condicién hidrolégica ) P
orientacion

Orientacion de las
discontinuidades
(Romana, 1997)

Grado de humedad

L EELT (Bieniawski, 1989)

1% 1] . . ;o
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7 20 15 2 5) 6 3 7 -22

Valor total RMR basico= 65

SMR

100-81 80-61

Valor total SMR = 43

60-51 50-41 40-31

Clase de macizo rocoso

30-21 20-0 nB

Descripciéon

| Muy buena Il Buena

IVA Mala A

IIIA Regular A 1IB Regular B

IVB Mala B Regular B

V Muy mala
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Anexo E — Resumen de perforaciones Geotécnicas
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LOGUEO GEOTECNICO DE SUELO

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE
CLIENTE: APUMAYO S.A.C. DATUM: WGS84 DIRECCION: N61° NOMBRE DEL SONDAJE: HUA-DH-01 FECHA INICIO: 25/02/2019
< o . A 5/03/2019
PROYECTO: NORTE: 8348044.120 INCLINACION: -70 ESTRUCTURA: Tajo Huamanloma NW FECHA TERMINO:
2da MEIATAIO HUAMANLOMA ESTE: 614393.787 TIPO BROCA: HQ3 NIVEL DEL AGUA (m): 97.68 REGISTRADO: cene
ELEVACION: 4074.290 DIAMETRO: 96mm PROFUNDIDAD FINAL (m): 100.00 N° PROYECTO: 1

Consistencia Forma - Tam Max. de Grava Bloques y
Plasticidad Humedad Estructura Grano de arena ) Porcentajes (%) b
Granulares Forma Boloneria <
— ° 3 g
© é c o © 3 B :’n :h X @
is = | = ] o 3 e () e LN A @ o =
= © = = & = T o] o n ~ ° ° 3 ©
8 =] o & 2 L} (=] n — — A = £ = g_ °
~ o > » - - s =
o [ El& 2 |3 g T T T I I ° 0 o o S c
o < 5 E- = © o 7] B B L B s ® 2 & = £ E E = 0
z S = - Eis £ 0 g © c 2 < s 3 s 8 © 3
= ] ] o s © L & ° © 0 @ 3 o ] £ £ £ = o
= 3 o o = = © o oo o %0 -] T L o =
e =l i = ] o £ ® c [ o = c @ < o o ot ¢ ‘e
> > ° > € >T 35 c 'S = £ ) ° = o 1 1 e 9 g S
5 5 ] 5 5 292 = ] £ 3 S = = = S © [ 8§ 3 ~N
£ £ £ £ L3 £ ~§ 7 (V] il &= = (] 7 7] - g % g S o0
- - o0 n n & £ - o o0 < - a ) < - - - o -
0.00
X X X X X Marron X X X X 2.5" 6" 20.00 65.00 15.00
0la 11 88% | sm — - - -
Depésito coluvial: Arena limo arcillosa con grava (SM)
5.00
5.00
X X X X X X X Pardo X X X 2.5" 65" | 8" 5.00 70.00 25.00
14a21 95% sc
12.50 Depésito coluvial: Arena arcillosa con bolonerias y bloques (SC)
12.50 5
X X X X X X Marron X X X X 3" 8" 5.00 | 65.00 | 30.00
Pardo
22248 85% | sm/sc - - -
Suelo Residual: Arena Limosa - Arena Arcillosa con grava (SM/SC)
26.50
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GUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE
CLIENTE: U.M. APUMAYO DATUM: WGS84 DIRECCION: N61° NOMBRE DEL SONDAIE: HUA-DH-01 FECHA INICIO: 25/02/2019
PROYECTO: NORTE: 8348044.12 INCLINACION: -70 ESTRUCTURA: Tajo Huamanloma NW FECHA TERMINO: 5/03/2019
2 do MEIA DEL TAJO HUAMANLOMA ESTE: 614393.79 TIPO BROCA: HQ3 NIVEL DEL AGUA (m): 97.68 REGISTRADO: c.ci.C
ELEVACION: 4074.29 DIAMETRO: 96 mm PROFUNDIDAD FINAL (m): 100.00 N° PROYECTO: 1
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
< CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES < ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES :§
s = < w — o
< (<] £ = _ =) =) o ]
< = g < 5= b= = < _ c a g - 2 = 2 w w w << e 2 =
g = T 2z 2 28 S= P 2 wE = = S wa B 3 8 2 S 0O6o O0a om of z ] z
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= & 2 w w I o= < & =5 o ° £ = ] s a = =S TsE =g =g =g 83 S 5 & 3 = = = ] ]
2 a z 3 5 25 £z © s 23 3 2 = S8 5 2 < o w2 22 <& L& gz =g 5 2 A o Z s = g
s o o & e = s S = a0 & 5 g=2 7 a 4 i ac an & < = € o =
o o (7] o = < c & o 4 = @ i = z = w = x < S c
« e a ] (] cY < < < 3 i 2 o =] <] o« = S
w a = < S < a o o o S N
[ = a oS =} < 3
o
1a67| 000 | 2650 | 26.50 Suelo 2410 | 909 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Contacto Suelo/Roca en 26.50 m
68 2650 | 28.00 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 1000 | 1.22 81 3 4 038 J 2678 | 63.00 | 330.00 36 1000 | 2.00 3 2 3 7 a sd 1 7 17 10 1 1 3 2 3 7 51 REGULAR
] 2685 | 3600 | 160.00 1000 | 3.0 3 2 3 7 a sd 1 1 1 3 2 3 7
J 27.07 | 41.00 | 350.00 1000 | 2.00 1 2 3 7 a 1 1 1 1 1 2 3 7 26.50 m-51.60 m Brecha
Freatomagmatica,
69 2800 | 2950 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 1000 | 1.26 84 4 4 030 J 2807 | 5800 | 7000 | 70.10 34 1000 | 2.00 3 2 3 7 a 1 1 7 17 10 1 1 3 2 3 7 51 REGULAR monomictico, con alteracién
] 2820 | 5400 | 80.00 1000 | 3.00 3 2 3 7 a 1 1 1 1 3 2 3 7 silice - alunita rellenando la
matriz de una brecha craker,
J 29.03 64.00 70.00 10.00 2.00 3 2 3 7 cl -1 -1 1 1 3 2 3 7 Gris Blanquesino, Clastos
angulosos,gris,tamafo
] 2025 | 5300 | 50.00 1000 | 2.00 3 2 3 7 a 1 1 1 1 3 2 3 7 maximo de 1", de baja
70 2950 | 31.00 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 1000 | 1.33 89 3 4 038 J 30.10 | 37.00 | 31000 | 70.70 43 1000 | 3.0 5 2 3 7 a 1 1 7 17 10 1 1 3 2 3 7 51 REGULAR resistencia R2 -R1,
moderadamente
] 3049 | 65.00 | 220.00 1000 | 2.00 3 2 3 7 a 1 1 1 1 5 2 3 7 fractu rado a muy fracturado.
] 3088 | 38.00 | 230.00 1000 | 2.00 5 2 3 7 a 1 1 1 1 3 2 3 7
71 31.00 | 3250 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 1000 | 1.50 100 0 4 1.50 1 1 1 1 70.40 12 1500 | 2.00 3 2 3 7 a 1 1 7 20 15 1 1 5 2 3 7 61 BUENA
72 3250 | 3400 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 100.0 | 0.00 0 31 1 0.05 ] 1 1 1 7040 | NR<10 | 000 | 6.00 0 0 0 7 al 1 1 1 0 5 1 1 3 2 3 7 23 MALA
73 3400 | 3560 | 1.60 | BxFreatomagmatica 160 | 1000 | 0.70 44 3 2 0.40 J 3412 60 100 | 70.80 | NR<10 | 1000 | 2.00 2 2 2 7 al ox -1 2 6 10 6 0 0 0 0 7 31 MALA Nivel Agua Inicio=17.80 m
] 35.24 25 50 1000 | 200 3 2 5 7 a 1 1 1 1 3 2 5 7
] 35.38 35 40 1000 | 3.00 3 3 5 7 a 1 1 1 1 3 3 5 7
©
8
74 3560 | 3660 | 1.00 | BxFreatomagmatica | 1.00 | 1000 | 034 34 17 4 0.06 ] 35.76 20 125 | 70.40 27 1000 | 1.00 2 3 2 7 sd ox a 7 6 5 1 1 2 3 2 7 34 MALA '
S
] 35.92 43 140 1000 | 200 1 3 5 7 sd a 1 <
@
5]
75 36.60 | 3820 | 160 | BxFreatomagmatica | 160 | 1000 | 1.06 66 12 4 0.12 ] 36.78 30 40 70.00 28 1000 | 1.00 1 1 3 7 a ox 1 7 13 8 1 1 1 1 3 7 o) REGULAR | =
wv
] 36.93 25 322 1000 | 2.00 2 1 3 7 a ox 1 S
‘S
] 3731 65 40 1000 | 1.00 4 3 5 7 sd ox 1 ©
]
2
] 37.65 40 72 1000 | 6.00 5 2 1 7 a sd 1 =
76 3820 | 3980 | 160 | BxFreatomagmatica | 160 | 1000 | 1.05 66 3 4 0.40 J 3855 43 200 | 7020 a4 1000 | 2.00 2 3 4 7 sd ox a 7 13 10 1 1 2 3 4 7 48 REGULAR €
o
] 38.95 60 270 1000 | 3.00 1 5 2 7 a ox -1 e
-
in
] 39.24 37 7 1000 | 3.00 3 3 3 7 a sd 1 ©
o
77 39.60 | 4140 | 160 | BxFreatomagmatica | 160 | 1000 | 1.14 71 1 40 0.80 ] 40.74 a5 280 | 70.80 38 1000 | 3.00 4 3 3 7 sd ox a 7 13 15 1 1 4 3 3 7 54 REGULAR | 'R
©
~
78 4140 | 4300 | 160 | BxFreatomagmatica | 1.60 | 1000 | 1.14 71 8 40 018 ] 41.80 73 64 70.30 39 1000 | 1.00 3 3 2 7 a ox 1 7 13 8 1 1 3 3 2 7 45 REGULAR Py
)
] 42.10 76 140 1000 | 1.00 4 3 2 7 sd ox a
] 22.77 50 80 1000 | 4.00 5 3 3 7 sd ox a
79 4300 | 4460 | 160 | BxFreatomagmatica | 1.60 | 1000 | 1.08 68 12 2.0 0.12 J 43.42 55 160 | 71.00 a1 1000 | 1.00 5 3 3 7 a sd ox 2 13 8 1 1 5 3 3 7 43 REGULAR
] 43.67 35 24 1000 | 4.00 2 2 4 7 a sd ox 1 1 2 2 4 7
] 44.22 70 125 1000 | 3.0 2 2 4 7 sd ox a 1 1 2 2 4 7
] 44.44 60 105 1000 | 200 2 2 4 7 sd ox a 1 1 2 2 4 7
80 4460 | 4600 | 140 | BxFreatomagmatica | 1.40 | 1000 | 096 69 3 2.0 035 ] 45.64 55 258 | 7050 54 1000 | 1.00 3 3 5 7 sd a 1 2 13 10 1 1 3 3 5 7 45 REGULAR
] 45.96 68 320 1000 | 200 3 3 5 7 sd ox a 1 1 3 3 5 7
81 46.00 | 47.50 | 1.50 | BxFreatomagmatica | 150 | 100.0 | 0.80 53 8 40 017 ] 46.20 59 120 | 70.10 18 1000 | 1.00 3 2 5 7 a sd 1 7 13 8 1 1 3 2 5 7 47 REGULAR Nivel Agua Inicio=30.90 m
] 46.45 60 80 1000 | 2.00 3 2 5 7 a sd 1 1 1 3 2 5 7 Nivel Agua Final=15.40 m
] 47.00 s6 160 1000 | 1.00 3 2 5 7 a sd 1 1 1 3 2 5 7
) 47.47 2 160 1000 | 4.00 3 2 5 7 a ox 1 1 1 3 2 5 7
82 4750 | 49.00 | 150 | BxFreatomagmatica | 150 | 1000 | 1.44 %6 1 40 075 ] 48.26 76 80 52 1000 | 1.00 3 2 5 7 a ox 1 7 20 15 1 1 3 2 5 7 61 BUENA
2 5 7 1 1 1 7 20 10 1 1 3 2 5 7 56 REGULAR
2 5 7 a 1 1 7 17 10 1 1 5 2 5 7 s5 REGULAR
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UEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE
CLIENTE: U.M. APUMAYO DATUM: WGs84 DIRECCION: N61° NOMBRE DEL SONDAJE: HUA-DH-01 FECHA INICIO:
PROYECTO: NORTE: 8348044.12 INCLINACION: 70 ESTRUCTURA: Tajo Huamanloma NW FECHA TERMINO:
2 do MEIA DEL TAJO HUAMANLOMA ESTE: 614393.79 TIPO BROCA: HQ3 NIVEL DEL AGUA (m): 97.68 REGISTRADO:
ELEVACION: 4074.29 DIAMETRO: 96 mm PROFUNDIDAD FINAL (m): 100.00 N° PROYVECTO:
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)

25/02/2019

5/03/2019

c.c/i.c

1

COMENTARIOS

51.60 m - 59.00 m Becha
Freatomagamtica, rojo
anaranjado, clastos angualosos,
resistencia muy baja R1, muy
fracturado, oxidacion intensa,
altamente alterada.

Nivel Agua Inicio=29.10 m

59.00 m - 67.90 m Brecha
Freatomagmatica con alteracion
silice - alunita color gris
blanquecino a rojizo anaranjado,
clastos angulosos menora 1", de
resistencia baja R2,
moderadamente fracturado, con
tramos de oxidacion intensa.

67.90 m - 81.50 m, Brecha
Fr ica, con alteracion

silice masiva, matriz granulada con
OxFe2 (gohetita), color rojizo -
amarillento con tramos grises,

clastos angulosos a subangulosos

tamafio 1 1/2", resistencia media
R3, ligeramente fracturado, con

Nivel Agua Inicio=35.00 m

Nivel Agua Final =36.70 m

c
< CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES < ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES he]
=}
— = 8 = - = = = < o
< £ & . =_ £ b3 S a2 o S z g w w w < < e S S £
[=} — = = 2 2 v a <= ,9 =} wE w2 [3 = H3 :g = [~ =] [=l] o m S5 2 < 2 3 e
3 = £ = o © <z W — s 5 o= Es = = 8 2 ] -4 0 -4 o -4 o P-4 I o z & < S
= o = u q S o =3 0« ] 3 o< 238 < E 2 5 o a < 2 g2 2 gE s > P < o w9 o o =
S 8 B z LITOLOGIA g g 358 =&t = E 3% ] S < 2 T 9 2 A0 | BE | BE | E= L & 2 e Z 29 2 8 §
= o =] > = = = o = S
& A = s & & zx 32§ % 2 26 oo g 2 9 5| E s¥| =g =g | £8 g 5 o 3 | 2R a 2 8
5 < = =] o o2 < o =) < = @ [~ 3 =] = s s s o a a 0 o w = = o o
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< < 2 w g o9 x < w < o =1 3 3 S 2
= [ I3 > g o (C] o s
= a oS =] 3 3
3
J 50.30 70 350 10.00 5.00 5 2 3 cl Sd -1 1 5 2 g
J 50.85 62 220 10.00 3.00 3 2 3 Sd -1 -1 1 8] 2 g
85 51.00 52.00 1.00 Bx Freatomagmatica 1.00 100.0 0.68 68 3 4.0 0.25 J 51.55 63 120 70.80 51 10.00 4.00 5 2 5 cl Sd -1 7 13 10 1 5 2 5 51 REGULAR
J 51.64 59 120 10.00 2.00 5 2 3 cl Sd -1 1 5 2 g
J 51.72 57 80 10.00 3.00 3 2 3 Sd -1 -1 1 8] 2 g
86 52.00 53.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.10 733 0.00 0 31 1.0 0.03 -1 -1 -1 -1 70.80 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 5 0 0 0 0 14 MUY MALA
87 53.50 55.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 0.00 0 31 1.0 0.05 -1 -1 -1 -1 69.90 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 5 0 0 0 0 14 MUY MALA
88 55.00 56.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 0.00 0 33 1.0 0.05 -1 -1 -1 -1 70.30 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 5 0 0 0 0 14 MUY MALA
89 56.60 58.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.40 100.0 0.00 0 19 1.0 0.07 -1 -1 -1 -1 71.00 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 8 0 0 0 0 17 MUY MALA
90 58.00 59.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 1.27 79 1 4.0 0.80 J 59.27 55 360 79.70 16 10.00 2.00 4 2 2 cl Ox -1 7 17 15 1 4 2 2 56 REGULAR
91 59.60 61.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.40 100.0 1.25 89 4 4.0 0.28 J 59.92 50 152 70.80 37 10.00 2.00 1 3 4 Sd Ox -1 7 17 10 1 1 B 4 51 REGULAR
J 60.11 48 310 10.00 4.00 3 4 4 Sd -1 -1 1 8] 4 4
J 60.47 45 43 10.00 1.00 3 3 4 Sd Ox cl 1 B B 4
J 68.81 50 310 10.00 3.00 3 3 4 Sd Ox cl 1 B B 4
92 61.00 62.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 1.22 76 12 4.0 0.12 J 61.22 70 190 71.00 33 10.00 2.00 3 3 5 Sd -1 -1 7 17 8 1 9 B 5 52 REGULAR
J 61.56 40 48 10.00 1.00 3 3 5 Sd -1 -1 1 8] 3] 5
J 62.12 45 310 10.00 3.00 3 4 5 Sd -1 -1 1 8] 4 5
J 62.28 50 12 10.00 3.00 3 2 4 cl Ox cl 1 B 2 4
93 62.60 64.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.20 85.7 0.00 0 24 1.0 0.05 -1 -1 -1 -1 71.10 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 5 0 0 0 0 14 MUY MALA
94 64.00 65.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 0.00 0 33 1.0 0.05 -1 -1 -1 -1 71.10 NR<10 20.00 6.00 0 0 0 cl Ox Sd 1 0 5 0 0 0 0 14 MUY MALA
95 65.60 67.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.40 100.0 1.27 91 2 2.0 0.47 J 66.20 30 84 70.80 23 10.00 3.00 1 2 1 cl Ox Sd 2 20 10 1 1 2 1 45 REGULAR
J 66.90 70 128 10.00 5.00 2 0 2 cl Ox Sd 1 2 0 2
96 67.00 68.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.18 79 3 2.0 0.38 J 67.19 9 40 70.80 NR<10 10.00 2.00 5 2 3 cl Ox Sd 2 17 10 1 5 2 8] 48 REGULAR
J 67.40 59 %0 1000 | 200 5 2 3 a ox sd 1 5 2 3 oxidacion.
J 68.42 16 100 10.00 3.00 6 2 5 cl Ox Sd 1 6 2 5
97 68.50 70.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.14 76 3 2.0 0.38 J 69.03 13 180 70.50 33 10.00 2.00 2 6 5 cl Ox Sd 2 17 10 1 2 6 5 51 REGULAR
J 69.44 58 80 10.00 3.00 3 5 3 cl Ox -1 1 8] 5 g
J 69.90 33 100 10.00 3.00 3 5 5 cl Ox Sd 1 B3] 5 5
98 70.00 71.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.38 92 1 4.0 0.75 J 70.51 30 50 70.40 NR<10 10.00 3.00 5 2 3 cl Ox -1 7 20 15 1 5 2 B 61 BUENA ©
>
99 71.50 73.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.50 100 1 4.0 0.75 J 72.50 60 50 70.00 29 10.00 4.00 5 2 5 cl Sd -1 7 20 15 1 5 2 5 63 BUENA %
100 73.00 74.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.10 73 3 4.0 0.38 J 73.20 66 60 70.60 35 10.00 3.00 5 2 3 CL Sd -1 7 13 10 1 5 2 B 49 REGULAR Q
Q
J 73.50 31 130 10.00 3.00 6 2 5 cl -1 -1 1 6 2 5 n
c
J 74.26 56 60 10.00 3.00 5 2 5 cl Sd -1 1 5 2 5 :Q
o
©
101 74.50 75.50 1.00 Bx Freatomagmatica 1.00 100.0 0.80 80 4 4.0 0.20 J 74.54 41 60 70.40 20 10.00 3.00 5 2 5 cl -1 -1 7 17 10 1 5 2 5 55 REGULAR qh,
o
J 75.20 61 320 10.00 3.00 6 2 3 cl Sd -1 1 6 2 g <
-
102 75.50 77.10 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 1.10 69 2 2.0 0.53 J 75.77 50 70 70.80 18 10.00 5.00 2 0 1 Ox Sd cl 2 13 10 1 2 0 1 37 MALA E
[=]
J 76.68 40 210 10.00 5.00 2 0 1 Ox Sd cl 1 2 0 1 g
o
103 77.10 78.70 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 1.45 91 2 4.0 0.53 J 77.92 55 104 70.00 26 10.00 6.00 2 1 2 Ox Cl Sd 7 20 10 0 2 1 2 50 REGULAR A
©
J 78.52 55 40 10.00 2.00 3 3 3 Ox Ox -1 1 8] 3] g 8
-
80.30 1.60 Rx Freatomasmatica 1.60 100.0 0.32 20 1 4.0 0.80 1 80.05 50 230 70.30 33 10.00 2.00 3 3 4 ox cl sd 7 3 15 1 3 3 4 a4 REGULAR n
[
(=]
3 5 Sd Ox -1 2 13 15 1 4 B 5 51 REGULAR
3 3 Sd Ox cl 2 17 10 1 5 8] 8] 49 REGULAR
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GUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE
CLIENTE: U.M. APUMAYO DATUM: WGS84 DIRECCION: N61° NOMBRE DEL SONDAJE: HUA-DH-01 FECHA INICIO: 25/02/2019
PROYECTO: NORTE: 8348044.12 INCLINACION: -70 ESTRUCTURA: Tajo Huamanloma NW FECHA TERMINO: 5/03/2019
2 do MEIA DEL TAJO HUAMANLOMA ESTE: 614393.79 TIPO BROCA: HQ3 NIVEL DEL AGUA (m): 97.68 REGISTRADO: c.c/.C
ELEVACION: 4074.29 DIAMETRO: 96 mm PROFUNDIDAD FINAL (m): 100.00 N° PROYECTO: 1
PARAMETROS DEL RMR (1989) VALORACION DEL RMR (1989)
= CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES < ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES :é
o — < m —_ e
< (<] = = _ =) =) o ]
< £ 53 < % _ £ g s . a2 — S < 2 - - ” <« o ] E
g E E g 3 98 3= P 7 WE £ £ $ w8 E  E § % e gzl s | 26 Z 2 5
2N SN oocia | 8 3 5¢ 83 5 § 85 § % f g, z £ § i &z 83 =22 22 zg && e85l s 50 5t 2 2 comenmamos
S a = = 3 38 =§% s 3 gS E 3 s uweg g < 2 ] SE S8 | BE | BE | BE o= < & 2 e 2 =2 2 §
w ] 2 wi i & 4 S < < 7 2 F ° H o S « a 2 - o 2 EZ EZ EZ 8« S 5 E 3 = = 2 & =
2 a z 3 5 25 £z © s 23 3 2 = S8 5 2 < o w2 22 <& L& gax =8 3 2 A o g si = g
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w o %) e = < c & o= 14 I @ i = z = w = x < S
3 3 @ i [e] oY < < = x < i} < o =) o I3 3
2 & 2 < S = o] o o s
[ = a o3 =} < 3
=
J 82.65 35 360 10.00 6.00 6 2 4 7 Sd Ox cl 1 0 6 2 4 7
J 83.30 25 270 10.00 | 2.00 3 1 3 7 sd Ox c 1 1 3 1 3 7 81.50 m - 89.60 m, Becha
Fr ica con alteracion
107 83.50 85.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 0.00 0 31 2.0 0.05 -1 -1 -1 -1 70.40 19 20.00 6.00 0 0 0 7 Ox Ox Ox 2 0 5 1 0 0 0 0 7 15 MUY MALA silice masiva de matriz granulada
con OxFe2,color rojo anaranjado,
108 85.00 86.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 0.80 50 4 2.0 0.32 J 85.47 15 100 70.70 24 10.00 6.00 5 2 3 7 Sd Ox cl 2 6 10 1 0 5 2 3 7 36 MALA clastos angulosos a subangulosos,
tamafio 1", resistencia baja R2,
J 85.90 25 260 10.00 6.00 5 2 3 7 sd Ox a 1 0 5 2 3 7 moderadamente fracturado.
109 86.60 88.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.40 100.0 1.06 76 3 2.0 0.35 J 87.47 45 100 70.20 29 10.00 1.00 3 3 5 7 Sd Ox -1 2 17 10 1 1 3 3 5 7 49 REGULAR
J 87.80 30 80 10.00 5.00 2 1 3 7 Sd Ox cl 1 1 2 1 3 7
110 88.00 89.60 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 1.14 71 7 2.0 0.20 J 88.48 50 310 70.30 16 10.00 1.00 3 3 4 7 Ox Sd cl 2 13 10 1 1 3 3 4 7 44 REGULAR
J 88.71 60 264 10.00 5.00 2 4 3 7 Ox Sd cl 1 1 2 4 3 7
] 89.32 30 70 1000 | 5.00 5 4 3 7 ox sd a 1 1 5 4 3 7 89.60m - 100.00 m Brecha
fr con alteracion
111 89.60 | 91.00 1.40 Bx Freatomagmatica 1.40 1000 | 086 61 3 2.0 0.35 J 89.74 -1 -1 70.80 32 10.00 2.00 4 3 3 7 0Ox sd o] 2 13 10 1 1 4 3 3 7 44 REGULAR silice masiva de matriz granulada
con OxFe2,color rojizo a gris
J 90.28 -1 -1 10.00 1.00 4 3 3 7 Ox Sd cl 1 1 4 3 3 7 blanquecino, clastos subangulosos
a angulosos, tamafio 11/2 "
J 90.51 -1 -1 10.00 2.00 4 3 3 7 Ox Sd cl 1 1 4 3 3 7 ligeramente fracturado, resistencia
media R3.
112 91.00 92.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.18 79 3 4.0 0.38 J 91.46 17 50 70.20 27 10.00 4.00 5 2 3 7 cl Ox -1 7 17 10 1 1 5 2 3 7 53 REGULAR
J 91.67 21 80 10.00 3.00 5 2 3 7 Ox cl Sd 1 1 5 2 3 7
J 92.07 34 60 10.00 2.00 6 3 3 7 cl Ox Sd 1 1 6 3 3 7
113 92.50 94.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.12 75 3 4.0 0.38 J 92.67 35 60 70.70 17 10.00 3.00 4 2 3 7 Ox cl -1 7 13 10 1 1 4 2 3 7 48 REGULAR
] 93.27 30 280 1000 | 2.00 5 2 3 7 ox a sd 1 1 5 2 3 7 Tramo de 89.60 m - 91.00 se
pierde orientacion con ACT IIl
J 93.54 20 290 10.00 3.00 5 2 3 7 Ox cl Sd 1 1 5 2 3 7
114 94.00 95.50 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.36 91 3 4.0 0.38 J 94.12 38 350 70.20 48 10.00 3.00 5 2 3 7 cl Ox Sd 7 20 10 1 1 5 2 3 7 56 REGULAR
J 94.32 28 10 10.00 2.00 3 2 3 7 cl Ox Sd 1 1 3 2 3 7
J 94.72 34 260 10.00 4.00 5 2 3 7 Ox Sd -1 1 1 5 2 3 7
115 95.50 97.00 1.50 Bx Freatomagmatica 1.50 100.0 1.45 97 1 4.0 0.75 J 96.58 48 280 70.50 48 10.00 2.00 3 2 5 7 Ox cl -1 7 20 15 1 1 3 2 5 7 61 BUENA
116 97.00 97.80 0.80 Bx Freatomagmatica 0.80 100.0 0.72 90 1 4.0 0.40 J 97.43 50 340 70.90 24 10.00 2.00 3 2 5 7 cl Ox -1 7 17 10 1 1 3 2 5 7 53 REGULAR
117 97.80 99.40 1.60 Bx Freatomagmatica 1.60 100.0 0.83 52 8 4.0 0.18 J 99.68 40 320 69.90 51 10.00 2.00 3 2 3 7 Sd -1 -1 7 13 8 1 1 3 2 3 7 45 REGULAR
118 99.40 100.00 0.60 Bx Freatomagmatica 0.60 100.0 0.41 68 2 4.0 0.20 J 90.40 45 30 70.70 53 10.00 5.00 3 2 3 7 Ox Sd -1 7 13 10 1 1 3 2 3 7 47 REGULAR Nivel Agua Final=36.00m
J 90.90 46 40 10.00 3.00 3 2 3 7 Sd Ox -1 1 1 3 2 3 7
Tipo de Estructura Resistencia de la Roca Intacta paciamiento Persistencia Rugosidad Alteracion Condiciones del agua Tipo de Relleno
Junta J El golpe sélo arranca esquirlas R6 15 90%-100% 20 >200 cm 20 <lm 6 Nada 6 Muy rugosa 6 Ninguno 6 Inalterada 6 Seco 15 Arcilla cl Ninguna No
Corte SH Se rompe con muchos golpes(>5) R5 12 75%-90% 17 60-200 cm 15 1-3m 4 <0.1 mm 5 Rugosa 5 Duro <5 mm 4 Ligeramente Alterada 5 Lig. Himedo 10 Calcita Ca Cuarzo Qz
Estratif. B Se rompe con varios golpes (5) R4 7 50%-75% 13 20-600 cm 10 3-10m 2 0.1-1.0 mm 3 Lig. Rugosa 3 Duro >5 mm 2 Moderadamente Alterada 3 Hamedo 7 Clorita Ch Arena sd
Venilla Vv Se rompe con un solo golpe R3 4 25%-50% 6 6-20 cm 8 10-20 m 1 1-5 mm 1 Ondulada 1 Blando <5 mm 2 Muy alterada 1 Goteando 4 Oxido Ox Alunita al
>5 mm 0 Suave 0 Blando >5 mm 0 Descompuesta 0 Agua fluyendo 0
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OGUEO GEOTECNICO DE SUEL

IDENTIFICACION DEL PROYECTO SISTEMA DE COORDENADAS (UTM) ORIENTACION DEL COLLAR DATOS DEL SONDAJE
CLIENTE: APUMAYO S.AC. DATUM: WGssa DIRECCION: N316° NOMBRE DEL SONDAIJE: HUA-DH-02 FECHA INICIO: 15/02/2019
) ] _ , 24/02/2019
PROYECTO: NORTE: 8347881.690 INCLINACION: 70 ESTRUCTURA: Tajo Huamanloma NW FECHA TERMINO:
2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA ESTE: 614736.550 TIPO BROCA: HQ3 NIVEL DEL AGUA (m): 97.08m REGISTRADO: ceie
ELEVACION: 4104.360 DIAMETRO: 96mm PROFUNDIDAD FINAL (m): 130.00m N° PROYECTO: 1

Consistencia Forma - Tam Max. de Grava Bloques y
Plasticidad Humedad Estructura Grano de arena | . Porcentajes (%)
Granulares Forma Boloneria
= X
s E g o . S| =
2RSS (] o < @ =) C 7 ] (]
=y © 8 a g - 7] 7 o ~ e e H
S 2 & o o . e R - = £ = 2 Descripcién
35 ~ . . . © = - = o
s § &8 T 8 & 2 £ = T b o 9o o 8
B R <3 = = 5] S O S o b 3 © £ £ £ 2
[ ° Q = % ] ®© © 3 3 T -] 3 3 < >
2 o I = S = £ @ [ 4] © c = c ] o o o ©
2 2 = = 2 E & © 2| o © O a 3 <] o £ £ = =
8 ] c ] c B ° & & T ) <] w - T S g
o] < @ ] ° 2 9 o s c @ ) = c @ < ) ) o't 2
> > T > E g 5 S = = £ E s < o = e O O §
(] ) 5 (] ) & 5 = - £ z S 2z = = ° © © c & =2
£ £ £ £ £ g)n = 7 [} L = E< (] 7} ) e g g g —g 3
o - - o n N = o ) - N o < - « o < = = 0o -
0.00 Pardo " ) .
X X X X amarillento X X X 1 5.00 | 35.00 | 60.00 |0.00 A 1.00m: ML, Limo arenoso de plasticidad
122 60% ML baja, blanda a firme, muy himeda, pardo
° Limo arenoso amarillento, homogéneo, grano de arena fino;
on trazas de gravas subangulares de Tmax=1".
1.00 Comentario: Depésito Coluvial.
1.00 Marron claro 1.00 A 8.50m: SM/SC, Arena limosa con
X X X X con X X X X 1" 5.00 | 60.00 | 35.00 [intercalaciones de arena arcillosa de plasticidad
tonalidades baja a media, medianamente densa, himeda,
3216 91% | sm/sc Arena limosa con intercalaciones de arena arcillosa. marron claro con tonalidades de pardo
amarillento a rojizo , estratificado, grano de
.50 Comentario: Suelo Residual arena fino a medio; con trazas de gravas
subangulares de Tmax=1".
8.50 pardo 8.50 A 13.20m: SM, Arena limosa de plasticidad
X X X X X amarillento X X X X 1.5" 5.00 | 70.00 | 25.00 |nula a ligeramente plastica, suelta a
16325 29% M medianamente densa, hiumeda, pardo
Arena limosa amarillento, homogénea, grano de arena fino a
medio; con trazas de gravas subangulares de
13.20 Comentario: Suelo Residual. Tmax=15".
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OGUEO GEOT

CNICO DE ROCA

IDENTIFICACION DEL PROYECTO

CLIENTE:

APUMAYO S.A.C

PROYECTO:

2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA

SISTEMA DE COORDENADAS (UTM)

DATUM: WGS84
NORTE: 8347881.690
ESTE: 614736.550
ELEVACION: 4104.360

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCION: N316
INCLINACION: -70
TIPO BROCA: HQ3
DIAMETRO: 96 mm

DATOS DEL SONDAJE
NOMBRE DEL SONDAJE:
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGUA (m):

PROFUNDIDAD FINAL (m):

HUA-DH-02

Tajo Huamanloma NW

97.08 m

130.00m.

PARAMETROS DEL RMR (1989)

VALORACION DEL RMR (1989)

FECHA INICIO:

FECHA TERMINO:

REGISTRADO:

N° PROYECTO:

15/02/2019
24/02/2019

c.cic
1

c
« CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES . ESTADO DE DISCONTINUIDADES _ o S
(o] [o] o o
- - = 9 e
« B g e E < < w o & o 3 2 g z 8
8 T z oz § sz g 35 & wd = s 3 5 9 S¢ g S S s 8 =
= = z &> = o : = ] o (-] =} a =
= E E = g | & E w- = E ez | = | = |55 £ E = g | B 40 4 Bl 2E £ < o a z = u g s =
<] w < =] LITOLOGIA 2 2 g °og E] 2 23 £ g =20 o £ L S g s = = EE 2 2 & K ) = - s ] ]
o [=) = 2 = o o < O s © = = [ w e S 5 -] S ° [ [ U 0 = < W =] = z =} &) [=] o b3 s
w 9 2 < wi w S < < = [ %) @ o e [ ] ® < « 3 « a < S = 2 % 71 < i < 2 a
a a -3 > s 8 = | ZE 5 &2 82 2 2 og 2 z ) 8 S = = ¥ &8 g 2 & 8 = & o a 8 a S
= S = = = = = S
= < s g < B® § 8 3F 2 ¥ §® 8 g ¢ < % § 3 § 8= € ¥5 =3 E2 EF Eg 2 3 £
3 o« = a s < < wE o 3 s ] ] 1] = a §
7] w o o 4 a o
w a I3 S5 < ) = > = = N
«© = a oz =
1a25 0 13.20 13.20 Suelo 10.50 80 1 1 1 1 1 Kl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Kl 1 1 1 1 Kl 1 1 1 Kl 1 Kl 1 1 i;"‘;gm’ Suelo/roca en
.20m.
25 13.20 | 1430 1.10 Brecha 1.10 100 0.40 36 7 2 0.14 J 13.40 | 35.00 _ NR<10 20 6 3 1 1 7 al ox 2 6 8 1 0 3 1 1 7 29 MALA
) 13.50 | 32.00 _ 10 5 3 2 1 7 el ox 0 0 3 2 1 7
J 13.64 | 40.00 _ 10 6 3 2 3 7 ox c 0 0 3 2 3 7
) 13.75 | 60.00 _ 10 5 3 2 3 7 ox el 0 1 3 2 3 7
J 13.95 | 30.00 _ 10 5 3 2 3 7 ox c 0 1 3 2 3 7
) 1405 | 15.00 _ 10 5 3 2 3 7 ox el 0 1 3 2 3 7
J 1425 | 20.00 _ 10 1 3 2 3 7 ox c 1 1 3 2 3 7
Nivel de Ag 8.83m.
26 1430 | 15.60 130 Brecha 130 100 033 25 5 3 022 ) 1445 | 37.00 _ 36.00 10 1 5 2 3 7 a ox 4 3 10 1 1 5 2 3 7 36 MALA et RaeR
J 1465 | 9.00 _ 10 1 3 2 3 7 cl ox 1 1 3 2 3 7
) 1487 | 30.00 _ 10 0 5 2 3 7 el ox 1 4 5 2 3 7
J 1506 | 15.00 _ 10 0 5 2 3 7 el 0ox 1 4 5 2 3 7
F 1540 | 25.00 _ 21 6 0 0 0 7 a ox 0 0 0 0 0 7
27 1560 | 16.30 0.70 Brecha 032 46 0.00 0 7 1 0.04 F 1630 | 39.00 _ NR<10 21 6 0 0 0 7 al ox 1 0 5 0 0 0 0 0 7 13 MUY MALA
28 1630 | 17.60 1.30 Brecha 1.20 92 0.70 54 8 2 0.13 ) 1670 | 20.00 B NR<10 10 1 5 2 3 7 a sd 2 13 3 1 1 5 2 3 7 2 REGULAR
J 16.80 | 50.00 _ 10 1 5 2 3 7 sd | ox 1 1 5 2 3 7
) 17.20 | 32.00 _ 10 1 5 2 3 7 el ox 1 1 5 2 3 7
De 13.20m a 29.80m:
29 17.60 | 18.70 1.10 Brecha 0.80 73 0.00 0 17 1 0.04 F 17.60 - - NR<10 21 6 0 0 0 7 a sd | ox 1 0 5 0 0 0 0 0 7 13 MUY MALA Roca mala a muy mala con
escasos tramos regulareSA
30 1870 | 20.10 1.40 Brecha 1.00 71 039 28 5 2 0.17 F 19.30 - - 21 6 0 0 0 7 a sd 2 3 8 0 0 0 0 0 7 20 MUY MALA Brecha freatomagmatica con
tramos de brecha
J 19.50 | 90.00 | 360.00 3 6 3 0 1 7 al sd 2 0 3 0 1 7 hidrotermal de color gris
parduzco a pardo
) 19.75 | 3500 | 180.00 3 1 3 2 3 7 a 2 1 3 2 3 7 y
amarillento, moderada a
) 19.85 | 2800 | 170.00 10 1 3 2 3 7 a 1 1 3 2 3 7 altamente meteorizada,
resistencia baja, fracturada
J 19.92 | 4800 | 150.00 10 1 3 2 3 7 a 1 1 3 2 3 7 con tramos triturados; las
« |juntas se presentan
g |
31 2010 | 2090 0.80 Brecha 0.66 83 0.40 50 3 2 0.17 J 2028 | 83.00 | 80.00 | NR<10 10 1 4 2 3 7 al sd 2 6 8 1 1 4 2 3 7 34 MALA S |ligeramente rugosas a
© rugosas , relleno de Cl, Sd y
J 20.74 50.00 140.00 10 6 4 2 3 7 cl Sd 1 0 4 2 8 7 f Ox. Presenta alteracion Silice
= granular moderada.
32 2090 | 21.90 1.00 Brecha 1.00 100 0.68 68 5 2 0.17 J 2112 | 25.00 | 12000 | NR<10 10 1 4 2 3 7 cl sd 2 13 8 1 1 4 2 3 7 41 REGULAR ;
o
) 21.80 | 25.00 | 300.00 10 1 4 2 3 7 el sd 1 1 4 2 3 7 2
4
L Nivel de Agua 0.00
33 2190 | 23.00 1.10 Brecha 110 100 0.42 38 8 2 0.12 ) 2205 | 1000 | 6000 | NR<10 | 10 1 3 2 3 7 a | sd 2 6 8 1 1 3 2 3 7 33 MALA £ et
~N
) 2245 | 3000 | 80.00 10 1 3 2 3 7 a sd 1 1 3 2 3 7 bul
»
Q De 23.00 a 23.50m: Zona
34 2300 | 23.50 050 Brecha 0.40 80 0.00 0 9 1 0.04 - - - - NR<10 21 6 0 0 0 7 cl sd | ox 1 0 5 0 0 0 0 0 7 13 MUY MALA foll
35 2350 | 2410 0.60 Brecha 0.60 100 0.44 73 3 2 0.15 - - - - NR<10 20 5 3 2 3 7 a sd | ox 2 13 3 1 1 3 2 3 7 40 MALA
36 2410 | 24.90 0.80 Brecha 0.80 100 0.60 75 5 2 013 J 2470 | 5000 | 32000 | NR<10 10 1 3 2 3 7 el sd | ox 2 13 8 1 1 3 2 3 7 40 MALA
37 2490 | 26.40 1.50 Brecha 1.50 100 075 50 5 2 025 ) 2515 | 4000 | 100.00 | NR<10 10 1 3 2 2 7 a sd 2 6 10 1 1 3 2 2 7 34 MALA
J 2570 | 55.00 | 120.00 10 1 3 2 3 7 el sd 1 1 3 2 3 7
) 2620 | 55.00 | 100.00 10 1 3 2 3 7 el sd 1 1 3 2 3 7
38 2640 | 27.90 1.50 Brecha 1.50 100 030 20 6 2 021 J 27.00 | 45.00 - NR<10 10 1 2 2 3 7 al sd 2 3 10 1 1 2 2 3 7 31 MALA
) 27.45 | 3500 | 120.00 10 1 2 2 3 7 el sd 1 1 2 2 3 7
J 27.57 | 2500 | 120.00 10 1 2 2 3 7 el sd 1 1 2 2 3 7
) 27.84 | 7000 | 330.00 10 1 2 2 3 7 el sd 1 1 2 2 3 7
Nivel de Ag 8.10r
39 27.90 | 28.60 0.70 Brecha 0.70 100 0.00 0 5 2 0.12 ) 2810 | 3600 | 80.00 | NR<i0 | 15 5 2 2 1 7 a | ox 2 0 8 1 1 2 2 1 7 24 MALA et
0 2860 | 29.80 1.20 Brecha 1.00 83 0.00 0 20 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 sd a ox 1 0 5 1 0 0 0 0 7 14 MUY MALA
an anon anan 4an Pemabn 4an ann 4 na ar - N P . anar ~nnn 4an An an An - . - - 3 7 Ox sd a 4 20 10 2 1 5 2 3 7 54 REGULAR De 29.80m a 35.50m:
Roca regular con tramos
5 7 Ox sd a 2 1 5 2 5 7 malos. Brecha hidrotermal de
color nardo amarillento
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO

CLIENTE:

APUMAYO S.A.C

PROYECTO:

2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA

SISTEMA DE COORDENADAS (UTM)

DATUM: WGS84
NORTE: 8347881.690
ESTE: 614736.550
ELEVACION: 4104.360

OGUEO GEOT

CNICO DE ROCA

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCION:
INCLINACION:
TIPO BROCA:

DIAMETRO:

N316

HQa3

96 mm

DATOS DEL SONDAJE
NOMBRE DEL SONDAJE:
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGUA (m):

PROFUNDIDAD FINAL (m):

HUA-DH-02

Tajo Huamanloma NW

97.08 m

130.00m.

PARAMETROS DEL RMR (1989)

N° DE CORRIDA
DESDE (m)
HASTA (m)

AVANCE (m)

LITOLOGIA

ON (m)

RECUPERACION

RECUPERACION (%)

POR CORRIDA
RESISTENCIA DE LA ROCA
INTACTA (R)
ESPACIAMIENTO (m)

TIPO DE ESTRUCTURA

CORE ORIENTADO

PROFUNDIDAD DE LA
ESTRUCTURA

Angulo Alfa (")

Angulo Beta (°)

DUREZA O REBOTE DE
MARTILLO PROMEDIO

Persistencia (m.)

ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES

Apertura (mm)
Rugosidad

Alteracién
Condicién de agua
Relleno 1

Materi:

Relleno 2

Relleno 3

RMR (1) RESISTENCIA DE LA
ROCA INTACTA

ESPACIAMIENTO

VALORACION DEL RMR (1989)

ESTADO DE DISCONTINUIDADES

PERSISTENCIA
APERTURA
RUGOSIDAD

RELLENO

ALTERACION

FECHA INICIO:

FECHA TERMINO:

REGISTRADO:

N° PROYECTO:

RMR, 1989 (BASICO)

CALIDAD DE LA ROCA

Zonificacion por alteracién

DESCRIPCION

15/02/2019
24/02/2019

42 30.90 32.50 1.60 Brecha 157 98 0.83 52 5 3 0.26 J 3168 | 32.00 | 120.00 | 46.00 5 1 5 2 3 7 a sd ox 4 6 10 2 1 5 2 3 40 MALA moderadamente alterada,
resistencia media con tramos
J 31.81 35.00 60.00 5 1 5 2 3 7 cl Sd Ox 2 1 5 2 3 de resistencia baja,
ligeramente a
J 32.15 9.00 50.00 5 1 5 2 3 7 a sd ox 2 1 5 2 3 moderadamente fracturada ;
las juntas se presentan
43 32.50 33.90 1.40 Brecha 1.40 100 0.44 31 8 2 0.16 J 32.78 | 65.00 | 340.00 | 31.00 10 5 3 2 3 7 sd cl Ox 2 6 8 1 1 3 2 3 33 MALA rugosas a ligeramente
J 3375 | 5000 | 280.00 10 5 5 2 3 7 sd a ox 1 1 5 2 3 rugosas, relleno de Ox, 5d,
Cl. Presenta alteracion Silice
a4 33.90 35.50 1.60 Brecha 1.60 100 1.00 62 8 3 0.18 J 3455 | 4300 | 1000 | 33.00 5 1 4 2 3 7 cl sd 4 13 8 2 1 4 2 3 44 REGULAR granular moderada,
presencia de FeOx en matriz
J 3469 | 11.00 | 60.00 5 1 3 2 3 7 a sd 2 1 3 2 3 y en fracturas.
J 35.00 | 34.00 0.00 5 1 3 2 3 7 cl Sd 2 1 3 2 3
45 35.50 36.90 1.40 Brecha 1.38 99 0.42 30 8 3 0.15 J 35.60 | 39.00 | 300.00 | 41.00 5 1 3 2 3 7 a sd ox 4 6 8 2 1 3 2 3 36 MALA
J 3567 | 12.00 | 350.00 5 1 5 2 3 7 a sd Ox 2 1 5 2 3
J 35.96 | 34.00 | 320.00 5 1 3 2 3 7 a sd ox 2 1 3 2 3
J 36.50 | 42.00 | 80.00 5 1 5 2 3 7 a sd Ox 2 1 5 2 3
J 36.82 | 44.00 | 30.00 5 1 5 2 3 7 a sd ox 2 1 5 2 3
46 36.90 38.50 1.60 Brecha 1.60 100 0.80 50 5 3 0.27 J 36.97 | 55.00 | 290.00 | 44.00 5 5 5 2 3 7 cl sd Ox 4 6 10 2 1 5 2 3 40 MALA
J 37.04 | 49.00 | 320.00 5 1 5 2 3 7 a sd ox 2 1 5 2 3
J 3830 | 21.00 | 322.00 5 1 5 2 3 7 a sd Ox 2 1 5 2 3
J 3845 | 18.00 | 120.00 5 1 5 2 3 7 a sd ox 2 1 5 2 3
47 38.50 39.90 1.40 Brecha 1.40 100 0.80 57 3 2 0.35 J 39.17 9.00 | 320.00 | NR<10 10 1 4 2 3 7 Sd a Ox 2 13 10 1 1 4 2 3 43 REGULAR
J 39.27 | 18.00 | 220.00 10 1 4 2 3 7 sd cl ox 1 1 4 2 3
J 39.80 | 54.00 | 60.00 10 1 4 2 3 7 sd cl Ox 1 1 4 2 3
48 39.90 41.50 1.60 Brecha 1.46 91 0.90 56 6 3 0.21 J 40.06 | 33.00 | 210.00 | 41.00 5 5 3 2 3 7 sd a ox 4 13 10 2 1 3 2 3 45 REGULAR
J 4128 | 48.00 | 100.00 5 1 5 2 3 7 Sd a Ox 2 1 5 2 3
49 41.50 42.90 1.40 Brecha 1.40 100 1.30 93 1 3 0.70 J 42.40 | 2500 | 180.00 | 36.00 10 1 5 2 3 7 sd ox 4 20 15 1 1 5 2 3 58 REGULAR
50 42.90 44.50 1.60 Brecha 1.60 100 1.00 62 4 3 0.32 J 43.16 | 3500 | 210.00 | 34.00 10 1 5 2 3 7 cl Sd Ox 4 13 10 1 1 5 2 3 46 REGULAR
J 4375 | 10.00 | 130.00 10 1 3 2 3 7 cl sd ox 1 1 3 2 3
J 4430 | 20.00 | 140.00 10 1 3 2 3 7 cl Sd Ox 1 1 3 2 3
51 44.50 45.90 1.40 Brecha 1.40 100 0.50 36 2 3 0.47 J 44.80 | 10.00 | 200.00 | 26.00 5 5 3 2 2 7 cl sd ox 4 6 10 2 1 3 2 2 37 MALA
52 45.90 47.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.00 67 4 2 0.30 J 46.45 | 50.00 | 320.00 | 14.00 10 1 3 2 3 7 cl Sd Ox 2 13 10 1 1 3 2 3 42 REGULAR
J 46.65 | 16.00 | 360.00 10 1 3 2 3 7 cl sd ox 1 1 3 2 3
53 47.40 48.90 1.50 Brecha 1.50 100 0.95 63 2 3 0.50 J 47.92 | 3200 | 60.00 | 44.00 5 1 3 2 3 7 Ox cl 4 13 10 2 1 3 2 3 45 REGULAR
J 48.46 | 50.00 | 310.00 5 1 1 2 3 7 ox a 2 1 1 2 3
54 48.90 50.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.10 73 4 3 0.30 J 49.55 | 90.00 | 360.00 5 6 2 2 7 Ox sd 4 13 10 2 0 2 1 2 41 REGULAR
J 50.05 | 30.00 | 220.00 5 1 3 2 3 7 ox 2 1 3 2 3
55 50.40 51.20 0.80 Brecha 0.80 100 0.70 88 1 3 0.40 \% 51.10 9.00 | 100.00 | 28.00 3 1 3 2 3 7 cl Ox 4 17 10 2 1 3 2 3 49 REGULAR
< |De35.50ma77.30m:
]
56 51.20 51.90 0.70 Brecha 0.70 100 0.36 51 2 2 0.23 J 51.70 9.00 | 210.00 | NR<10 5 1 3 2 3 7 cl sd ox 2 6 10 2 1 3 2 3 36 MALA ' |Rocamalaa regular. Brecha
< [freatomagmatica de color
57 51.90 52.70 0.80 Brecha 0.80 100 0.50 63 3 3 0.20 J 52.30 6.00 | 20000 | 29.00 5 1 4 2 3 7 cl sd Ox 4 13 10 2 1 4 2 3 46 REGULAR 8 [gris blanguecino con éxidos,
v moderadamente alterada,
58 52.70 53.00 0.30 Brecha 0.30 100 0.28 93 0 3 0.30 - - - - 28.00 1 0 3 6 5 7 - - 4 20 10 4 6 3 6 5 65 BUENA £ o )
£ resistencia media, moderada
a i .
59 | 5300 | 54.60 160 Brecha 150 9% 114 7 4 3 0.30 ) 5402 | 41.00 | 260.00 | 34.00 5 1 3 2 3 7 a | ox 4 13 10 2 1 3 2 3 45 REGULAR R |?2figeramente fracturada; las
° juntas se presentan
) 5430 | 19.00 | 90.00 5 1 3 2 3 7 a ox 2 1 3 2 3 £ |ligeramente rugosas a
ﬂ rugosas, relleno de Cl, Sd, Ox.
J 5437 | 9.00 | 112.00 5 1 3 2 3 7 a [ 2 1 3 2 3 % |Presentaalteracion Silice
0 |Alunita.
60 54.60 56.20 1.60 Brecha 155 97 121 76 2 3 0.52 J 55.80 | 10.00 | 30.00 | 33.00 5 1 5 2 4 7 cl sd ox 4 17 10 2 1 5 2 4 52 REGULAR
- e o R ~o b b b - - - e e cron bonnnen nnon - - - - 3 7 cl sd Ox 4 13 10 2 1 3 2 3 45 REGULAR
3 7 cl sd ox 2 1 3 2 3

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU

c.cic
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COMENTARIOS

Nivel de Agua final de turno|
29.00m.

Nivel de Agua Inicio de
turno 34.50m.

Nivel de Agua final de turno|
33.00m.
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO

CLIENTE:

APUMAYO S.A.C

PROYECTO:

2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA

SISTEMA DE COORDENADAS (UTM)

DATUM: WGS84
NORTE: 8347881.690
ESTE: 614736.550
ELEVACION: 4104.360

OGUEO GEOT

CNICO DE ROCA

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCION: N316
INCLINACION: -70
TIPO BROCA: HQ3
DIAMETRO: 96 mm

DATOS DEL SONDAJE
NOMBRE DEL SONDAJE:
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGUA (m):

PROFUNDIDAD FINAL (m):

HUA-DH-02

Tajo Huamanloma NW

97.08 m

130.00m.

PARAMETROS DEL RMR (1989)

VALORACION DEL RMR (1989)

FECHA INICIO:

FECHA TERMINO:

REGISTRADO:

N° PROYECTO:

15/02/2019
24/02/2019

c.cic
1

c
< CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES = ESTADO DE DISCONTINUIDADES _ = 2
(5] o o o
= - = S o
P E 8 e E < < w o a - a 2 g z 8
8 £ z  z § sz g 35 & wld = s 3 5 9 S¢ g S S s 8 =
g — - - — 5 = i
= E B | 2 S 8 E > = E 83 £ £ B £ T - e oAl B A e E s _ . _o 2 e - 5 g =
= = = w . S o I3 o< frr 8 % © s 25 = £ ® S @ 2 2 =2 == S e 3 < o} Q < o) g s
Q LITOLOGIA < < o E < £ T 2 2 = 3 2 5z 2 3 ] a s 5] &
O a = 2 = ] o) <G s « =5 = 2 « ] = S S ° [} [} [} (2 < & =) = 2 s} Gl S A s
& & 2 S - = 2 = B 83 : ¢ 585 &8 5 % s £ s 5 £ E3 S b zE =8 =3 z& = 2 3 g z
e o T 5 5] =2 ] et = S 3 o £ = 5 S = ] & a = [} o w 5 S o
= = B = B® § & 355 ® B §E%= ¢ g ¢ < % 3 g g Ef E: mp S =g 2 3 %
o 3 = a s« < < u B 9 < 5 1] I~ & §
7] w o o 4 a o
w s < > < () = S N
o« = a oz =
62 57.70 58.60 0.90 Brecha 0.86 % 074 82 2 3 0.29 J 57.95 | 61.00 | 222.00 | 49.00 5 1 3 2 3 7 al 0ox 4 17 10 2 1 3 2 3 49 REGULAR
J 58.50 | 56.00 | 212.00 5 1 3 2 3 7 a sd 2 1 3 2 3
63 58.60 60.00 1.40 Brecha 1.40 100 131 9 2 3 047 J 59.00 | 26.00 | 202.00 | 36.00 1 1 5 2 3 7 el 0ox 4 20 10 4 1 5 2 3 56 REGULAR
J 59.63 | 2800 | 301.00 1 1 5 2 5 7 a sd 4 1 5 2 5
Nivel de Agua final ds
64 6000 | 60.90 0.90 Brecha 0.90 100 0.90 100 0 3 0.90 - - - - 32.00 3 0 5 6 4 7 - - 4 20 15 2 6 5 6 4 69 BUENA oo, e
Nivel de Ag [l di
65 60.90 62.40 1.50 Brecha 1.50 100 145 97 0 3 1.50 - - - - 36.00 3 0 4 6 4 7 - - 4 20 15 2 6 4 6 4 68 BUENA wmoszaom.
66 62.40 63.90 1.50 Brecha 1.50 100 145 97 1 3 075 J 6245 | 3200 | 21000 | 41.00 3 1 3 2 3 7 el 0ox 4 20 15 2 1 3 2 3 57 REGULAR
67 63.90 65.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.40 93 2 3 050 J 64.50 | 90.00 | 360.00 | 47.00 5 6 3 0 1 7 o] sd 0ox 4 20 10 2 0 3 0 1 47 REGULAR
J 6540 | 50.00 | 140.00 5 1 3 2 3 7 a 2 1 3 2 3
68 65.40 66.90 1.50 Brecha 1.50 100 145 97 2 3 050 J - - - 24.00 1 0 4 4 3 7 0Ox 4 20 10 4 4 4 4 3 60 REGULAR
Nivel de Agua final de tu
69 6690 | 68.40 150 Brecha 150 100 145 97 1 3 075 ) 68.05 | 34.00 | 270.00 5 1 3 2 3 7 a sd | ox 4 20 15 2 1 3 2 3 57 REGULAR aom, e
70 68.40 69.90 1.50 Brecha 145 97 097 65 4 3 0.29 J 6861 | 3500 | 35000 | 26.00 5 1 4 2 5 7 a 0Ox 4 13 10 2 1 4 2 5 48 REGULAR
J 69.52 | 10.00 | 320.00 5 1 4 2 5 7 a ox 2 1 4 2 5
J 69.76 | 31.00 | 350.00 5 1 3 2 3 7 a sd 0ox 2 1 3 2 3
J 69.81 | 13.00 | 60.00 5 1 4 2 5 7 al Ox 2 1 4 2 5
71 69.90 71.40 150 Brecha 1.50 100 128 85 2 3 050 J 7066 | 62.00 | 271.00 | 32.00 5 5 5 2 2 7 o] sd 4 17 10 2 1 5 2 2 50 REGULAR
J 70.85 | 53.00 | 100.00 5 1 3 2 2 7 a ox 2 1 3 2 2
72 71.40 72.90 1.50 Brecha 1.50 100 131 87 2 3 050 J 7255 | 77.00 | 27000 | 27.00 3 1 5 2 3 7 c sd 0ox 4 17 10 2 1 5 2 3 51 REGULAR
J 7282 | 61.00 | 355.00 5 1 3 2 3 7 a sd 2 1 3 2 3
73 72.90 73.40 0.50 Brecha 0.48 9%6 045 90 2 3 0.16 - - - - 49.00 1 0 4 6 3 7 - - - 4 17 8 4 6 4 6 3 59 REGULAR
74 73.40 74.90 1.50 Brecha 1.48 99 138 92 1 3 074 J 7446 | 7800 | 31.00 | 37.00 5 1 3 2 3 7 c 4 20 15 2 1 3 2 3 57 REGULAR
75 74.90 75.90 1.00 Brecha 1.00 100 0.98 98 1 3 050 J 7545 | 60.00 | 10000 | 37.00 5 1 5 2 3 7 Ox sd 4 20 10 2 1 5 2 3 54 REGULAR
Nivel de Agua final de tu
76 75.90 77.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.40 93 2 3 050 J 7718 | 5000 | 60.00 | 35.00 5 1 5 2 3 7 ox sd 4 20 10 2 1 5 2 3 54 REGULAR dssom,
77 77.40 78.90 150 Brecha 1.50 100 0.40 27 21 2 0.07 J - - - 20.00 10 5 1 0 1 7 o] 2 3 8 1 1 1 0 1 24 MALA
78 78.90 80.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.20 80 2 2 050 J 79.47 | 7000 | 10000 | 27.00 10 5 1 2 1 7 el 2 17 10 1 1 1 2 1 42 REGULAR
J 79.85 | 3500 | 90.00 10 6 0 0 0 7 a sd 1 0 0 0 0
79 80.40 81.90 1.50 Brecha 1.50 100 145 97 1 3 075 J 80.83 | 3000 | 290.00 | 20.00 10 1 1 2 1 7 el 4 20 15 1 1 1 2 1 52 REGULAR
80 81.90 83.40 1.50 Brecha 1.50 100 1.50 100 0 3 1.50 - - - - 20.00 1 1 5 6 5 7 c 4 20 15 4 1 5 6 5 67 BUENA
81 83.40 84.90 1.50 Brecha 1.50 100 050 33 6 3 021 J 8450 | 2000 | 290.00 | 20.00 5 1 0 2 1 7 el 4 6 10 2 1 0 2 1 33 MALA
82 84.90 86.20 130 Brecha 1.10 85 0.00 0 23 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 a sd 1 o 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA De 77.30m a 102.90m:
>
83 8620 | 86.40 0.20 Brecha 0.20 100 0.00 0 3 1 0.05 . - . - NR<10 20 6 0 0 0 7 a sd 1 0 5 1 0 o 0 0 14 Muvmata | & |Rocamalaamuymalacon
© |tramos regulares. Brecha
= ; Nivel de Agua final de ty
84 86.40 87.80 1.40 Brecha 1.40 100 0.00 ] 10 2 0.13 J 86.65 | 3500 | 210.00 | NR<10 10 1 1 2 1 7 o] 2 0 8 1 1 1 2 1 23 MALA S  |freatomagmaticaabrecha  PIC mAueinal e tm
=3 hidrotermal de color gris a
@ Nivel de Agua Inicio de
J 86.95 | 40.00 | 200.00 10 1 1 2 1 7 cl 1 1 1 2 1 2 |pardo, moderadaa turno 29.88m.
@ |altamente alterada,
85 87.80 89.30 1.50 Brecha 1.50 100 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 a sd 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA E  |resistencia baja a muy baja
2 con tramos de resistencia
86 89.30 90.90 1.60 Brecha 1.50 9 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 al sd ox 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA S |media, fracturada a mu
, y
E fracturada ; las juntas se
87 90.90 92.40 1.50 Brecha 1.50 100 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 a sd 0ox 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA S [presentan onduladas a
N suaves, relleno de Cl, Sd, Ox.
88 92.40 93.90 1.50 Brecha 1.48 99 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 al sd 1 0 5 1 0 o 0 0 14 MUY MALA M RN
a Presenta alteracion Silice
89 9390 | 9540 1.50 Brecha 1.50 100 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 al sd ox 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA Alunita Clay.
%0 95.40 96.90 1.50 Brecha 1.46 97 0.00 0 30 15 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 al sd ox 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
91 96.90 97.20 0.30 Brecha 030 100 0.00 0 7 15 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 a sd 0ox 1 0 5 1 0 o 0 0 14 MUY MALA
92 97.20 98.70 1.50 Brecha 1.10 73 0.00 0 23 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 al sd ox 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
Nivel de Agua final de turno|
a° ~nn annn e - e ~ ~en - he - ~e e - - - - 0 7 a sd ox 1 o 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA 29.20m.
Nivel de Agua Inicio de
0 7 a sd ox 1 0 5 1 0 0 0 o 14 MUY MALA turmo 33.10m.
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IDENTIFICACION DEL PROYECTO

CLIENTE:

APUMAYO S.A.C

PROYECTO:

2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA

SISTEMA DE COORDENADAS (UTM)

DATUM: WGS84
NORTE: 8347881.690
ESTE: 614736.550
ELEVACION: 4104.360

OGUEO GEOT

CNICO DE ROCA

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCION: N316
INCLINACION: -70
TIPO BROCA: HQ3
DIAMETRO: 96 mm

DATOS DEL SONDAJE
NOMBRE DEL SONDAJE:
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGUA (m):

PROFUNDIDAD FINAL (m):

HUA-DH-02

Tajo Huamanloma NW

97.08 m

130.00m.

PARAMETROS DEL RMR (1989)

VALORACION DEL RMR (1989)

FECHA INICIO:

FECHA TERMINO:

REGISTRADO:

N° PROYECTO:

c
. CORE ORIENTADO ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES < ESTADO DE DISCONTINUIDADES o < 2
o o o o
— — = o e
< £ & e £ < < w o = o o ] 3 >
a = = =z 3 sz o g ™ o8 = ] N I ® SE £ 3 g [ S
= z 3 = = w g = [} Qo o S 2 =
g E E £ g 3 = 2z =z & 8z £ £ BE £ T s ® £ £ £ zg § % -5 =2 g 2 & g £
o w < ] i) g g = ag = = a3 8 g @ O © E © S ) = = = == S S = < o © o =
S o £ g LITOLOGIA < < o <5 s =z <2 = 2 D 5 = ] S < ) ) o} a2 < = S a H S o a S5 Q
& 2 2 S . = g ¥ g 85 § s =22 § % % EO = I | = s |t & FE §E 3 =& &: 2 S 2
a =} T > 3 % o st =} w oz = = oo 2 é [ o ] ] ] < a i} @ = I 3 = 8 a
z < g 3 < B § 8 355 B B J2Z% % - ER g ge & = % = = 2 Z 3 £
© « = ] 5™ < < uE 9 < 5 ] e & §
7] w o o e« o o
w - © > < o = S N
o« = a oz =
95 101.40 102.90 1.50 Brecha 1.50 100 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd Ox 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
96 102.90 104.40 1.50 Andesita 1.50 100 0.00 0 31 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
97 104.40 105.00 0.60 Andesita 0.60 100 0.00 0 13 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
98 105.00 105.20 0.20 Andesita 0.20 100 0.00 0 5 1 0.03 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
99 105.20 105.40 0.20 Andesita 0.10 50 0.00 0 3 1 0.03 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
100 105.40 105.80 0.40 Andesita 0.40 100 0.00 0 9 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
101 105.80 107.20 1.40 Andesita 138 99 0.00 0 29 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 1 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 1 0 15 MUY MALA
102 107.20 108.10 0.90 Andesita 0.85 94 0.00 0 18 1 0.04 J 108.05 66.00 90.00 NR<10 20 6 0 1 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 1 0 15 MUY MALA
103 108.10 108.90 0.80 Andesita 0.80 100 0.00 0 17 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 1 0 0 7 Sd cl 1 0 1 0 1 0 0 15 MUY MALA
104 108.90 109.70 0.80 Andesita 0.70 88 0.00 0 15 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 1 0 0 7 Sd cl 1 0 1 0 1 0 0 15 MUY MALA
105 109.70 109.80 0.10 Andesita 0.10 100 0.00 0 3 1 0.03 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
106 109.80 110.10 0.30 Andesita 0.30 100 0.00 0 7 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
107 110.10 110.80 0.70 Andesita 0.70 100 0.00 0 15 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
108 110.80 111.80 1.00 Andesita 1.00 100 0.00 0 21 1 0.05 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
109 111.80 113.20 1.40 Andesita 1.40 100 0.00 0 29 1 0.05 J 112.57 37.00 232.00 NR<10 20 6 1 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 1 0 0 15 MUY MALA
110 113.20 114.20 1.00 Andesita 1.00 100 0.00 0 21 1 0.05 J 113.75 39.00 270.00 NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
111 114.20 114.60 0.40 Andesita 0.40 100 0.00 0 9 1 0.04 - - - - NR<10 20 6 0 0 0 7 cl Sd 1 0 5 1 0 0 0 0 14 MUY MALA
112 114.60 115.10 0.50 Andesita 0.50 100 0.00 0 11 15 0.04 - - - - NR<10 20 5 1 1 1 7 cl Sd 1 0 5 1 1 1 1 1 18 MUY MALA
113 115.10 116.50 1.40 Andesita 137 98 0.40 29 21 2 0.06 J 115.71 52.00 62.00 23.00 10 1 1 2 3 7 cl 2 6 8 1 1 1 2 3 31 MALA
F 115.84 50.00 240.00 21 6 0 0 0 7 c 0 0 0 0 0
SH 116.10 15.00 110.00 20 5 1 2 1 7 cl 1 1 1 2 1
J 116.24 42.00 258.00 10 1 0 2 3 7 [e] 1 1 0 2 B]
J 116.28 60.00 50.00 5 1 1 2 1 7 cl 2 1 1 2 1
114 116.50 117.90 1.40 Andesita 1.40 100 0.50 36 10 3 0.13 J 116.72 40.00 84.00 33.00 5 1 3 2 3 7 cl 4 6 8 2 1 B] 2 B] 36 MALA
J 117.06 30.00 340.00 5 1 3 2 3 7 cl 2 1 3 2 3
J 117.11 17.00 104.00 5 1 1 2 3 7 cl 2 1 1 2 B]
J 117.47 32.00 280.00 3 1 3 2 3 7 cl 2 1 3 2 3
J 117.61 35.00 312.00 5 1 3 2 3 7 cl 2 1 B 2 B]
J 117.70 33.00 90.00 5 1 3 2 3 7 cl 2 1 B 2 3
J 117.78 55.00 330.00 5 1 3 2 3 7 cl 2 1 B 2 B]
115 117.90 119.40 1.50 Andesita 1.50 100 0.00 0 10 2 0.14 J 117.98 45.00 80.00 NR<10 3 1 3 4 5 7 Sd cl 2 0 8 2 1 3 4 5 32 MALA
J 118.07 20.00 20.00 10 1 3 4 5 7 Sd el 1 1 B] 4 5
De 102.90m a 130.00m:
J 118.12 62.00 316.00 10 1 3 4 5 7 cl 1 1 3 4 5
Roca muy mala a mala con
< X
J 11828 | 62.00 | 290.00 10 1 3 4 5 7 a 1 1 3 4 5 £ |tramosregulares. Andesita
& |decolor gris, muy alterada
> .
J 11836 | 63.00 | 300.00 10 1 3 2 3 7 a 1 1 3 2 3 & |con tramos ligeramente
£ alterados, resistencia muy
] 11845 | 60.00 | 300.00 10 1 3 2 3 7 cl 1 1 3 2 3 S |bajaabaja con tramos de
F,’; resistencia media, muy
J 118.58 60.00 200.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 3 4 5 : fracturada ; las juntas se
£ [presentan onduladas a
J 118.77 | 55.00 | 300.00 10 1 3 4 5 7 sd 1 1 3 4 5 § ligeramente rugosas, relleno
S [deCl, Sd, Su, Ep. Presenta
J 118.94 60.00 280.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 Bl 4 5 K alteracién Clay Pirita con
t de alteracié
J 119.02 22.00 70.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 B] 4 5 ram.ors‘ © alteracion
propilitico.
116 119.40 120.90 1.50 Andesita 1.50 100 0.50 33 7 2 0.19 J 119.56 15.00 220.00 NR<10 10 1 3 2 3 7 Sd 2 6 8 1 1 3 2 B 33 MALA
cenen o ot s b ° ° 5 7 Sd 1 1 3 4 5
3 7 Sd 1 1 Bl 2 3
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OGUEO GEOTECNICO DE ROCA

IDENTIFICACION DEL PROYECTO

CLIENTE:

APUMAYO S.A.C

PROYECTO:

2 do MEIA - TAJO HUAMANLOMA

SISTEMA DE COORDENADAS (UTM)

DATUM: WGS84
NORTE: 8347881.690
ESTE: 614736.550
ELEVACION: 4104.360

ORIENTACION DEL COLLAR

DIRECCION: N316
INCLINACION: -70
TIPO BROCA: HQ3
DIAMETRO: 96 mm

DATOS DEL SONDAJE
NOMBRE DEL SONDAJE:
ESTRUCTURA:

NIVEL DEL AGUA (m):

PROFUNDIDAD FINAL (m):

HUA-DH-02

Tajo Huamanloma NW

97.08 m

130.00m.

PARAMETROS DEL RMR (1989)

VALORACION DEL RMR (1989)

FECHA INICIO:

FECHA TERMINO:

REGISTRADO:

N° PROYECTO:

15/02/2019
24/02/2019

c.cic
1

c
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o o o @
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J 120.07 50.00 300.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 Bl 4 5 7
J 120.53 13.00 30.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 B] 4 5 7
J 120.63 45.00 290.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 Bl 4 5 7
J 120.73 40.00 104.00 10 1 3 4 5 7 Sd 1 1 3 4 5 7
117 120.90 122.40 1.50 Andesita 1.50 100 0.30 20 9 2 0.15 J 121.16 45.00 220.00 NR<10 5 1 5 4 5 7 Sd 2 3 8 2 1 5 4 5] 7 37 MALA
J 121.58 55.00 250.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B] 4 5 7
J 121.63 55.00 64.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 3 4 5 7
J 121.92 40.00 20.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B 4 5 7
118 122.40 123.90 1.50 Andesita 1.50 100 0.30 20 5 3 0.25 J 122.70 20.00 42.00 27.00 5 1 5 4 5 7 Sd 4 3 10 2 1 5l 4 5 7 41 REGULAR
J 122.90 20.00 86.00 5 1 5 4 5 7 Sd 2 1 5 4 5 7
J 123.23 55.00 250.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 3 4 Bl 7
J 123.27 50.00 350.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B] 4 5 7
119 123.90 124.70 0.80 Andesita 0.80 100 0.35 44 6 3 0.11 J 123.90 38.00 340.00 30.00 5 1 5 4 5 7 Sd 4 6 8 2 1 5l 4 5} 7 42 REGULAR
J 124.15 41.00 340.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B] 4 5 7
J 124.16 35.00 68.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 3 4 5 7
J 124.34 22.00 260.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B] 4 5 7
J 124.42 40.00 38.00 5 1 5 4 5 7 Sd 2 1 5 4 5 7
120 124.70 126.20 1.50 Andesita 1.50 100 0.75 50 5 3 0.25 J 125.13 35.00 300.00 28.00 5 1 3 4 5 7 Sd 4 6 10 2 1 B] 4 5 7 42 REGULAR
J 125.29 25.00 356.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 3 4 5 7
J 125.51 60.00 282.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 B] 4 5 7
J 125.87 40.00 60.00 5 1 3 4 5 7 Sd 2 1 3 4 5 7
121 126.20 127.80 1.60 Andesita 1.60 100 1.05 66 5 3 0.27 J 126.30 60.00 120.00 31.00 5 1 3 4 5 7 Sd 4 13 10 2 1 B] 4 5 7 49 REGULAR
J 127.07 12.00 66.00 5 1 5 4 5 7 cl 2 1 5 4 5l 7
J 127.33 20.00 340.00 5 1 5 4 5 7 M 2 1 5 4 5 7
122 127.80 127.90 0.10 Andesita 0.10 100 0.10 100 1 2 0.05 J - - - NR<10 10 1 3 2 3 7 cl 2 20 5 1 1 3 2 B 7 44 REGULAR
123 127.90 129.10 1.20 Andesita 1.10 92 0.45 38 6 2 0.16 J 128.11 40.00 357.00 21.00 20 5 3 2 3 7 el Sd 2 6 8 1 1 B] 2 B 7 33 MALA
J 128.30 40.00 120.00 20 1 3 2 3 7 cl 1 1 3 2 B 7
Nivel de Agua final de turno|
124 129.10 130.00 0.90 Andesita 0.90 100 0.00 0 15 1 0.06 J 129.68 50.00 140.00 NR<10 20 5 1 2 1 7 cl 1 0 5 1 1 1 2 1 7 19 MUY MALA 29.00m.
structura encia de la Roca Intacta Espaciamiento Apertura Relleno Tipo de Relleno
Junta J El golpe sélo arranca esquirlas R6 15 90%-100% 20 >200 cm 20 <lm 6 Nada 6 Muy rugosa Ninguno 6 Inalterada 6 Seco 15 Arcilla cl Ninguna No
Corte SH Se rompe con muchos golpes(>5) RS 12 75%-90% 17 60-200 cm 15 1-3m 4 <0.1 mm 5 Rugosa Duro <5 mm 4 Ligeramente Alterada 5 Lig. Himedo 10 Calcita Ca Cuarzo Qz
Estratif. B Se rompe con varios golpes (5) R4 7 50%-75% 13 20-60 cm 10 3-10m 2 0.1-1.0 mm 3 Lig. Rugosa Duro >5 mm 2 Moderadamente Alterada 3 Humedo 7 Clorita ch Arena sd
Venilla \ Se rompe con un solo golpe R3 4 25%-50% 6 6-20 cm 8 10-20 m 1 1-5mm 1 Ondulada Blando <5 mm 2 Muy alterada 1 Goteando 4 Oxido Ox Alunita al
Falla F Deleznable bajo golpes fuertes R2 2 <25% 3 <6 cm 5 >20m 0 >5mm 0 Suave Blando >5 mm 0 Descompuesta 0 Agua fluyendo 0 Limos M Sulfuros Su
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Anexo F — Ensayos de Laboratorio
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'f%? - Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliurgica
" Laboratorio de Mecanica de Rocas

Lima, N4 de junio del 2019

Informe N= 123/19/LMHE/UNI

Sanores
APUMAYD 5.48.C,

Presante.-

De nuestra consideracion:

En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratoria de Mecanica de Rocas asociados
al proyecto “DISENO DE TALUDES DEL TAJD HUAMANLOMA®, ublcade ol distrite de Chavifis [/ Sancas,

provines de Lucanas, Regldn Avaciiche,

Arentamente,

Ing. Elvis W ale
Jefe del Laboratorio de Mecanica de Rocas
Universidad Nacional de Ingeniaria

A, TUpac Armara WNT 210, Lima 25, Perd
Tebdfomo, 382-4557 [ Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4231, 4219 y 4744
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; Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliurgica
" / Laboratorio de Mecanica de Rocas

kL g:l
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INFORME N2 123/19/LMR/UNI

ENSAYOD DE COMPRESION UNIAXIAL
EMSAYO DE PROPIEDAD FISICA
ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA
EMSAYD DE CONSTANTES ELASTICAS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL

Saficitada por
APUMAYO S.A.C.

Muestra: Testigas Diamantinos

Fecha: M de junio del 2019

| &y, Tdoac Amary W' 2100 Uma 25, Peri Pamina I de 29
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorico de Mecanica de Rocas

—

o

Informe: N® 123/19/LMRSUNI

Empresa. APUMAYD 5.A.C

Proyecto: “DISENO DE TALUDES DEL TAJO HUAMANLOMA”
Fecha: 04/05/2019

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D39367-25, dando bos siguientes resultados:

Mestra mmm :::1? ':I;:; H:g:;;:a Resist. a I3
[kgfcm?) i&iPa)
.08 EN 8.4 9 2.8
M-3 2748 - 28.02 & 08 3,12 8.0 27 27
ify. (8 312 &1 28 2.7
Promedio 28 &7
508 3.70 9.8 33 3.2
M-10 81000 - 8130 E.ﬂ!.? ) 3.18 o B L 3.3
508 | 319 11.0 37 3.5
Prowmedio 34 3.4
b8 3.14 15.0 51 50
fd-18 127.30-127.74 a.08 3.21 14.p 44 4.8
£.08 3.08 148 Lo} 51
Prowmedto 50 4.9

ENSAYD DE COMPRESION UNIAXIAL

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2338-35, dando los siguientes resultados:

s Resiztendca a Retistencia a
Digmetro Altura TEH In Compresion | la Compresion
Muestra roture i :
fem]) fem) teN) Uiniaial Uniaxial

{kg/em2) {MPa)
-3 2748- 28,02 &40 12.30 283 343 3237
M-8 §F35-82.65 .10 12.22 HE 108 15
M-& F245- 7765 &1 1230 46.8 163 1559

Ay, TUpac Amary N 230, Lima 25, Perd
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1z E.-"l Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
i W/ Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 123/19/LMR/UNI

Empresa: APUMAYO 5.A.C.
Proyecto: “DISENO DE TALUDES DEL TAJO HUAMANLOMA"™
Fecha: 04,/05/2019

ENSAYD DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM C97-02, dando los siguientes resultados:

Peso
S Didgmetro | Altura m;:ﬁad D._:;:,I_Iﬂ::: Tp:::: Absorcidn | Especifico
{omi {cm) iglem?) | (efem?) 5] (%l Aparente
N/ )
610 2.03 2,22 2.36 14.23 641 21.87
M-1 27.12-27.35 611 1.96 2.23 237 | 14.88 5.69 22.03
611 205 | 223 | 237 | 1398 5.28 22.08
Premedio | 2.22 237 | 1436 5.46 22.03
6.10 1.93 2,33 2,45 11.77 5,04 22.98
M-2 40.20-40.35 610 2.16 2,34 247 | 1261 538 2113
610 194 3,34 247 | 12.88 5.51 23.07
Promedie | 2,34 246 | 1242 531 232.06
610 2.08 1.97 212 14.44 7.32 20,16
M- 8235 - 8255 510 2.06 1,95 2.08 14,18 7.28 20,04
611 1,94 1,96 210 | 1412 7.20 20,30
Promedio |  1.96 210 | 1425 7.27 2017
514 1,96 207 2.31 74,75 11.98 2189
M-11 115.10-115.35 | 614 2.0 2,08 2.33 24.78 11.92 21,83
514 2.07 2,008 732 7407 11.54 22.05
Promedio 2.0 2.32 24 .52 11.82 21.86&

ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segon la normas ASTM DT7012-04, danda los siguientes resultados:

Resistencia | Modulo de | Relacidn
Wuestra ﬂii::]m T;T Compresiva Young de Poisson
MPa “EY (GPa) gl
M-1 2712-2735 &.07 12.23 3260 4,75 032
-9 B2 BD - BEOS .08 i2. 14 5.20 1.0q 0.35
h-15 9258 - 93,00 &.01 1212 6.20 107 0.34
|
.l. ,I'
| Ao, Tdpac Amary W' 2100 Lima 25, Perd Pamina 4 de 29
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica

g

L5

@™/ Laboratorio de Mecanica de Rocas

Iinfarme: e 123/19/LMR/UNI
Empresa: APUMAYD 5.4.C
Proyecto: “DISEND DE TALUDES DEL TAID HUAMANLOMA™

Fecha: 04/05/2019

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Los ensayos se realizaron segun la norma ASTH 2664-95, dando los siguientes resultados:
Esfuerzo Ang. de
Didgmetra) Altura ot rotura Kestatiichs c"l'ﬁﬁ"' Fricddn
Wiuasira 3 Compresiva i ¢
(em) | o) | e i MFa pars) | e
{MPz) " (")
6.05 12 20 2 F2E
M-15 22,58 - 593,00 0,06 1222 4 g2 21.54 I1.50 5.91 F8.50
gO5 | 1223 | & 50.1 S
M-05 40.00-40.13 | 605 | 1226 < £33
M-0F 49,13 -45.43 .06 1213 4 750 50,53 14.55 | 10.85 45,58
M-07 43.55-42.75 | 5o6 | 1225 8 89.5

ENSAYD DE CORTE DIRECTO

Los ensavos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccion de corte, segln norme
ASTM D5G07-35, dando los siguientes resulbados,

—— Toods | LD | eone | Cohesion | Anguio de
discontinuidad (MP) (MPal [MPa) Friccion )

086 0.56
171 038

A-7 B0.13 - 50320 SIMLUILADA 257 1.49%8 o107 27.60
342 1.8%
428 | 2
| aas 0.53
1.69 (96

M7 2505 - FF.10 SInTLILA DA 254 I1.41 0,087 e |
339 188
4,24 220
o280 (e el
180 I.006

-0 127 80-128.12 MNATURAL 270 1.55 0. 108 2805
358 200
445 252
.85 0. 54
I.71 1.

f-11 97.00-9740 SIAFLILADA 256 1.43 106 2731

341 1.B6 e
426 2.21
1 By, Tipac Smaru N° 210, Lima 25, Ferg Papina 5 de 29
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ﬁ\ Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica
"€/ Laboratorio de Mecéanica de Rocas

S LT

Informe: Me 123/19/LMR/UNI

Empresa: APUMAYOD 5.A.C.
Froyecto: "DISERO DE TALUDES DEL TAIO HUAMANLOMA"™
Fecha: 04/05/2019

ENSAYD DE CARGA PUNTUAL

Los ensayvos se realizaron segln la norma ASTM D5731-02, dando los siguientes resultados:

IRREGULAR
i
Didmetro | Cargade E-I'::;F-u:t:al Resistencla a
huestra !quirﬂiﬂtl rotura s fa Compresidn
“De” {mim) [kiM) T zay” (M) Simple (MPa)
355 it 019 1251
36T 8.2 b.0s 124.1
M -2 99 55 - 1000 JE9 &0 557 120.]
364 8.3 £.27 1277
367 80 | 593 121.1
Promedio .07 123.6
37.3 1.3 .54 152
35.49 1.2 .53 18249
M-5 7060 - 7080 J&a 1.2 158 180
378 iz .51 1848
34.8 i.2 .99 155
Promedio .23 9.0
374 3.3 £.50 51.4
N 25 248 51.0
M-3 5100 - 5120 6.0 3.2 247 501
37.4 34 | 243 45.9
6.4 35 272 55,4
Promedie 252 51.5
371 1.8 131 268
374 1.% 136 279
-1 35,75 . .05 26,4 1.5 1.36 27
40.1 1.8 12 236
535 pfal 1.32 277
Framedio 1,29 26.7
ire 32 226 456
374 2.9 207 425
M-3 41.60-41.93 374 3.0 214 | 440
3713 1.3 2.38 425
3713 i1 2.23 458
Prantedia 222 5.6
I fv. TUpaC Amard M 210, Lima 25, Pend Fagina Bde 29
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PO :-.».,'.'f;a
57 Al R)
= | Sk " . 3
.t; % 5:, Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
B 5
i fﬁ Laboratorio de Mecanica de Rocas
Informe: N# 123/19/LMRSUNI
Empresa; APUMAYD 5.A.C.
Proyecto: “DISERO DE TALUDES DEL TAJO HUAMANLOMA”®
Fecha: 04/05/2019
Didmetro | Cargade | "Miicede || Resistencia a
Muestra equivalente | rotura “g'":"w'::um | 1 Compresian
"De” jmm) | (kN " (WP} | simple [MPa)
36.6 1.8 135 | 275
364 1.9 143 | 292
36,7 2.3 1.70 34.8
S st 369 2.0 1.47 30.0
367 2.2 163 | 333
Promedio 152 | 310
366 2.0 150 | 305
36.0 2.1 162 | 328
M4 61,70 - 62.00 374 2.2 157 i 323
371 22 1.60 | 328
371 21 153 | 313
Pramedio 156 31.49
373 o8 0558 11.8
371 e} 058 11.9
&-2 3035 - 3070 36.8 0.8 (FF =11 1227
369 (.8 0159 120
37.3 0.8 0.58 118
A P~ i Promedio| 058 12.0
37.1 2.4 1.75 35.8
37.1 2.1 1.53 313
M-1 2010 - 20.18 266 22 1.65 338
36.3 2.1 1.59 32.4
36.6 2.3 1.71 35.0
Promedia 1,64 336
332 0.6 0.54 0.8
34.2 0.6 0.51 0.3
M-4 50.50 - 50.83 34.8 0.7 0.58 116
357 8.7 0.55 11,1
359 0.7 0.54 110
Promedio 0.55 110
36.9 1.3 .96 19.6
27T 1.4 101 207
M-E 71,40 - FIEE E Ia 091 188
.4 12 091 18.5
34.8 I.d 293 123
Promedio 0.94 19.4
385 1.5 101 2L0
40.9 1.7 1.02 215
M-8 24.20 - 84 40 39.1 2.1 1.37 286
34.7 1.6 102 | 213 -
386 1.8 121 | 250
Promedio 113 | 25
I Ay, Tupac Amamu N 210, Lima 25, Perd Pagina 7 de 249
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VAT S
= A ;li Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

' Laboratorio de Mecénica de Rocas

Infarme: Me 123/19/LMR/UNI
Empresa; APUMAYD 5.A.C.
Proyecto: “DISEND DE TALUDES DEL TAJO HUAMANLOMA"™
Fecha: 04/05/2019
Dbt | owpne [ TR | it bndn:
Musestra equivalente | rFotura T pull::il ka Compresidn
“Da” {mm) {kN] _Lw"ffum Simple [MPa)
41.3 0.5 2a 6.2
415 .6 037 A
422 0.5 28 &.0
-9 54.10-54.30 37.8 0.5 (.35 7.2
355 a4 032 a4
Promedio &3z &7
42.1 i.2 068 i4.5
38.7 1.0 63 13.3
M-10 103,62 - 103.85 40.3 L Xy 13.0
424 i1 &l 13.3
40.3 18 052 1320
Proamedic 063 13.4
36.9 o4 0.29 .
M-dI 115.10- 11535 372 o4 .25 5.9
36,7 0.4 030 5.1
Promedio 0.29 6.0
331 50 4.56 0.3
357 | 58 463 93.8
12 12640 - 12653 34.5 55 4.62 325
24.3 5.6 4.75 451
4.4 5.8 4,88 G749
Eramedia 4.69 939 a
| S, Tispac fersaru N° 210, Lima 25, Perd Pagina 8 de 29
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’%ﬁ :..' Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliurgica
&, s "/ Laboratorio de Mecénica de Rocas

Informe: NE 123/19/LMR/UNI
Empresa; APUMAYD 5.4.C,
Proyecto: “DISERO DE TALUDES DEL TAJO HUAMANLOMA™

Fechaa: 04,/05/2019
AXIAL
Didmetro | Carga de n:":'::'w':'u 1 | Resistencia a
Muesira !EM‘L?I-HI‘H rotura mrﬂg:ldn lI_Cﬁl'r'lm‘l-:lHI'l
De" {cm) (kM) 7 ee” (K cred) Simpla (MPa)
6,08 4.1 12,53
f.08 43 13,42
M-3 27.48- 2602 6.08 42 12.87 )
5,08 38 | 12,50
.08 40 | 13.04
Promedio | 12.87 30.28
5.08 27 .50
5.08 22 &.68
Ad-I0 12730 - 13774 &.08 2.3 i)
a.08 i | &, 70
a.08 2.2 O.28
Promedio 6.89 16.21
6.08 192 51.54
el oz 8254
M-11 97.00-9740 |  &08 | 202 63.36
5.08 201 §3.20
5.08 199 6473
Pramedin BI.OF 14E.35

Mata:
* Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.
#  La informacidn correspondiente a las muestras fue proporcionada por el salicitante.

Av. Tupas: Amary M° 210, Lima 25, Perd Fagina & de 29
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l.i.;_ P A\.' Facultad de Ingenieria Geolagica, Minera y Metalurgica
H‘xf s i;f},i’f Laboratorio de Mecanica de Rocas
GRAFICOS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS
| 4w, Tivac Amaru N 210. Lima 25, Peris Pagina 10 de 29
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

GRAFICOS: ENSAYQ COMPRESION TRIAXIAL

MUESTRA: M=-15 94,58 - 93.00
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\%* & Laboratorio de Mecanica de Rocas
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GRAFICOS: ENSAYO CORTE DIRECTO
MUELSTRA: M-F 20.13-80.30
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IJ- rﬁg »' Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
\1;3 "</ Laboratorio de Mecénica de Rocas
RAFICOS: ENSAYO CONSTANTES ELASTICAS

COMSTANTES ELABTICAS
Muestra: M-1 &7.12 - 27.35

- 40 7 =
:
o
—a— [elormacion Axal |
—=— Delormacion Dixmetral |
E=4.735 GFa
=032
¥
L] 1 2 3 1 & =
Dedorm aciones undarias {107

‘ COMSTANTES ELASTICAS
Musesira: M-S 82.89 - 8325

I

|

e DefNAG iGN AEA]
= D#fomacion Diametrs | |

i 1 2 a L & i ) 3 ] 0 11 12 183 14 15
Dafsrmaciones unitarias (907

| Ay, Tdpac Amary M- 210, Lema 25, Perd Pagina 14 de I9
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1z %ﬁ‘ " Facultad de Ingenieria Geolagica, Minera y Metalirgica
y Laboratorio de Mecanica de Rocas

| COMSTANTES ELASTICAS

Muestra; M-15 32,88 - 93.00

Esfuereo (MPa)

| e Dwfarmecion Aslal
| —=— Dobermasicn Diamainal (|

£=107 GPa
LR .
i
0 2 4 i Y 10
Detormacienes unitariss (10-)

I &, Tupac Amaru N° 2140, Uma 25, Perd Fagina 15 de 29
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L B35
|.1;§ s = Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
’;: /" Laboratorio de Mecénica de Rocas

FOTOGRAFIAS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS

I &v, Tapac Amaru N F10, Ums 25, Pend Pagina 16 de 29
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i ﬁ 5;7... Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
‘%{_Jm y Laboratorio de Mecéanica de Rocas

FOTOS: PROPIEDADES FISICAS

Muestra: M -1 27,12 - 2735

r Av. Thpas Amaru M® 210, Lima 25, Perd Paeirna 17 de 29
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”'}E o
g S Jg_l,l Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
W, @;’I Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS: CONSTANTES ELASTICAS

Muestro: M - 01 27.12— 2735

Arbes Despud

Auestra: M — 3 82.89 - 83.25
Desputs

"

Ay, Thpac fumara N° 210, Lima 25, Pérd Pagina 18 de 29
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ik Eia)
|5§ A é| Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaldrgica
H\,;.va . ;;,/ Laboratorio de Mecanica de Rocas
FOTOS: COMPRESION UNIAXIAL
firestro; W =03 2748 = 28.07

AN

Mueztre: M -8 82,35 — 82 65
Artes Nespisas

Muestro: M =6 7745 - 77.65
ﬁ-rm: Despuds

.
,.,_l..l-':l-'\-"t:f'\'-:;
e
e "y o
‘é" : b 3
53 s
I B3

%

'

‘%é.%j
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/S ﬁ"’* .-l Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
+“/“' Laboratorio de Mecéanica de Rocas

F i ESION TRIAXIAL

Muestra: M —05 M - &M =7 4500 = 49.13

MMuestro: M — 15 92 88 — 93,00

D'Bil!l.!ﬂ'i

| A, Tikpac Arrard W° 210, Lima 25, Pend Pagina 20 de 29
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratoric de Mecanica de Rocas

FOTOS5: CARGA PUNTUAL

Argstra: 8 —3 2748 - 28.02

e

Muestro; M =19 12730~ 12774

J- ( f Hd; | &

123 301334

S |l

L
'|':_ﬁ_-\.l'" D i

B
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliargica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestro: M =3 51.00 = 5120

Muestra: M —4 61.70 — 62.00

| A, Tipac fevarud N 210, Lima 25, Perd
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| Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestre: M — 5 T0.50 — 70,50
Dhespiady

Mpestro; A = 8 $0E5 = 100,00

anies
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestro: M—1 20.10—-20.18
Daspuds

Muestro: M -2 30.35-30.70

Muestrm: M =3 41,60 = 41,93

Ay, Tdpac Amary N° 213, Umis 25, Perd Pigina 249 de
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalargica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

i Ay, Tihpac Amaru 8 210, Lma 25, Peri



UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Mecanica de Rocas
Muestror M-8 34 10— 84,30

Muestro: A = 12 12640 - 126,53

f
Pigina 26 de m‘ﬁjﬂ“ ":::
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica

¥ i
\Tﬁﬁ \.5‘? Laboratorio de Mecénica de Rocas

ol _\l_.|;;l|.=____
FOTOS: TRACCION INDIRECTA
Muestra: M =3 27.48 - 28.02

LI VT s,

Muestra: M —I0 9000 - 21.30

PMuestro: M- 12 127.30-127.74

Piming 37 de 19

| Bog. Fiepac Amary N° 2140, Lima 25, Ferd
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalargica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

FOTOS: CORTE DIRECTO

Muestra: M - 11 87,00 - 87.40

I Ay, Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Perd
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UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria G_aulﬁgi:a. Minera y Metalirgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestra: M — 7 86,25 - 87.10

Muestro: M —F 80,13 - 80,30

| Ay, Thpac fumary N° 210, Lima 25, Perd
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UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGENIERIA UNI R.U.C.: 201690043539
Cficina Central de Economila y Finanzas
UMIDAD DE TE FACTURA ELECTRONICA
DO I Cx PSR
Ay Tugad Amang B 210 - Rimes - Lima - Lima
TELF: 4835077 W® FOO4 - 00030466
[RATON SOCIAL - MOHFPD SAC FECHA EMISION - 2018-05-13
:R_L-I_I:‘_ - NPESEEES TiPD MOMEDA  ; SOLES
_DIREEE-II:I'II 2 A MALECOM CHEDCA NRAD, 36TT LIMA - LINA - SAN JLAN OE LURIGANCHD COHID. PAGD : LONTADD
\DEPENDEMCIA 1 FiC LABORATORD OE MECAMICA DE SUELDS FECHA WENLC,
[PROVECTD 1 B85 LABORATORKD OE MECAMICA DE SUELDS MEDIC PAGD  : Dopesdo
FEEM{: M | RARTAN DESCRIPCION -'Hafml_urmm UNITARIC | VEMTA
| 1.00] 13383307 |AMALEEIS LABDREATOAID - FACLL TAlk Ul 330,00 270.66 are ke
I
I
|
cUid
OF, GHAVADAS OF. INAFECTAS OF, FRONERADAS INTICIPOS: 1BV, T TOTAL A PAGAR
21966 4.00 file Do s0°M 330,00

SON: TRESCENTOS TREINTA CON 80100 SOLES
frenmporade 3] Régimen da Agentss de Retencidn de 5% [R5, 135-2002) & partir del 1171200

NOTA:

5 5 1 11 {:!l_‘:il'_r!

51
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Anexo G — Dominios Estructurales
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Dominios Estructurales

DIP DB Familia
62 290 1
58 285 1
64 295 1
62 294 1
63 300 1
36 320 1
38 325 1
42 330 1
45 320 1
50 300 1 min 35 285
55 305 1 max 75 330
40 310 1 desviacion estandar 11 11
45 304 1
35 310 1
45 290 1
38 295 1
42 315 1
50 300 1
52 305 1
50 310 1
60 315 1
52 315 1
54 325 1
54 295 1
50 320 1
59 320 1
60 315 1
61 300 1
52 320 1
65 310 1
67 285 1
68 310 1
64 315 1
60 300 1
65 310 1
55 295 1
50 302 1
62 315 1
40 300 1
45 310 1
50 300 1
48 295 1
60 320 1
65 290 1
56 315 1
43 290 1
55 300 1
60 320 1
70 320 1
65 330 1
48 320 1
50 295 1
35 310 1
40 315 1
52 290 1
48 300 1
37 305 1
40 310 1
42 320 1
70 320 1
72 315 1
60 315 1
62 305 1
70 305 1
75 310 1
75 320 1
75 310 1
70 305 1
58 296 1
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68 300 1
72 300 1
70 250 2
75 252 2 min 40 250
70 260 2 max 75 268
50 260 2 desviacion estan 10 6
60 260 2
62 250 2
62 250 2
55 255 2
66 260 2
64 255 2
64 260 2
46 265 2
40 268 2
50 264 2
45 250 2
34 160 3
32 150 3
30 155 3
66 155 3
67 150 3 min 30 145
68 150 3 max 74 160
46 155 3 desviacion estan 15 5
70 145 3
72 155 3
50 155 3
74 150 3
70 160 3
70 155 3
60 158 3
65 160 3
65 150 3
62 160 3
36 136 4
55 110 4
52 120 4
50 128 4 min 32 110
54 110 4 max 66 136
52 120 4 desviacion estan 8 9
52 110 4
50 120 4
48 130 4
54 115 4
56 120 4
48 135 4
58 125 4
66 125 4
32 135 4
42 125 4
40 135 4
46 240 5
58 238 5 min 36 210
40 230 5 max 78 240
45 240 5 desviacion estan 13 9
44 220 5
36 220 5
55 210 5
60 215 5
72 220 5
60 230 5
66 225 5
72 215 5
70 230 5
60 235 5
75 235 5
78 225 5
66 220 5
62 240 5
75 230 5
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Anexo H— Andlisis Cinematico
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Anexo H1 - Andlisis Cinematico de Mecanismo de Falla Planar

f— . | (" -

o Wy OO

Fenv -

Figura N° 1.  Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Talud 68°/200°. La
familia de diaclasas J5 presenta condiciones para mecanismo de falla planar.

W

Figura N° 2:  Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 2, Talud 51°/290°. No
presenta condiciones para mecanismo de falla planar.
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Anexo H1 - Andlisis Cinematico de Mecanismo de Falla Planar
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Figura N° 3:  Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 3, Talud 57°/015°. No
presenta condiciones para mecanismo de falla planar.
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Figura N° 4:  Tajo Huamanloma, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Talud 63°/135°. La familia de
diaclasas J3 y J4 presenta condiciones para mecanismo de falla planar.
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Anexo H.2 - Analisis Cineméatico de Mecanismo de Falla por Cufia

rb.‘-i-"r..:-

FiguraN°1: Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Talud 68°/200°. Las

familias de diaclasas J4/J5, J5/J3, J2/34, J2/33 y J1/J3 presentan condiciones para
mecanismo de falla por cufia.

Figura N°2: Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 2, Talud 51°/290°. Las

familias de diaclasas J1/J3 presentan condiciones para mecanismo de falla por cufia.
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Anexo H.2 - Analisis Cineméatico de Mecanismo de Falla por Cufia

T IAY Y

]

Figura N°3: Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 3, Talud 57°/15°. No
presentan condiciones para mecanismo de falla por cufia.
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Figura N°4: Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Talud 63°/135°. Las
familias de diaclasas J3/J4, J4/J5 y J4/J2 cumplen con condiciones para mecanismo
de falla por cufia.
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Anexo | — Registro Piezométrico

D O D P O R O 019
POCA DA POCA A
OORDENADA 84 PRO DIDAD D BR RO BRERO ARZO ABR AYO 0 0 AGOSTO P BRE OCTUBR 0 BRE D BR
OMPO PIEZO RO A o
OR OTA 0-D e 0-Ene 4-Fel 8-Fel 0 A 0-Ab 0-Ma 0 0 0-Ago 0-Se 0-0 0-No 0-D
CASB-APU-03 -90 8347132 615188 4160 >100 5.83 7.20 6.52 4.00 4.38 3.55 3.62 3.58 4.12 4.65 5.32 5.58 6.06 6.13 6.63 7.65 7.80
CASB-APU-04 -90 8348184 613933 4028.13 100.00 41.44 42.28 41.69 42.42 42.47 45.50 36.41 36.29 36.15 44.06 44.30 44.86 45.01 45.19 45.86 47.14 47.70
TAJO - BOTADERO PZAP-06 -90 8346 906 613 949 4103 50.34 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO
HUAMANLOMA PZ HUA 01 -90 8347797 615179 4119.4678 115.00 SECO
PZ HUA 03 -70 8348044 614394 4074.29 100.00
PZ_HUA 04 -70 8347882 614737 4104.36 130.00

MONITOREO DE PIEZOMETROS - TAJO - BOTADERO HUAMANLOMA 2019

| —#—Seriesl —l—Series2 —— Series3 —Seriesd —¥k—Series5 —0— Series6 Series7 I

Nivel Piezométrico (m)

L e T e
100 | == = = == = e e e e e e e e
120 === m m e m
— w0 o o — o b o ol o — o b o b o — o — Qo — o o o — o Ll o o o — o b 0
~ ® © 9 m § U K~ @ O o @ ;1 B B & 4 N ¥ O KA ® O o2 m F © K O O o m O ©
m M ¥ % T T ¥ ¥ F @D oM owm H o@m N H Y9 Y YW W o w ® R KN KRS N ® 0 X 0 @
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Anexo | — Registro Piezométrico

D O D P O RICO 020
OORD ADA 84 PRO DIDAD RO BRERO ARZO ABR AYO 0 0 AGOSTO P B 0] BR o) B D B
) PO P O RO A 0
OR OTA e 0 eb 8-Feb 0-Ma Ab 0-Ab 0-Ma 0 0 0-Ago (1) 0-No 0-D
CASB-APU-03 -90 8347124 615199 4162.45 100.0 7.79 6.64 6.46 6.33 3.47 3.46 3.96 3.83 3.96 3.99 3.96 4.21 5.66 5.28 6.14
CASB-APU-04 -90 8348185 613933 4028.39 100.00 47.26 44.70 45.32 44.50 36.52 35.88 31.82 31.67 31.82 31.58 31.68 31.98 42.58 35.04 43.71
TAJO - BOTADERO PZAP-06 -90 8346899 613959 4103.67 50.34 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO
HUAMANLOMA PZ_HUA 01 -80 8347797 615179 4119.47 115.00 SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO SECO
PZ HUA 03 -70 8348044 614394 4074.29 100.00 92.14 92.17 92.86 91.81 91.30 91.30 91.28 91.28 91.03 91.33
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Anexo J — Andlisis Cinematico
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Anexo.J.1 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla Planar

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay
Analisis estatico / pseudoestatico - F.S.= 1.349/ 0.8681

Buzamiento Direccion de
°) buzamiento (°)
Talud 68 200
sgz](lalﬁigﬁidades 35 60 227
Andlisis estatico:
; o
i .
¥ Factor of Safety 1.35
; o Driving Force 40.14t'm
] Resisting Force A4 164 m
..:;; : Wedge Weight 46.351'm
| .-'"I. ! Wedge Volume | 22.19m"3/im
' ) Shear Strength | 54.16t/m"2
Mormal Force 2317Ttm
Flane Waviness 0.0®
Analisis pseudoestatico:
i {
Factor of Safety | 0.87
| ,J' by Driving Force 45 70t m
i P 1L Resisting Force | 39.67t'm
Wedge Weight 46.35¢'m
] Wedge Volume | 22.19m"3/m
_-i:' i Shear Strength | 39.67tm"2
' 4 Mormal Force | 13.54tm
Seismic Force 1112t
Plane Waviness 0.0®
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Anexo.J.1 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla Planar

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Silice Masiva
Analisis estatico / pseudoestatico - F.S.= 7.6281/ 6.159

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 63 135
Familia de
discontinuidades J3 59 154
Anadlisis estatico:
I' -~
J“‘ Factor of Safety 7.63
[ T Driving Force 24 T2'm

Resisting Force | 188.58tm
Wedge Weight 28.84'm
Wedge Volume | 11.69m"3/m

e

k A R Shear Strength | 188.58tm"2
Marmal Force 14.85¢'m
Flane Waviness 0.0°

Andlisis pseudoestatico:

-

Factor of Safety 6.16

& Driving Farce 28.29m

" 4 - Resisting Force | 174.23tm
Wedge Weight 28.84t'm
Wedge Volume | 11.69m"3/m

J-*'. Shear Strength | 174.23t/m"2
i i Mormal Force 8.92t'm
Seismic Force 6.92t
Flane Waviness 0.0%
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Anexo.J.1 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla Planar

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Silice Masiva
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.= 3.966/ 2.87

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 63 135
Familia de
discontinuidades J4 49 123
Analisis estatico:
I 1 o o e ]
&
-
.'r. :
o
i - Factor of Safety 3.87
& Driving Force 35.74m
! Resisting Force | 340.02t'm
-c". Wedge Weight 113.600m
r 4 Wedge Volume | 46.05m*3/m
- Shear Strength | 340.02tm*2
Maormal Force 74.53m
Plane Waviness 0.0°
Anélisis pseudoestatico:
. il Factor of Safety 287
Ty L
o Driving Force | 103.63tm

Resisting Force | 297.38t/m
Wedge Weight | 1132.60t'm
Wedge Volume | 46.05m*3/m
Shear Strength | 297 38t/m*2
Mormal Force 53.95¢m
Seismic Force 27 .26t
Plane Waviness 0.0®

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay,
Andlisis estético / pseudoestético - F.S.= 1.826 / 1.598

Buzamiento Direcciéon de
°) buzamiento (°)
Talud 60 200
Familia de discontinuidades J4 49 123
Familia de discontinuidades J5 60 227
Iy
Y]
I
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.=1.729/ 1.332

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 60 200
Familia de discontinuidades J3 59 154
Familia de discontinuidades J5 60 227
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.= 3.349 / 2.205

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 60 200
Familia de discontinuidades J2 58 257
Familia de discontinuidades J4 49 123
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.= 1.974 / 1.477

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 60 200
Familia de discontinuidades J2 58 257
Familia de discontinuidades J3 59 154
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 1, Silice Clay,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.= 5.536 / 3.186

Buzamiento Direccién de
®) buzamiento (°)
Talud 60 200
Familia de discontinuidades J1 55 307
Familia de discontinuidades J3 59 154
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 2, Silice Granular
Moderada,
Analisis estatico / pseudoestatico - F.S.= 3,84 / 3,18

Buzamiento Direccion de
°) buzamiento (°)
Talud 51 290
Familia de discontinuidades J1 55 307
Familia de discontinuidades J3 59 154
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Silice Masiva,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.=5.774 / 4.398

Buzamiento Direccion de
°) buzamiento (°)
Talud 63 135
Familia de discontinuidades J4 49 123
Familia de discontinuidades J3 59 154

Fenmiie
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Silice Masiva,
Andlisis estético / pseudoestatico - F.S.=7.78 / 5.667

Buzamiento Direccién de
®) buzamiento (°)
Talud 63 135
Familia de discontinuidades J4 49 123
Familia de discontinuidades J5 60 227

il

P erspm iy
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Anexo.J.2 - Andlisis de Estabilidad - Mecanismo de Falla por Cufia

Analisis de Estabilidad de Taludes - Talud local

Tajo Huamanloma NW, Dominio estructural HUA-01, Zona 4, Silice Masiva,
Andlisis estético / pseudoestéatico - F.S.= 10.58 / 6.967

Buzamiento Direccién de
°) buzamiento (°)
Talud 63 135
Familia de discontinuidades J4 49 123
Familia de discontinuidades J2 58 257

e i I
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Anexo K — Determinacién de Angulos por litologia

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



Determinacion del angulo de talud por litologia — Tajo Huamanloma NW

Condicioén Estética

Condicién Pseudo Estética (0.24)

0,
'

0
"

0
i

X0
n

3
B

)
©on

a2

e3¢ (T

Talud No Drenado

Falla No Circular
CLAY - 40° Andisis Local

FS Condicién Estatica 1.855

FS Condicion Pseudo Estatica 1.302
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Condicién Pseudo Estética (0.24)

Determinacion del angulo de talud por litologia — Tajo Huamanloma NW

Condicion Estéatica
] Salety Tector
g 0,008 o
X 0,500 Jafazy Tecees |
1.00¢ { 2 £.500
| —% 1,900 | L0
A | 50
)
- .90 o
3' 20 / - 1500 =
o 1.000
T J “ -
3.0 N\
4.0 \
4500 ',' o
- o0 | s ’: 3 '
'al .00 :
= 5.5 ( 3
| -3 1.0
0,00 / ¢.0o0s |
Y
§ %
e eehe 21hy S1de v - o
Taud No Drenado
Fala No Circular
Local
1.684

CLAY - 45°

1.217

Analisis

FS Condicion Estatica
FS Condicion Pseudo Estatica

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




Determinacion del

angulo de talud por litologia — Tajo Huamanloma NW

Condicioén Estética

Condicién Pseudo Estética (0.24)

-] 3alety Factor
§- 0.50 f .
~ oy / -3
Ja0e f c
> 1,900 /
-,- |‘
3 .09 {
|
3.908 o ! =
F | £
20¥ |
.~' e v'
A e X1 ,
f
4.a0
v 4.300 { .
s f 5
2 =.400 f v
/
5.5 I'
3 0,20
)
] i.
*
e
5.
- . :
117 £220 e e 22 & 0 84, e

Taczse

.

.
L

V-
e \
\

- \ .
&0 \

CLAY -

50°

Taud

No Drenado

Falla

No Circular

Analisis

Local

FS Condicion Estatica

1.539

FS Condicion Pseudo Estatica

1.134
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Determinacion del angulo de talud por litologia — Tajo Huamanloma NW

Condicién Estética

Condicion Pseudo Estética (0.24)

0509 .-"]'“'l
g .a0e “,' ~ f—*\
ﬂ 1,902
= . [ |
900 e
S- = 4.0 \
| = §.300 o \
s.400 & J
0,30
. " ./
8
2 225 0 iy e s azha wws * a2 P e g P
Taud No Drenado
Fala No Circular
CLAY - 55° Analisis Local
FS Condicion Estatica 1.411
FS Condicién Pseudo Estatica 1.054
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Anexo M - Registro Fotografico

Fotografia N° 1. Logueo de sondajes Geotécnicos HUA-DH-02.

Fotografia N° 2: supervision de los Taladros Geotécnicos.
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Anexo M - Registro Fotografico

Fotografia N° 3: Logueo de sondajes Geotécnicos HUA-DH-01.

Fotografia N° 4: Muestreo y monitoreo de piezometros.
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Anexo M - Registro Fotografico

Fotografia N° 5:

Ejecucion de Calicatas (C-10).

Fotografia N° 6: Logueo de calicatas (C-17).
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Anexo M - Registro Fotografico

Fotografia N°7: Ensayo de densidad de campo por el método de reemplazo
de agua.

Fotografia N°8: Investigaciones de campo — Mapeo por estaciones
geomecanicas.
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Anexo M - Registro Fotografico

Fotografias N°9: Investigaciones Geotécnicas - Calicatas. Fotografia N°10: Ensayos de densidad de campo (C-24).
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