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INTRODUCCION

A nivel mundial, la industria minera ha evolucionado hacia la explotacion de yacimientos de
gran envergadura mediante el método de tajo abierto (open pit), lo que exige excavaciones cada
vez mas profundas y extensas. Esta tendencia conlleva una presion creciente sobre la estabilidad
de las estructuras rocosas, haciendo que la geotecnia deje de ser una disciplina de soporte para
convertirse en un pilar estratégico de la planificacién minera. En este escenario, la correcta
evaluacion del macizo rocoso es una condicion critica que determina la continuidad operativa

de cualquier unidad minera.

Minas de gran escala, como la mina Shougang Hierro Peru, presentan desafios geologicos
notables, incluyendo una marcada variabilidad litolégica y una compleja red de
discontinuidades estructurales producto de intensos procesos tectonicos. En estos entornos, el
comportamiento del macizo rocoso no es uniforme; la interaccion entre la matriz rocosa y las
estructuras (fallas, diaclasas) crea un sistema dinamico cuya respuesta ante las voladuras y la

remocion de material debe ser analizada con extrema precision.

Los registros de perforacién diamantina se erigen como la herramienta diagnostica mas
confiable. A diferencia de otros métodos de exploracion, el logueo mediante testigos de
perforacion permite una observacion directa y continua de la columna geoldgica. Esta
informacion es la materia prima para la caracterizacion geomecanica, pues facilita la
identificacion de zonas de debilidad, la medicion de la orientacion de las estructuras y la

recuperacion de muestras para ensayos de laboratorio.

La aplicacion de sistemas de clasificacion geomecanica, tales como el RQD (Rock Quality
Designation), el RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y el sistema Q de Barton, constituye
el puente entre la observacion cualitativa en el logueo y la cuantificacion de las propiedades del
terreno. Estos indices permiten asignar valores numéricos a la calidad de la roca, lo que a su
vez facilita la construccion de modelos geomecéanicos robustos. Dichos modelos son el insumo
principal para el disefio de taludes, permitiendo establecer angulos de disefio Optimos que
maximicen la recuperacion del mineral sin comprometer el factor de seguridad (FS) necesario

para proteger la vida humana y la maquinaria pesada.
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A pesar de los avances tecnologicos, persiste una brecha critica en la integracion de los datos
provenientes de los sondajes con los modelos de analisis numérico y cinematico. En muchas
operaciones, la heterogeneidad geoldgica provoca que las predicciones tedricas difieran de la
respuesta real observada en las paredes del tajo. Por ello, la presente investigacion busca
profundizar en la relacion existente entre la informacion recolectada en los testigos de
perforacion y los disefios geotécnicos resultantes. Se pone especial énfasis en codmo pequefias
variaciones de las discontinuidades, pueden modificar drésticamente los mecanismos de falla,

ya sean estos planares, por cufia o por vuelco (toppling).

La relevancia de este estudio radica en la necesidad de optimizar los protocolos de
caracterizacion geomecanica para reducir la incertidumbre en el disefio de taludes. Una
caracterizacion deficiente no solo aumenta el riesgo de deslizamientos catastroficos, sino que
también puede conducir a disefios excesivamente conservadores que resultan en un stripping

ratio (relacion estéril/mineral) innecesariamente alto, afectando la rentabilidad del proyecto.

La investigacién se encuentra estructurada en seis capitulos detallados a continuacion:

El capitulo | comprende el planteamiento del problema, donde se analiza la situacion actual de
la geotecnia en la zona de estudio, se formulan las preguntas de investigacion y se establecen
la justificacion y los limites del estudio. El capitulo 11 define los objetivos, tanto general como
especificos, que trazan la ruta del analisis, asi como las hip6tesis que buscan validar la
influencia de los datos de perforacion en la estabilidad de los taludes. El capitulo I11 desarrolla
el marco teorico, proporcionando un sustento cientifico sobre la mecanica de rocas, la geologia
estructural aplicada a tajos abiertos y los fundamentos de la perforacion diamantina. Se revisan
aqui las teorias de falla y los métodos empiricos mas utilizados en la industria minera
contemporanea. El capitulo 1V detalla la metodologia de la investigacion, describiendo el
enfoque cuantitativo y descriptivo adoptado. Se especifica la poblacion de estudio, las muestras
obtenidas de los sondajes seleccionados y los procedimientos técnicos empleados para el
procesamiento de la informacion de campo y gabinete. El capitulo V esta dedicado a la
presentacion, andlisis y discusion de resultados. En este apartado se exponen los hallazgos
geomecanicos derivados de los testigos de perforacidn, se comparan los indices obtenidos y se
discute su impacto en la estabilidad de los taludes analizados, integrando la observacion
empirica con el analisis técnico. Finalmente, el capitulo VI presenta las conclusiones y
recomendaciones. En esta seccion se sintetizan los aportes de la investigacion, validando el

cumplimiento de los objetivos y proponiendo lineamientos practicos para mejorar el disefio
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geotécnico y la gestion de riesgos en operaciones de tajo abierto con caracteristicas similares a

las de la mina Shougang Hierro Peru.
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RESUMEN

En la mina Shougang Hierro Peru, la problematica radica en la inestabilidad de taludes por la
heterogeneidad del macizo rocoso, con variaciones en propiedades mecanicas y fisicas
generando riesgos de colapso. El objetivo fue determinar la influencia de la evaluacion del
macizo rocoso mediante registros de perforacion diamantina para la estabilidad de taludes en
operaciones de la mina Shougang Hierro Perd. La metodologia fue de tipo aplicada, nivel
explicativo y disefio no experimental, analizando datos de perforaciones diamantinas (25TA-
DDGO001-25TA-DDGO006), mediante el uso del software Dips se identifico las familias de
discontinuidades y se obtuvo el andlisis cinematico. En los softwares Rocplane y Swedge se
calcularon los factores de seguridad para las roturas tipo planar y cuiia. Mediante el trabajo en
campo los resultados revelaron parametros de RQD 54-69%, RMR 41-50 como media en
sectores como 25TA-DDG001 y 25TA-DDGO005, y media-alta en los demas sectores RQD
>60%, RMR <50, existe una correlacion fuerte entre parametros como RQD vy fracturas, con
angulos oOptimos 50°-55°, destacando que valores altos de RQD favorecen estabilidad y
fracturas elevadas exigen ajustes para reducir riesgos de deslizamientos, los criterios
propuestos, incluyendo angulos de 50°-55° optimizan la estabilidad al elevar el FS, asegurando
configuraciones escalonadas y monitoreo continuo para un rendimiento operativo seguro;
mientras el analisis cinematico sugeria hasta 22.6% de riesgo, la inclusion de parametros de
cohesion y friccion permitio predecir factores de seguridad estables 1.37-1.30 (rotura planar),
y 1.41-1.73 (rotura por cufia). En conclusion, los pardmetros geomecanicos mediante registros
de perforacion diamantina son decisivos, pues permiten transitar de un disefio intuitivo a uno
basado en el comportamiento mecanico real, elevando la precision predictiva y optimizando
factores de seguridad, permitiendo operaciones eficientes con minimizacion de riesgos en la

unidad minera.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, factor de seguridad, macizo rocoso, perforacion
diamantina, RMR-RQD.
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ABSTRACT

At Shougang Hierro Perd mine, the problem lies in slope instability caused by the heterogeneity
of the rock mass, with variations in mechanical and physics properties generating collapse risks.
The objective was to determine the influence of rock mass evaluation through diamond drilling
logs on slope stability in the operations of Shougang Hierro Perd mine. The methodology was
applied, explanatory, and non-experimental in design, analyzing diamond drilling data from
boreholes 25TA-DDGO001 to 25TA-DDGO006. Using Dips software, discontinuity sets were
identified and kinematic analysis was performed. RocPlane and Swedge software were used to
calculate safety factors for planar and wedge failures, supported by fieldwork. The results
revealed RQD parameters of 54-69% and RMR values of 41-50, classified as medium in
sectors such as 25TA-DDGO001 and 25TA-DDGO005, and medium-high in the remaining sectors,
with RQD >60% and RMR <50. A strong correlation was found between parameters such as
RQD and fractures, with optimal slope angles of 50°-55°. The findings indicate that high RQD
values favor stability, while high fracture frequency requires adjustments to reduce landslide
risks. The proposed criteria, including angles of 50°-55°, optimize stability by increasing the
safety factor, ensuring stepped configurations and continuous monitoring for safe operational
performance. Although the kinematic analysis suggested up to 22.6% risk, the inclusion of
cohesion and friction parameters allowed stable safety factors to be predicted: 1.37-1.30 for
planar failure and 1.41-1.73 for wedge failure. In conclusion, geomechanical parameters
obtained through diamond drilling logs are decisive, as they allow the transition from an
intuitive design to one based on the actual mechanical behavior of the rock mass. This improves
predictive accuracy and optimizes safety factors, enabling efficient operations while

minimizing risks in the mining unit.

Keywords: diamond drilling, RMR-RQD, rock mass, safety factor, slope stability.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional, en la mineria a tajo abierto, la estabilidad de los taludes constituye
un factor critico que determina la seguridad y la continuidad operativa. Estudios
internacionales muestran que cerca del 18% de los accidentes en minas a cielo abierto
estan asociados a fallas en taludes, generando pérdidas econdémicas y sociales de gran
magnitud (Kolapo, et al., 2022). En Chile, las operaciones de gran escala como
Chuquicamata han reportado costos que superan los 100 millones de doélares anuales
debido a inestabilidades que obligan a interrumpir la produccion. De igual manera, en
Australia y Canada se han registrado incidentes que no solo afectan la rentabilidad, sino
que también comprometen la seguridad de los trabajadores (Cacciuttolo & Atencio,
2023).

El uso de registros de perforacion diamantina se ha consolidado como una herramienta
de alta precision para evaluar el macizo rocoso, ya que permite obtener pardmetros
geomecanicos esenciales como RQD, RMR y Q-System; sin embargo, informes recientes
del afio 2025 indican que todavia en un 70% de las minas en Africa estos métodos no se
aplican de manera sistematica, lo que incrementa la probabilidad de fallas, en
consecuencia, se generan taludes sobredimensionados, sostenimientos innecesarios y un

aumento del riesgo de deslizamientos (Zvarivadza, et al., 2025).

A su vez, se ha evidenciado que la falta de integracion entre los registros diamantinos y
los modelos de estabilidad provoca disefios conservadores que reducen la eficiencia del
minado. Investigaciones como la de Kjarsgaard et al. (2022), resaltan que, cuando se
incorporan adecuadamente los parametros derivados de perforacion diamantina, la
confiabilidad de los modelos de estabilidad puede aumentar hasta en un 22%, lo que

evidencia la necesidad de una aplicacion rigurosa en todos los proyectos.

En el Per(, la mineria representa el motor de la economia, aportando alrededor del 9.6%

del PBI'y mas del 60 % de las exportaciones; sin embargo, las operaciones a tajo abierto
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enfrentan constantes desafios relacionados con la inestabilidad de taludes, donde, se ha
registrado entre los afios 2004-2016 que mas de 30 incidentes vinculados a deslizamientos
en minas a cielo abierto, generaron riesgos para la vida humana, pérdidas econémicas y

paralizacion de operaciones (Zavala, 2023).

Aunque las empresas mineras han incorporado técnicas de perforacion diamantina para
caracterizar el macizo rocoso, en muchos casos los datos no son procesados ni integrados
adecuadamente al disefio geotécnico, donde, investigaciones del afio 2023 evidencian
que, cuando se aplican metodologias de clasificacion como RMR y Q-System, los
factores de seguridad pueden incrementarse hasta en un 20%, lo que permite redisefiar
taludes con mayor confiabilidad, no obstante, una parte importante de las operaciones
medianas y pequefias aln recurre a criterios empiricos, lo cual aumenta el riesgo de

inestabilidad (Brousset, Pehovaz, Quispe, Raymundo, & Moguerza, 2023).

Los accidentes registrados en minas de cobre, hierro y oro en la sierra y costa sur han
generado elevados costos por sostenimientos correctivos de emergencia, donde, en
algunos casos, las pérdidas han superado los 20 millones de ddlares, ademas de retrasos
significativos en la produccién, lo que ha revelado que, pese al avance tecnolégico en el
pais, aun existen brechas en la aplicacion de evaluaciones geomecanicas sistematicas

basadas en registros de perforacion diamantina (Cacciuttolo & Cano, 2022).

A nivel local la Mina Shougang Hierro Perl, ubicada en Marcona, es la principal
productora de hierro en el pais y una de las mas importantes en Sudamérica. Sus
operaciones a tajo abierto involucran taludes de gran altura, lo que aumenta la exigencia
en el control de la estabilidad. Informes internos sefialan que, en los ultimos afios, se han
producido deslizamientos parciales en sectores del tajo oeste, generando retrasos en la
produccioén y la necesidad de readecuar angulos de talud. Estos incidentes, aunque no han
derivado en tragedias humanas, han representado pérdidas econdmicas estimadas en

varios millones de ddlares (Wimer & Rivas, 2021).

Los registros de perforacion diamantina realizados en la mina evidencian una marcada
variabilidad en la calidad del macizo rocoso, donde, se han obtenido valores de RQD
elevados (50-89%), lo que refleja zonas de roca muy fracturada junto a sectores
competentes, dado que esta heterogeneidad complica el disefio de taludes, ya que en

algunos casos los factores de seguridad se aproximan al limite minimo aceptable,
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obligando a adoptar criterios conservadores que disminuyen la eficiencia en la extraccion

del mineral.

La falta de integracion sistematica de los parametros obtenidos de los registros
diamantinos con modelos numeéricos de estabilidad ha llevado a decisiones de disefio que,
si bien aseguran la seguridad, reducen el volumen explotable y elevan los costos por
sostenimiento. Estas condiciones justifican la necesidad de realizar una evaluacién méas
detallada que permita optimizar tanto la seguridad como la rentabilidad en la explotacion

de los tajos.

Ante esta problematica, la solucion se orienta hacia una evaluacion integral del macizo
rocoso mediante registros de perforacion diamantina, utilizando metodologias de
clasificacion geomecéanica (RQD, RMR, Q-System) y analisis numéricos avanzados. Esto
permitird establecer criterios de disefio mas precisos para la estabilidad de taludes,
optimizando los &ngulos de excavacion y garantizando factores de seguridad adecuados
(FS > 1.3). Con ello, la mina Shougang Hierro Per( no solo mejorara su eficiencia
productiva y reducira costos por fallas, sino que también contribuira a la seguridad de los

trabajadores y a la sostenibilidad de sus operaciones.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
¢Como influye la evaluacién del macizo rocoso, a partir de registros de
perforacion diamantina, en la estabilidad de taludes en operaciones a tajo

abierto en la Mina Shougang Hierro Peri-2025?

1.2.2  Problemas especificos
e Cudl es la calidad geomecanica del macizo rocoso segun los registros de
perforacion diamantina en operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang
Hierro Per0-2025?

e /Cdmo se relacionan los parametros geomecanicos con el angulo de talud en

operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Per(-2025?

e Qué criterios de disefio se pueden establecer para optimizar la estabilidad de
taludes en operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Per-2025?
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e ;Qué impacto tiene la caracterizacion del macizo rocoso en la prediccion de
los factores de seguridad de los taludes en operaciones a tajo abierto en la

Mina Shougang Hierro Pert — 2025?

1.2.3  Justificacion de la investigacion
1.2.3.1 Justificacion tedrica
El estudio se justifica de forma tedrica porque aporta a la comprension
cientifica de la relacién entre las propiedades geomecénicas del macizo
rocoso y la estabilidad de taludes en mineria a tajo abierto. La
aplicacion de registros de perforacion diamantina permite obtener
parametros como el RQD y RMR, que son fundamentos en la
clasificacion  geomecénica internacional. Estos indicadores
proporcionan una base solida para explicar la calidad del macizo y su
comportamiento frente a esfuerzos, lo que fortalece el marco conceptual
de la ingenieria de rocas. Ademas, la investigacion contribuye a validar
teorias existentes sobre la mecanica de taludes, al analizar como se
traduce la caracterizacion geotécnica en disefios de &ngulo vy

sostenimiento mas seguros.

1.2.3.2 Justificacion practica
De manera practica, la investigacion permitira a la mina Shougang
Hierro Perl optimizar el disefio de sus taludes mediante informacion
precisa y confiable. La caracterizacion del macizo rocoso a partir de
perforacion diamantina reducird la incertidumbre en la toma de
decisiones y permitird ajustar los angulos de talud para mantener
factores de seguridad > 1.3. Esto se traduce en menor riesgo de
deslizamientos, reduccion de costos por sostenimientos correctivos y
aumento en el volumen de mineral aprovechable. Asimismo, los
resultados tendrdn un impacto directo en la seguridad de los
trabajadores, al disminuir la probabilidad de accidentes, y en la
sostenibilidad de la operacion minera al evitar pérdidas econémicas y

dafios ambientales por colapsos no controlados.
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1.2.3.3 Justificacion metodologica
Metodologicamente, la investigacion se justifica porque aplicara
técnicas de analisis cuantitativo y descriptivo a partir de registros reales
de perforacion diamantina. EI empleo de sistemas de clasificacion
geomecanica (RQD, RMR) y de parametros de resistencia mecanica
(cohesion y angulo de friccion interna) permitira establecer una relacion
objetiva con los criterios de estabilidad de taludes. Ademas, se
integraran herramientas de modelamiento geotécnico y calculo de
factores de seguridad, lo que asegura un procedimiento sistematico,
replicable y confiable. Este enfoque metodoldgico garantiza que los
resultados obtenidos no solo tengan validez cientifica, sino que también
puedan ser aplicados en futuras evaluaciones de tajos abiertos en otras

operaciones mineras.

1.2.4  Delimitacién de la investigacion
1.2.4.1 Localizacion geografica y politica
La Mina Marcona se encuentra localizado a unos 500 km al sur de la
ciudad de Limay a 540 de la ciudad de Abancay, en la zona costera del
departamento de Ica, provincia de Nazca, distrito de San Juan de

Marcona.

Se encuentra dentro de la franja metalogénica V, correspondiente a los
depositos de Cu-Fe-Au (IOCG) del jurasico medio-superior, situado a
lo largo de la zona costera, en el dominio del Complejo Basal de la
Costa del Precdmbrico, con edades de mineralizacion entre 165 a 160
Ma.

El distrito minero comprende varias minas y anomalias magnéticas
ubicadas al largo de una franja de aproximadamente 150 km de longitud
y 25 km de ancho, alejada unos 10-14 km del litoral y a unos 800

m.s.n.m. en promedio.

1.2.4.2 Accesibilidad
Para llegar a la unidad minera, desde la ciudad de Lima, se utiliza la

ruta terrestre por la Panamericana Sur hasta el kildémetro 488, luego por
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carretera asfaltada hacia la ciudad de San Juan de Marcona hasta el km

20.6 donde se desvia por 22.5 km hacia las operaciones mineras.

Para la accesibilidad de la ciudad de Abancay a Marcona no es directa,
la opcién mas viable es tomar un trasporte terrestre desde Abancay
hacia la ciudad de Nazca y luego buscar un trasporte desde Nazca hacia

Marcona.

e Viaterrestre:
— Tramo 1: Lima — Nazca — Marcona — Mina

— Tramo 2: Abancay — Nazca — Marcona — Mina

Tabla 1 — Accesibilidad tramo 1 a la mina Shougang Hierro Peru

Tramo 1 Distancia (km) | Tiempo (horas) | Descripcion

Lima— Nazca | 448 km 7 h 44 min Carretera

asfaltada
Nazca — 80 km 1 h 14 min Carretera
Marcona asfaltada
Marcona — 22.5 km 0 h 30 min Carretera
Mina asfaltada y

trocha
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 2 — Accesibilidad tramo 2 a la mina Shougang Hierro Peru

Tramo 2 | Distancia (km) Tiempo Descripcion
(horas)

Abancay — | 462 km 8 h 39 min Carretera asfaltada

Nazca

Nazca —|80km 1 h 14 min Carretera asfaltada

Marcona

Marcona — | 22.5 km 0 h 30 min Carretera asfaltada

Mina y trocha

FUENTE: Elaboracién propia
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1.2.5 Delimitacion geologica
1.2.5.1 Geologia regional
El yacimiento del mineral de hierro esta alojado en la formacion
Marcona del paleozoico y la formacion Rio Grande, la formacion
Marcona compuesta por rocas sedimentarias marinas del paleozoico. La
intrusion del pluton San Nicolas (Sildrico, unos 425 Ma) hace que la
formacion Marcona sufra metamorfismo térmico. La parte superior de
la formacion Marcona estd en contacto de inconformidad con el
conjunto volcano-sedimentario mesozoico (jurasico tardio-Holoceno)
de Rio Gande. La parte inferior estd en contacto de inconformidad
angular con los estratos metamdrficos -sedimentarios de la formacion

San Juan del precdmbrico.

El periodo de mineralizacion mas temprano se encuentra en el periodo
Aleniano (177Ma) a Bajociano (171 Ma), que es el periodo
deposicional de la formacion Rio Grande inferior. El periodo
Bathoniano a Oxfordiano es el principal periodo de formacién de
cuerpos de mineral. Este periodo es el periodo deposicional del
miembro superior de la formacion Rio Grande, que es un ambiente de
rift extensional. Durante este periodo, se produjo el arco magmatico
neritico de andesita-dacita. Sigui6 una breve erosion de levantamiento,
y la alteracion de sulfuros de Cobre (Cu)-Zinc (Zn) y Plomo (Pb) se
produjo al final del arco magmatico. La mineralizacion esta controlada

por un importante sistema de fracturas mesozoicas (Chen et al., 2010).

La mina de hierro de Marcona se encuentra en el sur de Peru, adyacente
a la mina de cobre Mina Justa, y junto con la mina de hierro (cobre, oro)
de Pampa de Pongo, a 30 km al sureste, se conoce como el area de hierro
- cobre de Marcona, que es comparable a Candelaria y Mantos Blancos
en Chile (Chen et al., 2013). El basamento regional es el complejo de
basamento costero exdético del bloque Arequipa paleoproterozoico —

mesoproterozoico (Loewy et al., 2004, Chen et al., 2008).
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La ubicacidn tecténica en la que se encuentra es en la seccion media del
lado oeste del cinturén orogénico andino, que es la mas famosa

mineralizacion de cobre y polimetalicos en el mundo.

a) Precambrico
e Complejo basal de la costa
Litolégicamente esta constituido por esquistos, gneises, granitos
potasicos 'y migmatitas. Las mayores exposiciones
corresponden a granitos potasicos gneisoides, bandeado, con
ciertas franjas milonitizadas, con porfidoclastos de ortosa y
cuarzo elongado. En los sectores transicionales entre los gneises
y granitos gneisoides tienen ocurrencias las migmatitas,
compuesto de biotita, sericita y otros minerales oscuros, con
bandas leucdcratas de cuarzo y feldespato. Rodeando los limites
superficiales del complejo basal de la costa se exponen
ortogneises graniticos rosados, con presencia de ortosa-
microclina pertinizada en forma de lentes y granos de cuarzo, y
que en ciertas areas los ortogneises presentan una composicion
granodioritica por la presencia de plagioclasa y ortosa, en forma
de bandas claras con segregaciones de minerales maficos
oscuros. Los esquistos representan los afloramientos mas
restringidos en esta parte del complejo metamdrfico, siendo
descritos como esquistos cloritosos y esquistos sericiticos, este

ultimo con minerales esenciales de cuarzo y sericita.

e Macizo de Arequipa
En la zona de puerto Caballas-San Juan-Lomas- Las Pefiuelas
ubicadas en el departamento de Ica aproximadamente a 53Km.
al SO de la provincia Nazca, en alrededores de la bahia san Juan.
Esta representada por esquistos, calizas dolomiticas,
diamactitas, cuarcitas, gneis, migmatitas y granitos. Los gneis
se encuentran atravesados por dique maficos, de por o menos
dos generaciones de emplazamiento, los diques mas antiguos
tuvieron su emplazamiento en las fases de la gneisificacion,

debido a que fueron parcialmente asimilados y deformados
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mecanicamente junto con el gneis granitico, formandose
parcialmente anfiboles en los contactos, ademas los gneis
contienen diques de pegmatita, compuestos en algunos casos
por la asociacion ortosa-biotita-cuarzo en otros ortosa-
muscovita-cuarzo. Las migmatitas se encuentran en los sectores
transicionales entre gneises-granitos gneisoides, ademas en

Lomas aflora un granito milonitico.

e Formacion San Juan
No existen reporte de mediciones de espesores para la
formacion San Juan, habiendo (Caldas, 1978), estimado un
grosor superior a los 3,000 m., anotando que existe la
posibilidad que se deba por las numerosas repeticiones
estructurales, considerando que en las inmediaciones de las
puntas San Fernando y Cenicero el grosor de la Formacion San
Juan no sobrepase los 500 m. Al igual que la Formacion
Chiquerio, es Unica por su naturaleza y posicién, no siendo
posible su correlacién con otras unidades litoestratigraficas;
habiendo (Caldas, 1978) asignado al rango cronoestratigrafico
del precambriano superior (neoproterozoico), intruidas por el

batolito San Nicolas.

b) Paleozoico inferior
e Formacion Marcona
Caldas (1978) describi6 como formacion Marcona a los
afloramientos de rocas carbonatadas vinculadas especialmente
con la mina de hierro de Marcona. En la seccion de la quebrada
Jahuay (Km. 519 del panamericano sur), se describe un
conglomerado basal de 30 m de grosor, con clastos de marmoles
dolomiticos que se atribuyen a litologias provenientes de la
formacion San Juan, que esta cubierta por calizas silicificadas
marrones, similares a las descritas en el domo de Marcona
(Caldas, 1978). Las calizas se presentan en estratos gruesos con
estratificacion poco distinguible por el metamorfismo que le han
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dado un aspecto masivo. Al microscopio las calizas muestran

porfidoblastos deformados de dolomita-calcita y cuarzo.

Los niveles superiores de la formacion Marcona se encuentran
afectados por procesos tectonicos y erosion. Sin embargo, en los
alrededores de Mina Justa, sobre las calizas marmolizadas se
destaca una secuencia de areniscas limosas recristalizadas a
hornfels, con argilitas gris marrones, en capas delgadas,
cruzadas por una esquistosidad de fractura. Caldas (1978)

estima un grosor de 1500 m. para la formacion Marcona.

c) Mesozoico
e Formacion Rio Grande
Una de las mejores exposiciones de esta formacion, se encuentra
en la pampa de Los Cerrillos y al norte de la desembocadura de
Rio Grande, donde las capas forman un homoclinal de rumbo
NE-SO buzando al NO. Hacia el sureste, el rumbo general es
NO-SE buzando al noroeste; de tal modo que dichos paquetes

rodean la porcion periclinal del domo de Marcona.

No ha sido posible precisar el espesor exacto de la formacion,
debido al intenso fallamiento y la cubierta reciente que dificulta
la observacion de estas unidades. Se estima que esta secuencia
volcano-sedimentaria alcanza los 4000 m de potencia.

El piso de la formacion Rio Grande es un conglomerado basal
polimictico, con clastos de todas las rocas anteriormente
descritas y recristalizadas a hornfels, que suprayacente a la

formacion Marcona.

Sobre los conglomerados basales se tiene una acumulacion
lavica violacea de textura porfiritica y de composicion
mayormente andesitica; sigue una acumulacién algo mono6tona
compuesta principalmente de calizas gris-violaceas y areniscas
calcéreas gris-verde en bancos medianos con abundantes restos

de corales; suprayacen esta acumulacion lutitas rojas en capas
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delgadas con una alternancia de flujos lavicos brechoides
abigarrados con litoclastos predominantemente afaniticos y
hasta vitreos, de tonos rosados y verdes. Son frecuentes también
areniscas feldespaticas y grauvacas de tintes rosados o grises en
capas de 0.50 a 1.50 m.

Hacia la porcion intermedia, la serie es predominantemente
calcéarea, consiste en calizas gris-violeta con tonos beige, en
capas de 1 a 1.50 m. de espesor. Su granulometria varia de
gruesa a fina, generalmente por recristalizacion. Asociados a los
bancos calcareos ocurren gruesos paquetes de areniscas
calcareas fosiliferas de grano grueso a medio, con tintes gris
verdosos. Asimismo, se presentan alternancias de flujos lavicos
de tonos verdes debido a la intensa cloritizacion de los
materiales volcanicos y lutitas bituminosas sumamente
astillosas en capas bastante delgadas. Hacia arriba se observan
interposiciones de tufos y cenizas redepositadas con calizas

daciticas blancas grisaceas y traquitas porfiriticas anaranjadas.

Desde la mitad de la serie hasta el techo, la secuencia se hace
méas arenacea de coloracion predominantemente rojiza, con
particulas mas grandes que los horizontes inferiores. En esta
secuencia prevalecen las lavas brechosas abigarradas en capas
de 2 a 3 m. y lutitas rojas en laminas delgadas, asociadas a

bancos delgados de calizas gris-azuladas y afanitas verdes.

e Formacion Jahuay
La porcion inferior esta compuesta mayormente por derrames
lavicos en forma de brechas laminadas, interpuestas con flujos
afaniticos verdes e interrumpidas por sills anchos de andesita
porfiritica marrén, con fenocristales tabulares de plagioclasa

cuyo diametro alcanza 1.5 cm.

Suprayace a esta secuencia bancos de areniscas

conglomeradicas y calizas pasando a alternancias de lutitas
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abigarradas, cuarcitas grises o blanco-rosadas y capas delgadas
de calizas gris-azuladas, las que progresivamente desaparecen,
marcando asi la transicion a las series areno-limosas del

cretaceo inferior.

e Formacion Yauca
Se denomina asi a una secuencia de rocas sedimentarias
abigarradas con un espesor estimado de 1,500 m., expuestas en
las cercanias de las pampas de Yauca. La base de esta formacion
se halla cubierta y los niveles superiores truncados por

fallamientos, por lo tanto, se le observa en forma incompleta.

Litolégicamente, consiste en alternancias de lutitas y limolitas
en capas delgadas con colores rojos, violaceos y a veces verde-
azulados, y areniscas sacaroides de grano medio de tonalidades
blanco-rosadas en partes rojizas debido a oxidacion. Teniendo
en cuenta que la formacién Yauca es post-titoniana, y que en el
Per( la Weichselia peruviana (flora) es abundante en el

neocomiano, se le asigna esta edad.

e Formacién Copara
Se denomina formacion Copara a una serie clastica sub-
horizontal que se encuentra mejor expuesta en los alrededores
de los cerros Copara, en el sector nor-occidental del cuadrangulo

de Acari. El espesor de la formacion se estima de 1,000 m.

La secuencia se inicia en ligera discordancia angular con la
formacion Yauca, con conglomerados de rocas volcanicas y
areniscas feldespaticas, incluyendo ademas clastos redondeados
provenientes de la serie infrayacente. Hacia arriba, continlia una
gruesa acumulacion de grauvacas y sub-grauvacas moradas y
gris-verdosas en paquetes de 2 a 5 m. de grosor, conteniendo
entre otros, clastos sub-redondeados de volcanicos de tonos

morados que varia a tintes gris-verdosos por alteracién

MICAELA BASTIDAS
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hidrotermal. La matriz estd constituida por arenas, limos y

feldespatos en cristales bastante completos.

La secuencia continta hacia arriba, en una acumulacion gruesa
de aglomerados y flujos brechosos morados, para finalmente
terminar en un volcanico-intrusivo de grandes dimensiones, al

que se le asigna como volcénico intrusivo Bella Union.

Debido a procesos tectonicos, imper6 en la region un ambiente
de sedimentacion inestable dando como resultado la formacion
de grauvacas. La presencia de litoclastos angulosos y de
feldelspatos casi completos en la matriz, indican una erosion
rapida y un transporte moderado. Las series lutaceas y calcareas
intermedias demuestran cierta tranquilidad tectonica y las
gruesas acumulaciones de intrusiones volcénicas denotan
reactivacion de movimientos verticales en comunicacién con

camaras magmaticas.

d) Terciario
e Formacion Pisco
Estas unidades fueron estudiadas por primera vez por (Newell,
1956) en la localidad tipica de Pisco, de donde viene su
denominacién. Se estima que el espesor de las capas de la

formacion Pisco llega a los 450 m.

Litologicamente, la seccion inferior se compone de areniscas
conglomeradicas de grano grueso de tonos amarillentos, en
bancos anchos con horizontes conchiferos bastante triturados
por el oleaje y cementados por soluciones del mismo material
calcareo. Hacia arriba siguen areniscas amarillas finas con capas
ferruginosas cruzadas por un sistema intrincado de venillas de
yeso fibroso, cuya propagacion es comun en todos los niveles
de la formacion. Asimismo, se observa capas de diatomitas

blancas, tufos y cenizas retrabajadas livianas y fragiles.

MICAELA BASTI
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Hacia la porcion intermedia, se tiene frecuentes intercalaciones
de arcillas bentoniticas y areniscas tufaceas grises o
blanguecinas, con areniscas que contienen abundantes micro y
macrofoésiles; asi como margas, porcelanitas y concreciones de

areniscas siliceas.

e Formacion Millo

En discordancia erosional sobre la formacion Pisco, la
formacion Millo esta conformada por conglomerados
medianamente consolidados con matriz areno-tufacea y cenizas
retrabajadas, alternadas con areniscas grises. Estos depositos
muestran evidencias de sedimentacion en ambiente litoral. El
espesor de esta formacion se estima en 300 m. De acuerdo con
los estudios de fésiles encontrados, se le considera como
perteneciente al plioceno inferior (Mendivil, 1965; Caldas,
1978).

e Formacion Changuillo
Conformada en la parte inferior por lodolitas y limolitas grises,
beiges o cremas con grietas de desecacion y niveles de areniscas
con fragmentos de conchas trituradas (balanos) de ambiente
marino. La parte superior contiene conglomerados polimicticos,

gravas y guijarros de hasta 10 cm en matriz areno-arcillosa.

En los afloramientos de la formacion Changuillo en el area del
rio Nasca, quebrada Poroma, se registra selaceos de la especie
carcharodon carcharias y dinocardium new sp. aff. D.
ecuadoralis, que son marcadores del plioceno superior
(Macharé, J., 1987).

e) Cuaternario
e Formacion aluviales y eolicos
Son acumulaciones fluviales o aluvionales muy extensas,
conforman el pedimento de las principales pampas adyacentes a

las estribaciones de la cordillera occidental. Litologicamente

MICAELA BASTI
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estan constituidos, por conglomerados de gravas y guijarros
poco consolidados, con intercalaciones subordinadas de arenas

y limos lenticulares.

Los depositos edlicos se sitlan en las pampas y en las partes
bajas del frente occidental andino, en algunos casos se les
encuentran hasta una cota de 1800 msnm. En las pampas y
cerros bajos proximos a la costa, los depdsitos edlicos forman

una cubierta de grosor variable.

e Rocas plutonicas y subvolcénicas
Las rocas intrusivas plutonicas se las ha agrupado en dos
grandes complejos batoliticos denominados: Batolito San
Nicolas y Batolito de la Costa.

Es probable que en el transcurso del cretaceo medio o albores
del cenozoico, se hayan emplazado dos grandes masas
hipabisales, denominadas volcanico intrusivo Bella Union y

andesita Tunga.

e Batolito San Nicolas
El Batolito San Nicolas reconocido tradicionalmente como
granodiorita San Nicolas, instruye a unidades del complejo

basal de la costa y formaciones calcareas premesozoicas.

Se encuentra aislado del batolito de la costa por una amplia
franja de fallamiento, probable factor de control de sus
emplazamientos y cuya expresion morfo-tectonica es la
depresion preandina. Ninguna de las unidades parece repetirse

en los ambientes opuestos.

Durante la fase principal de emplazamiento se desarrollaron tres
tipos de rocas predominantes, distribuidas en forma mas o
menos concéntrica: un nucleo de adamelita de color gris rosaceo

de grano grueso, distinguiendose por el incremento de
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feldespato potasico y una ligera disminucion de hornblenda,
pero con cristales mas desarrollados. Una parte intermedia de
granodioritade color gris de grano grueso, caracterizandose por
contener cristales tabulares de hornblenda verde ligeramente
orientados y en partes penetrados entre si, dando una disposicion
radial. Y una parte marginal de diorita-gabro de menor volumen
que instruye a los meta-calcareos antes descritos o a la unidad
del complejo basal de la costa, la fase méas basica consiste en

una gabrodiorita gris verdosa seguida de la diorita melandcrata.

El batolito de San Nicolas instruye claramente a la formacion
Marcona (Paleozoico inferior) mientras que su relacion con la
formacion Rio Grande (del Caloviano-Oxfordiano) no es

visible, debido a la cobertura cuaternaria.

e Batolito de la costa
El batolito de la costa es una intrusién mdaltiple y compleja que
se han emplazado entre rocas sedimentarias y volcano-
sedimentarias  del  jurasico-cretdcico. Esta  formada
dominantemente por tonalitas y granodioritas a lo largo de la
costa y hasta las estribaciones andinas. La parte del batolito
identificada como “Segmento Arequipa “se extiende desde
Lima hasta Arequipa a lo largo de 800 km. (Cobbing, 1978) con
procesos de generacion magmatica, intrusion controlada por la
deformacion  fragil, tecténico vertical episédica vy
emplazamiento de alto nivel, el segmento de Arequipa esta
compuesto por 7 superunidades cuya composicién son mas ricos

en potasio, pero con menos silice que otros segmentos.
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1.2.5.2 Geologia estructural

El control tecténico del arco volcanico del jurdsico medio y cretacico
inferior (rocas volcénicas calco alcalinas de las formaciones Rio Grande
y Chala) entre Pisco y Chala esta dado, en parte por su limite norte que
corresponde a la prolongacion del sistema de fallas Abancay-
Andahuaylas-Totos y el limite norte de la cuenca Arequipa (Carlotto et
al., 2008; 2009). El limite Este corresponde al sistema de fallas Ica-
Islay-llo (en Ica recibe el nombre de Falla treinta Libras) de orientacion
NO-SE.

Grupo—N—
Abanlco Fluvio Deltdico LagunmaSﬂE
[ Facies Deltsicas L
[ arco volcanico D
IE Abanico turhiditico -
Em Rio grande
6{\ Mareona
6& Mina Justa

AA Sistema de Fallas
Abancay-Andahuaylas-Tatos

Sistema de Fallas
I caisiay-la —

FUENTE: Carlotto et al, 2009
Figura 5 — Paleogeografia de la cuenca Arequipa y arco volcanico
para el jurasico medio, donde se ha desarrollado los principales

yacimientos tipo IOCG de la época

La region estd afectada por una tipica tectdnica de fallamiento en
bloques en el que pueden distinguirse tres franjas estructurales

principales:
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e Franjaoccidental, afectada por fallas gravitacionales predominantes

a lo largo del flanco occidental de la cordillera de la costa.

e Franja central, que corre a lo largo de la depresion preandina y de
la porcion oriental de la cordillera de la costa, con fallamiento de
desplazamiento de rumbo. La franja central fue el resultado de la
colision de dos bloques rigidos: la cordillera de la costa y el macizo
andino, separados por una zona de debilidad ahora ocupada por la

depresion preandina.

Los esfuerzos compresionales NE-SO actuaron de tal forma que en la
margen oriental de la cordillera de la costa se produjeron movimientos
dextrales sucesivos de direccién NO-SE (Fallas Treinta Libras-Tunga),
dando un arreglo escalonado y de contorno algo arqueado desde la zona
minera de Marcona hasta las cercanias de la Pampa Cadillo (sureste de
El Jahuay), variando progresivamente de NO-SE a NE-SO, actuando

mayormente sobre las formaciones Marcona, Rio Grande y Jahuay.

Este sistema de fallas dextrales afectd a las secuencias mesozoicas y a
su vez fueron intruidas por las unidades del batolito de la costa
(Montoya, 1993). En la depresion preandina (sector pampa de Poroma
-pampa de Jahuay), se reconocen tres fallas principales: Tunga, Los
Cerrillosy Treinta Libras, con rumbos N 20° a 45° O, con cizallamiento
transversal conjugado que forman angulos de 30° y 45° con las fallas
maestras, lo que le da al conjunto un disefio enrejado. Este mecanismo
también se presenta en la zona de Marcona: Sistema de fallas repeticion
(Caldas, 1978).

La Falla Tunga presenta caracteristicas de fallas normal de direccion
NO-SE. Se extiende por el noreste, hasta las cercanias de Pisco,
limitando la depresion preandina de la cordillera de la costa, donde la
depresion se ha hundido a manera de un graben y la cordillera se
comportd como un horst. Estos rasgos morfo-tecténicos se
desarrollaron, probablemente, en el transcurso mioceno-superior-

plioceno inferior.

MICAELA BASTIDAS
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1.2.5.3 Geologia local

El yacimiento tipo IOCG (lron Oxide-Copper-Gold) en el area se
encuentra emplazado en las rocas metamorficas hornfels siliceos vy,
peliticas y dolomitas que son rocas sedimentarias), de la formacién
Marcona del precambrico superior - paleozoico inferior, intruidas por
digues de composicién granodioritica y andesiticos ocoiticos ambas con
tendencia NNO-SSE y buzamiento al NE, asi como diques andesiticos
porfiriticos E-O.

Los datos geocronolégicos revelan que el distrito Marcona experimentd
una historia de alteracion y mineralizacion, que se extiende desde el
Jurasico medio hasta mediados del Cretécico en 80 M.a. La actividad
magmatico-hidrotermal de Marcona, persistié durante cerca de 20 Ma,
desde la precursora alteracion silico-magnésica, hasta la etapa de

sulfuro polimetalico débil (15 M.a.).

Se han identificado tres sistemas de fallas principales dentro del area;
la falla pista N°3 que es considerada una de las fallas principal de
dislocamiento con un azimut de 295° N. El sistema de falla Huaca con
azimut 335° N vy fallas repeticién con azimut entre 45°-60° N. El
movimiento a lo largo de estas fallas comenzd antes del emplazamiento
mineral (falla Pista) y continué hasta el momento posterior a la

depositacion mineral (Fallas Repeticion y Huacas)

La estratificacion y los cuerpos minerales tienen rumbo NE-SO que
buzan 35°-65° al NO. El &rea con potencial mineralizacion de magnetita
es de aproximadamente 16 x 12 km mientras que la longitud de los
mantos estratoligados discontinuos individuales varia
aproximadamente 2 km con anchos que pueden llegar hasta los 150

metros.

La mineralizacion principalmente de Fe se encuentra en la magnetita
masiva de granulometria variada, habito dodecaédrico y textura
sacaroide, acompariada de sulfuros a manera de parches, diseminados
(pirita, calcopirita, pirrotita, esfalerita, galena).

MICAELA BASTIDAS
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Complejo Lomas (PE-L): Nombre local debido a que la punta del puerto
de Lomas estd formada por este tipo de formacién precambrica
metamorfica constituida por arcosas y meta arcosas rosadas de grano
grueso, gneises, ortogneis, paragneis, esquistos micaceos y migmatitas,
existiendo afloramientos en el puerto de San Juan y al sur del area

minera.

Formacion Marcona (P-ma): Sobre yaciendo en discordancia sobre la
formacion anterior encontramos rocas muy bien expuestas en el area de
Marcona, de alli su nombre, y que por su diagenizacion la era que se le
asigna es la paleozoica del periodo carbonifero inferior que constan
principalmente de metasedimentos marinos, cornubianitas solidificadas
y filaticas, dolomitas, cuarcitas, cornubianitas arcaicas y cornubianitas
conglomera ticas. Esta formacion tiene un espesor aproximado de 1600
m. y es la de mayor importancia econdmica, pues en ella se encuentran
los principales yacimientos de fierro esparcidos mayormente en dos
horizontes de mineralizacion, orientados en sentido general suroeste-

noreste.

Formacion Rio Grande (J-c): Esta en discordancia sobre formacion
Marcona y es la mas potente que se conoce en la zona,
aproximadamente 6 000 m. en total, con abundante diseminacién de
magnetita principalmente en el miembro inferior formado por brechas
sedimentarias, asi como flujos andesiticos, tufos, areniscas tufaceas y
feldespaticas, conteniendo fésiles de Rhynchonella del jurésico medio.
En este miembro inferior de la secuencia se encuentran muchos
depésitos de fierro por ahora explorados en pequefia escala, por formar
mayormente zonas mineralizadas de baja ley de fierro, caracteristicos
de esta formacion, el cual requiere un beneficio especial. Dentro de esta
Formacién observamos también en los miembros superiores actividad
volcanica intensa con gran espesor y sedimentacion de calizas

fosiliferas, sedimentos tifaceos, brechas volcanicas. etc.

Formacion Pisco (Ts-pi): Encima de una superficie de discordancia

angular y de erosion tenemos las rocas sedimentarias de edad terciario

MICAELA BASTIDAS
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de mares pelégicos consistentes de arcillas bentoniticas yesiferas, finas
areniscas fosiliferas, cenizas volcanicas, con angulos de inclinacion
muy bajos a la horizontal. Tiene un posible interés comercial porque

contiene bentonita.
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GEOLOGIA LOCAL
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Figura 7 — Geologia local y estructural
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CAPITULO 1
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Obijetivos de la investigacion

2.1.1  Objetivo general
Determinar la influencia de la evaluacién del macizo rocoso, a partir de registros
de perforacién diamantina, en la estabilidad de taludes en operaciones a tajo

abierto en la Mina Shougang Hierro Peru -2025.

2.1.2  Objetivos especificos
e Determinar la calidad geomecanica del macizo rocoso a partir de registros
de perforacion diamantina en operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang

Hierro Per(-2025.

e Analizar la relacion entre pardmetros geomecanicos y angulos de talud en

operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Per(-2025.

e Establecer los criterios de disefio para optimizar la estabilidad de taludes en

operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Per(-2025.

e Evaluar el impacto de la caracterizacion del macizo rocoso en la prediccion
de factores de seguridad de los taludes en operaciones a tajo abierto en la

Mina Shougang Hierro Peru - 2025.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1  Hipotesis general
La evaluacion detallada del macizo rocoso a partir de registros de perforacion
diamantina influye significativamente en la estabilidad de taludes en operaciones
a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Pert -2025.
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2.2.2  Hipotesis especificas
e Losregistros de perforacion diamantina proporcionan parametros confiables
para determinar la calidad geomecanica del macizo rocoso en operaciones a

tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Per(-2025.

e Los parametros geomecanicos se relacionan significativamente con el angulo
de talud en operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Peru-
2025.

e Los criterios de disefio, influyen significativamente en la estabilidad de

taludes en operaciones a tajo abierto en la Mina Shougang Hierro Pert -2025.

e La caracterizacion del macizo rocoso tiene un impacto significativo en la
prediccion de los factores de seguridad de los taludes en operaciones a tajo
abierto en la Mina Shougang Hierro Peru -2025.

2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 3 — Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores
Variable Independiente | 1.1. Clasificacion 1.1.1. RQD (%)
Evaluacion del macizo geomecanica 1.1.2. indice RMR (escala 0 —
rocoso 100)
1.2. Propiedades 1.2.1. Resistencia compresiva
mecanicas uniaxial (MPa)

1.2.2. Cohesién (MPa)
1.2.3. Angulo de friccion

interna (°)
1.3. Condiciones 1.3.1. Orientacioén de
estructurales discontinuidades
1.3.2. Espaciamiento de
fracturas

1.3.3. Persistencia de
discontinuidades

Variable Dependiente 1.4. Angulo de talud 1.4.1. Angulo de talud medido
Estabilidad de taludes (®

1.4.2. Angulo de talud
recomendado (°)

1.5. Factor de seguridad | 1.5.1. FS calculado > 1.3

(FS) 1.5.2. FS critico en zonas de
riesgo
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

a)

b)

Shand (2021), tuvo por objetivo implementar aplicaciones geotécnicas para
estimar las propiedades hidraulicas del macizo rocoso en mineria por
hundimiento en Chile. La metodologia fue de caracter aplicado con
modelamiento analitico y numérico tridimensional (FLAC3D), considerando
parametros como RQD, RMR y Q para la clasificacion geomecanica, asi como
la resistencia compresiva uniaxial de 100 MPa, cohesion nula y angulo de
friccién interna de 35°. En los resultados se evidencié que la permeabilidad
del macizo in situ varié entre 2x107¢y 1x10~° cm/s, mientras que en estado
fracturado aument? significativamente hasta 8x1072 — 1x1072 cm/s, mostrando
una mejora en la conectividad de fracturas superior al 90%. Asimismo, el
angulo de subsidencia se estim6 en 50°, con lo cual la estabilidad de los
taludes dependio6 directamente del factor de seguridad asociado a la calidad
del macizo. En conclusion, se confirma que la evaluacion geomecéanica y el
modelamiento numérico permiten correlacionar la clasificacion RMR-RQD
con la estabilidad de taludes y la estimacién de infiltracion en el macizo

rocoso.

Serebryakov et al. (2024), tuvieron por objetivo evaluar los parametros de
clasificacion geomecanica del macizo rocoso en los niveles profundos de la
mina subterranea Udachny, en Rusia. La metodologia aplicada fue de tipo
cuantitativa con ensayos de laboratorio y televiewer acustico en 73 sondajes,
analizando resistencia compresiva uniaxial (2.15-119.48 MPa), cohesion y
angulo de friccion, ademas de parametros RQD (50-100%) y RMR (32-62).
La poblacion estuvo constituida por los intervalos litologicos de kimberlita y
sedimentos hospedantes, registrandose 4,636 intervalos geotécnicos. Los
resultados muestran que los valores promedio de resistencia en rocas

hospedantes fueron 41.05 MPa, con un RQD superior al 90%, lo que indica
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una calidad muy buena del macizo; sin embargo, el indice Q vario entre 0.18
y 105.6, clasificando a sectores de la Vostochny Ore Body en clase D
(condicién pobre) y a la mayoria de ZOB en clase C (condicion media). En
cuanto a la estabilidad de taludes y sostenimiento, se establecieron factores de
seguridad entre 2.5 y 400 segln nivel, recomendandose pernos de roca de 2 a
2.5 my shotcrete de 5-12 cm dependiendo de la categoria. En conclusion, la
investigacion demostré que la clasificacion geomecanica con RMR y Q
permite predecir la estabilidad y definir sistemas de sostenimiento adecuados

para macizos de kimberlita en condiciones profundas.

c) Zhang et al. (2022), abordaron por objetivo proponer un método mejorado
para estimar la resistencia del macizo rocoso fracturado mediante la energia
de perforacion, aplicado en el tanel del proyecto hidroeléctrico Daheba en
China. La metodologia fue cuantitativa, con estudios de campo y ensayos de
laboratorio, analizando 14 segmentos de calizas, tobas y marmoles. En la
clasificacion geomecanica se obtuvieron valores de RQD entre 45.20% vy
93.50%, con RMR entre 65.71 y 82.22, y Q entre 2.85 y 8.57, reflejando
condiciones variables de fracturamiento. En cuanto a las propiedades
mecanicas, la resistencia compresiva uniaxial del macizo oscil6 de 3.1 MPa a
51.2 MPa segun el método propuesto, mostrando que los segmentos con RQD
> 90% alcanzaron valores superiores a 45 MPa, mientras que los segmentos
con RQD < 60% descendieron hasta 1.0-3.2 MPa. Ademas, los resultados
comparativos evidenciaron que la correlacion ocm/cc—RQD mejora la
estimacion frente a RMR y Q, ya que proporciona valores mas conservadores
en macizos muy fracturados y mas consistentes en roca de buena calidad. Se
concluye que el método basado en perforacion permite una evaluacion mas
precisa de la resistencia y estabilidad de taludes en tdneles, vinculando
directamente los indices RQD, RMR y Q con la resistencia efectiva del

macizo rocoso.

3.1.2 Antecedentes nacionales
a) Acuifla y Deudor (2025), establecieron por objetivo caracterizar
geotécnicamente los geomateriales de Marcapunta Norte y Tajo Norte en
Colquijirca mediante perforacion diamantina. La metodologia fue descriptiva

con enfoque cuantitativo, aplicando ensayos de laboratorio y de campo sobre
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ocho perforaciones que conformaron la muestra. Entre los resultados en la
clasificacion geomecanica se obtuvieron valores de RQD variables con
calidades de roca desde malas hasta buenas, alcanzando en el sondeo
Geotech_UG_001 un RMR promedio de 69y en el Geotech_UG_005 un valor
de 78, reflejando una mejora del 13% en la calidad del macizo rocoso.
Asimismo, los ensayos triaxiales reportaron cohesiones que oscilaron entre
3.8y 28.95 MPa y angulos de friccion interna de 38.5° a 57.6°, evidenciando
diferencias significativas entre litologias como calizas, conglomerados y
brechas. En cuanto a la estabilidad de taludes, los &ngulos propuestos variaron
entre 44° y 65°, con factores de seguridad superiores a 1.5 en la mayoria de
los analisis, lo cual garantiza condiciones estables. Finalmente, se recomienda
un sistema de sostenimiento compuesto por concreto proyectado de 5a 9 cm
y pernos de 2.9 m. Se concluy6 que la caracterizacion permitio optimizar el

disefio del tajo abierto y asegurar la estabilidad estructural del macizo rocoso.

Taipe (2025), estableci6 por objetivo analizar la estabilidad del macizo rocoso
para recuperar el puente mineralizado TJ 921 Adela en la unidad minera
Yaruchagua, Peru. La metodologia fue aplicada, con enfoque cuantitativo y
disefio no experimental, tomando como poblacién y muestra el tajeo TJ 921.
Se emplearon técnicas como mapeo geomecanico, modelamiento con
Unwedge y Phase2, ademas de ensayos de compresion y pull test. Los
resultados mostraron un RMR de 51 (masa regular Ill1A), resistencia a
compresion de 105 MPa y esfuerzos in situ de ov = 3.24 MPa y ch = 2.79
MPa, con relacion k = 0.86. El analisis determind inestabilidad en caja techo
de hasta 1.7 m, controlada con pernos Split set de 7 pies; los pull test
confirmaron una resistencia de 5 a 5.5 t en promedio en 24 pruebas.
Asimismo, la evaluacion estructural evidencié familias de discontinuidades
criticas (84/221, 73/5, 43/50), que generaron cufias en corona y lajas en
hastiales. Finalmente, el factor de seguridad en el modelamiento numerico
alcanzd valores superiores a 1.2, concluyendo que la aplicacion de
sostenimiento y relleno permitié optimizar la estabilidad del talud y garantizar

la recuperacion segura del puente mineralizado.

Cruz y Abanto (2021), tuvieron por objetivo analizar comparativamente los
parametros geomecanicos RMR de Bieniawski y Q de Barton para identificar
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la dilucion del mineral en un macizo rocoso de Cajamarca. La metodologia,
de tipo aplicada con disefio no experimental, trabajo con una muestra de
cuatro sondajes diamantinos (ALS-01, ALS-02, ALS-03 y ALS-04) en el
nivel 3, aplicando técnicas de mapeo geomecanico y ensayos de resistencia a
la compresion. Los resultados mostraron valores de RQD entre 78% y 100%
y RMR entre 60 y 71, clasificando la roca entre regular y buena, mientras que
el indice Q vari6 de 51 a 233, calificandola como muy buena a
extremadamente buena. Asimismo, se evidencio que la dilucion de mineral
excedid hasta en 6% lo programado, alcanzando 38.46% en marzo,
sobrepasando el limite permisible del 32.31%. En términos de estabilidad, el
angulo de talud y el factor de seguridad se relacionaron con la calidad de la
roca, confirmando que los mayores valores de leyes de oro (51.33 g/t) y plata
(20.7 g/t) se ubicaron en zonas de mejor clasificacibn geomecanica. En
conclusion, la evaluacién detallada del macizo rocoso mediante RMR, Q y
RQD permitid identificar la necesidad de ajustes en el dimensionamiento para
reducir la dilucion y optimizar la estabilidad de los taludes.

3.1.3 Antecedentes locales
a) Catalan (2024), planteé por objetivo determinar el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso en la galeria nivel 4040 de la mina Victoria
en Andahuaylas, Perd, aplicando un enfogque cuantitativo, tipo aplicada, nivel
descriptivo-explicativo y disefio no experimental. La poblacion estuvo
conformada por el macizo rocoso de la mina y la muestra fue la galeria nivel
4040, donde se aplicaron clasificaciones RMR, Q y GSI, junto con softwares
especializados como Rocdata y Phase2. Los resultados mostraron una
resistencia a la compresion de 130 MPa, un RQD de 75 % y un RMR de 51 a
56, indicando calidad de roca regular, cohesion moderada y un angulo de
friccion interna de 69.2°. Asimismo, el analisis de estabilidad de taludes
revel6 un factor de seguridad adecuado y la necesidad de sostenimiento con
pernos de 4.27 m espaciados a 1.9 m y refuerzo de mallas de 5 a 10 cm,
logrando una mejora significativa en la estabilidad estructural. En conclusion,
se determind que el macizo rocoso presenta un comportamiento elasto-fragil
con zonas plasticas de hasta 1.35 m, por lo que el sostenimiento sistematico

garantiza la seguridad de la excavacion.
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b) Choqueneira (2024), establecid por objetivo analizar la influencia de las

clasificaciones geomecanicas en la reduccion de la desviacion de la
perforacion rotopercutiva de taladros verticales en el tajo Ferrobamba de la
mina Las Bambas, en Apurimac, aplicando un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado, nivel descriptivo-explicativo y disefio experimental. La muestra
correspondio a 30 taladros perforados con maquina Schramm T685WS,
empleando pardmetros de clasificacion como RQD (65%), RMR (46-56) y Q
(2.89 corregido a 8.79), con resistencia a compresion uniaxial de 125.58 MPa.
Los resultados evidenciaron que la desviacion promedio de los taladros
alcanzd 30%, equivalente a un angulo de 2.58°, y una distancia acumulada de
3860 m de desviacion, observandose que la presion de empuje de 700 psi
redujo las diferencias porcentuales de desviacion a un rango de 3.3%-29.7%.
Asimismo, la presion de torque ajustada a 50,000 Nm con descarga de 280 psi
permitio mejorar la estabilidad de la perforacion. En conclusién, la integracion
de RMR y Q con pardmetros operativos como fuerza de empuje y torque
optimizé la perforacion, mejorando la seguridad y precision de los taladros.

Ccorahua y Rojas (2022), establecieron por objetivo aplicar la geomecanica
en la recuperacion de pilares de mineral en la cdmara 4, nivel 3075 de la
unidad de producciéon Chilcas Bajo de la empresa minera Marsa, en La
Libertad, Per(, utilizando un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, nivel
descriptivo-explicativo y disefio no experimental. La poblacion fue el macizo
rocoso de la mina y la muestra los pilares de mineral, donde se aplicaron
clasificaciones geomecanicas obteniendo un RMR de 64.1 en la caja techo,
45.2 en la veta'y 59.7 en la caja piso, mientras que el GSI se determiné como
LF/B, MF/R y F/B respectivamente. Asimismo, se registré una resistencia
compresiva media de 230.93 MPa, con un tiempo de autosoporte de 6 a 48
horas, adoptandose el minimo de 6 horas por seguridad, y un angulo de
friccion que permitié la estabilidad temporal. El sistema de sostenimiento
recomendado fue el uso de puntales con platos Jackpot de 183 mm como
pilares artificiales, alcanzdndose un factor de seguridad adecuado. Se
concluy6 que, la recuperacion de pilares demostro ser rentable con una
utilidad de $156,420.70, confirmando la viabilidad técnica y econémica del

sostenimiento aplicado.
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3.2 Marco teorico

3.21

3.2.2

El macizo rocoso y su importancia en mineria a tajo abierto

El macizo rocoso es el medio natural en el que se desarrollan las operaciones
mineras y obras de ingenieria civil; a diferencia de la roca intacta (la matriz
rocosa), el macizo rocoso se define como el conjunto de la matriz rocosa y las
discontinuidades que lo afectan (fallas, diaclasas, planos de estratificacion, etc.).
Li et al. (2022), lo describe como un material heterogéneo, anisotropo y
discontinuo, cuyo comportamiento mecanico esta gobernado en gran medida por

la naturaleza, frecuencia y orientacidn de estas discontinuidades.

En el contexto de la mineria a tajo abierto, la comprensién del macizo rocoso es
fundamental para garantizar la seguridad y la viabilidad econémica de la
operacion. La estabilidad de los taludes, que son las paredes inclinadas que
conforman el tajo, depende directamente de las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso. Seguin Li et al. (2021), un fallo de talud en una mina a cielo abierto
puede tener consecuencias catastroficas, que van desde la pérdida de vidas
humanas y equipos hasta la interrupcion de la produccién y la esterilizacion de
reservas minerales, con un impacto econémico devastador; por lo tanto, una
evaluacion rigurosa y continua del macizo rocoso no es una opcion, sino un
requisito indispensable para el disefio y la operacion segura de cualquier mina a
tajo abierto, esta evaluacién permite definir angulos de talud Optimos que

maximicen la extraccion de mineral sin comprometer la seguridad.

Perforacion diamantina como herramienta de caracterizacion geomecanica
La perforacion diamantina es el método de exploracion por excelencia para
obtener informacion directa y de alta calidad del subsuelo; consiste en la
utilizacién de una broca impregnada con diamantes industriales que corta y extrae
un cilindro de roca continuo, conocido como testigo o nucleo, este testigo es una
muestra fisica y representativa del macizo rocoso en profundidad (Guo, et al.,
2025).

El proceso no se limita a la extraccion del testigo. Simultaneamente, se genera un
registro de perforacion (o logueo geotécnico), que es un documento detallado

donde se anota sistematicamente la informacidon geoldgica y geomecanica
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observada. De acuerdo con Chala 'y Rao (2021), los datos clave que se obtienen a

partir de los registros de perforacion diamantina incluyen:

e Recuperacion del testigo (TCR); porcentaje del testigo recuperado con
respecto a la longitud perforada.

e Designacion de la calidad de la Roca (RQD); un indice cuantitativo de la
calidad de la masa rocosa.

e Litologia; identificacion de los diferentes tipos de roca.

e Grado de alteracion y meteorizacion: descripcion cualitativa del estado de la
roca.

e Frecuencia y condicion de las fracturas; espaciado, rugosidad, relleno,
apertura y orientacion de las discontinuidades.

e Presencia de agua subterranea; zonas de flujo o humedad.

Estos datos primarios, obtenidos directamente de la perforacion, son la materia
prima para las clasificaciones geomecanicas y la determinacion de los pardmetros
de resistencia del macizo rocoso, que a su vez alimentaran los modelos de
estabilidad de taludes (Gololobova, Legostaeva, Popov, Makarov, & Makarov,
2022).

Clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso

Las clasificaciones geomecanicas son sistemas empiricos disefiados para agrupar
macizos rocosos de comportamiento similar en clases o categorias. Permiten
traducir una serie de observaciones geologicas y datos de campo en un indice
numerico que cuantifica la calidad del macizo. Para la estabilidad de taludes, las
clasificaciones mas utilizadas son el RQD, el RMR y el Q de Barton, aunque este

altimo fue desarrollado inicialmente para tineles (Kalhan & Kincal, 2025).

3.2.3.1 Designacion de la calidad de la roca (RQD)
Propuesto por Deere en 1964, el RQD (Rock Quality Designation) es una
de las mediciones més sencillas y universalmente aceptadas para estimar
la calidad del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion. Se define
como el porcentaje de la suma de las longitudes de los trozos de testigo

intactos y sanos, mayores a 10 cm (4 pulgadas), con respecto a la

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-43 de 134 -

longitud total del tramo de perforacion analizado (Narimani,
Davarpanah, Bar, & Vasarhelyi, 2025).

La formula para su célculo es:

ROD(%) = % « 100% (1)

donde

RQD es el Rock Quality Designation (indice de calidad
de la roca), expresado en porcentaje;

Yhio es la suma de las longitudes de todos los testigos
(fragmentos de nuacleo) recuperados que son
mayores a 10 cm de longitud;

hy es la profundidad inferior del intervalo de sondeo
considerado;

hg es la profundidad superior del intervalo de sondeo
considerado;

hy, — hg es la longitud total del intervalo de testigo

perforado.

El valor de RQD proporciona una indicacién preliminar del grado de
fracturamiento del macizo rocoso. Un RQD bajo sugiere un macizo
rocoso muy fracturado o de mala calidad, mientras que un RQD alto
indica una roca mas masiva y competente (Su, et al., 2023).

Tabla 4 — Clasificacion del macizo rocoso segun el valor de RQD

segun Deere, 1989

Valor de RQD (%) Calidad del macizo rocoso
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 -100 Excelente
FUENTE: Adaptado de Su et al, 2023
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Aunque es un parametro fundamental, el RQD por si solo es insuficiente
para una caracterizacion completa, ya que no considera la condicién de
las discontinuidades (rugosidad, relleno) ni la presencia de agua

(Narimani, Davarpanah, Bar, & Vasarhelyi, 2025).
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FUENTE: Adaptado de Su et al, 2023
Figura 9 — Procedimiento para determinar el RQD mediante

extraccion de muestras, Deere, 1989

3.2.3.2 Clasificacién geomecanica RMR (Rock Mass Rating)
El sistema RMR, desarrollado por Bieniawski en 1973, y actualizado en
1989, es un método mas completo que el RQD, ya que integra cinco
pardmetros fundamentales obtenidos a partir de registros de perforacion
y mapeo geomecanico para cuantificar la calidad del macizo rocoso (Hu,

et al., 2022). Estos parametros son:
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a) Resistencia a la compresion simple (UCS) de la roca intacta: Se

determina mediante ensayos de laboratorio sobre muestras de testigo.

b) RQD (Rock Quality Designation): Calculado como se describio

anteriormente.

c) Espaciado de las discontinuidades: La distancia promedio entre las

fracturas en el macizo.

d) Condicién de las discontinuidades: EvalUa la rugosidad de las
superficies, la separacion (apertura), el material de relleno, y el grado
de alteracion de las paredes de la fractura.

e) Condiciones del agua subterranea: Se evalta en funcion del flujo

de agua observado o la presion de poros.

A cada uno de estos parametros se le asigna una puntuacion (rating)
segun tablas estandarizadas (Somodi, et al., 2021). El valor de RMR

béasico se obtiene sumando las puntuaciones de los cinco parametros:

RMR,sico = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 )

Donde Pi es la puntuacion del parametro i. Posteriormente, este valor se
ajusta en funcion de la orientacion de las discontinuidades con respecto
a la excavacion (en este caso, el talud), obteniendo el RMR final. El
sistema clasifica el macizo rocoso en cinco clases, desde "Roca muy
buena" (Clase I) hasta "Roca muy mala" (Clase V). Esta clasificacién no
solo define la calidad, sino que también proporciona estimaciones
empiricas de pardmetros de resistencia como la cohesion y el angulo de
friccion del macizo rocoso, asi como recomendaciones preliminares para
el disefio de taludes (Somodi, et al., 2021).

Indice de calidad del macizo rocoso (Q)
El sistema Q fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974 en el

Instituto Geotécnico Noruego (NGI) a partir de un analisis de numerosos
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casos de tuneles y cavernas. Aunque su origen esta en excavaciones
subterraneas, sus parametros han sido adaptados y utilizados para la
evaluacion de la estabilidad de taludes (Bar & Barton, 2024). El indice

Q se calcula mediante la siguiente formula:

— (ROON , (Ir) 4 (1w
Q= ( In ) * (]a) * (SRF) ®)
donde
RQD es la designacion de la calidad de la roca;
In es el (indice del nimero de familias de diaclasas),

representa el grado de fracturamiento del macizo;

I es el (indice de rugosidad de las diaclasas),
describe la rugosidad de las superficies de las
discontinuidades;

Ja es el (indice de alteracion de las diaclasas),
representa la naturaleza del material de relleno y el
grado de alteracion de las paredes;

Jw es el (Factor de reduccion por agua en las
diaclasas), mide la presion y el flujo de agua en las
fracturas;

SRF es el (Factor de reduccidn por esfuerzos), relaciona

el estado de esfuerzos en el macizo.

La primera fraccion (RQD/J,,) representa el tamafio de los bloques. La
segunda (/,-/J,) describe la resistencia al corte entre los bloques. La
tercera (J,,/SRF) es un factor empirico que representa el ambiente de
esfuerzos activos. El valor de Q puede variar en varias 6rdenes de
magnitud (desde 0.001 hasta 1000), proporcionando una escala

logaritmica para la calidad del macizo (Yang, et al., 2025).

3.2.4 Propiedades mecanicas del macizo rocoso
Para realizar un andlisis de estabilidad numérico o de equilibrio limite, es
indispensable definir las propiedades de resistencia del macizo rocoso. Las

clasificaciones geomecanicas permiten estimar estas propiedades, que son

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-47 de 134 -

principalmente la resistencia a la compresion simple, la cohesion y el angulo de

friccion interna (Subrahmanayam, Shyam, Vamshidhar, & Vikram, 2021).

e Resistencia a la Compresion Simple (UCS): Es la maxima carga axial que
una muestra de roca intacta puede soportar sin romperse. Se obtiene de
ensayos de laboratorio en los testigos de perforacion y es un parametro de
entrada directo en la clasificacion RMR. Su valor es un indicador de la
competencia de la matriz rocosa (Subrahmanayam, Shyam, Vamshidhar, &
Vikram, 2021).

e Cohesion (c) y &ngulo de friccion interna (¢): Estos dos parametros definen
la resistencia al corte del macizo rocoso segun el criterio de Mohr-Coulomb.
No son propiedades de la roca intacta, sino del conjunto roca-
discontinuidades. A menudo, se estiman a partir de correlaciones empiricas
con los indices de clasificacion geomecénica (Subrahmanayam, Shyam,
Vamshidhar, & Vikram, 2021). Donde, Bieniawski en 1989 propuso las
siguientes relaciones para estimar la cohesion (en MPa) y el angulo de friccion

(en grados) a partir del RMR:

RMR-10

c¢'(MPa) = "

(aproximacion para RMR > 20) 4)

d'(°) = % + 15° (aproximacioén general) (5)

3.2.5 Estabilidad de taludes y mecanismos de rotura

La estabilidad de un talud se define como la capacidad de una masa de suelo o
roca para resistir los movimientos descendentes bajo la influencia de la gravedad.
Un talud es estable si las fuerzas resistentes al corte a lo largo de cualquier
superficie de rotura potencial son mayores que las fuerzas actuantes o
movilizantes que tienden a causar el deslizamiento. En mineria a tajo abierto, el
disefio de los taludes es un balance critico entre la seguridad (prevencion de fallas)
y la economia (minimizacion del material estéril a remover) (Renani & Cali,
2022).
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Segun Nata (2025), una de las obras fundamentales en la materia, los factores que
controlan la estabilidad de un talud en roca se pueden agrupar en cuatro categorias

principales:

e Geometria del talud: Incluye la altura del talud (H), el &ngulo de la cara del
banco (B) y el angulo del talud global (o). Un talud mas alto y/o mas inclinado

tendra mayores fuerzas movilizantes.

e Caracteristicas geomecdanicas: Corresponde a las propiedades del macizo
rocoso discutidas previamente, principalmente su resistencia al corte
(cohesion y angulo de friccion) y la influencia de las discontinuidades

estructurales.

e Agua subterranea: La presencia de agua en las discontinuidades genera
presiones de poros que reducen la resistencia al corte efectivo del macizo
rocoso. Esta reduccién se debe a que la presion del agua contrarresta los

esfuerzos normales que actuan sobre la superficie de falla.

e Fuerzas externas: Incluyen cargas dindmicas como las vibraciones
producidas por la voladura o la actividad sismica, asi como sobrecargas

estaticas provenientes de equipos o acopios de material en la cresta del talud.

La interaccion de estos factores, especialmente la relacién entre la geologia
estructural y la geometria del talud, define el mecanismo de rotura méas probable.
Kolapo et al. (2022) clasifican los principales mecanismos de rotura en taludes de

roca de la siguiente manera:
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Tabla 5 — Principales mecanismos de rotura en taludes de roca

Mecanismo

Descripciéon y condiciones geoldgicas
de rotura P y g g

Ocurre cuando una discontinuidad (falla o diaclasa) de gran
persistencia buza (se inclina) en la misma direccién que la
Rotura cara del talud, pero con un angulo menor. El deslizamiento se
planar produce a lo largo de este Unico plano. Requiere que la
orientacion de la discontinuidad sea casi paralela a la cara del
talud.
Se produce por el deslizamiento de un bloque de roca
delimitado por dos discontinuidades que se interceptan. La
Roturaen | linea de interseccion de estos dos planos debe buzar hacia
cufia fuera del talud con un &ngulo menor que el angulo del talud.
Es uno de los tipos de falla mas comunes en macizos rocosos
fracturados.
Caracteristico de macizos rocosos con un sistema de
Rotura por | discontinuidades muy inclinado (casi vertical) que buzan en
vuelco contra del talud. Las columnas o lajas de roca formadas por
(toppling) | estas discontinuidades tienden a volcar hacia adelante, como
una fila de fichas de domino.
Ocurre en macizos rocosos muy fracturados, débiles,
meteorizados o en suelos, donde la masa se comporta de
manera mas homogénea e isétropa. La superficie de rotura es
curva o circular y no esta controlada por una Unica estructura
geoldgica predominante.
FUENTE: Adaptado de Kolapo et al, 2022

Rotura
circular

La identificacion del mecanismo de rotura potencial es el primer paso en el
andlisis de estabilidad y depende directamente de la informacion estructural
obtenida de los registros de perforacion diamantina (orientacion, espaciado y

persistencia de las discontinuidades) (Gyebuni, Kunkyin, & Mensah, 2024).

3.2.6 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes
Una vez caracterizado el macizo rocoso y definido el posible mecanismo de
rotura, se procede a cuantificar la estabilidad del talud. Esto se realiza mediante
diversos métodos de andlisis, cuyo objetivo comun es calcular el factor de

seguridad.

3.2.6.1 El factor de seguridad (FS)
El factor de seguridad es el indicador cuantitativo universalmente
aceptado para definir la estabilidad de un talud. Se define como la

relacion entre la capacidad de resistencia del macizo rocoso (fuerzas
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resistentes) y las solicitaciones a las que esta sometido (fuerzas
movilizantes) a lo largo de una superficie de falla potencial (Saksono,
Indrawan, & Wilopo, 2022).

Suma de Fuerzas Resistentes Resistencia al Corte Disponible
FS = = (6)

" Suma de Fuerzas Movilizantes  Esfuerzo de Corte Movilizado

La interpretacion del valor del FS es la siguiente:
e FS<1.0: Eltalud es inestable. Las fuerzas movilizantes superan a las

resistentes y la falla es inminente o ya ha ocurrido.

e FS =1.0: El talud se encuentra en un estado de equilibrio limite o

equilibrio critico.
e FS>1.0: El talud es estable. Existe una reserva de resistencia.
Los criterios de aceptacion para el FS varian segun las consecuencias de
una posible fallay las condiciones de carga. Navarro et al. (2022) a través
de lo descrito por Read y Stacey sugieren valores tipicos para mineria a

tajo abierto:

Tabla 6 — Criterios de aceptacidn tipicos para el factor de seguridad

(FS)
Condiciones del Consecuencias de la F%ctgr d,e .
talud falla seguridad minimo
aceptable
Taludes inter-rampa Bajas (cierre temporal 1.1-12
de una rampa)
Taludes globales sin .
infraestructura Moderaglgs (pérdida de 1.2-13
- produccion)
critica
Taludes globales con Altas (pérdida de
infraestructura . .
" activos, riesgo para la 13-15
critica (chancador, .
vida)
talleres)
Taludes bajo cargas
sismicas (analisis Todas >1.0-1.1
pseudo-estatico)
FUENTE: Adaptado de Navarro et al, 2022
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Anélisis cinematico
Es un método geométrico preliminar que utiliza proyecciones
estereogréficas para evaluar la posibilidad de que ocurran roturas
controladas por la estructura geoldgica (plana, cufia, vuelco). Compara la
orientacion de las discontinuidades (obtenidas del logueo de testigos) con
la orientacion del talud para identificar si existe una "libertad de
movimiento™ para que un bloque se deslice o vuelque. Este analisis no
calcula un FS, pero es una herramienta indispensable para determinar qué
mecanismos de falla son geométricamente posibles y deben ser
analizados en detalle (Mudamburi, Zvarivadza, Muwirimi, Onifade, &
Khandelwal, 2025).

Analisis de equilibrio limite (LEM)

Los meétodos de equilibrio limite (limit equilibrium methods) son los méas
utilizados en la practica de la ingenieria para calcular el FS. Estos
métodos discretizan la masa de roca potencialmente inestable en dovelas
o0 bloques y analizan las fuerzas que acttan sobre ellos para satisfacer las
ecuaciones de equilibrio estatico (suma de fuerzas y/o momentos igual a
cero). Para la rotura circular, métodos como el de Bishop simplificado o
Janbu son comdnmente empleados (Enkhbold, Ikeda, Toriya, & Adachi,
2023). La formula general para el FS en el método de Bishop, que

satisface el equilibrio de momentos, es:

1 cr'l+(Wceosa—ul)tang!

FS = tanatan (7
; P!
XWsina cosa(1+T)
donde:
c'y e’ es la cohesion y angulo de friccion efectivos del
material;
wW es el peso de la dovela;

I es la longitud de la base de la dovela;
o es el angulo de la base de la dovela con la horizontal;
u es la presion de poros en la base de la dovela.
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Notese que el FS aparece en ambos lados de la ecuacion, por lo que se
resuelve mediante un proceso iterativo. Para roturas planares o en cufia,
el andlisis es mas directo, comparando la componente del peso del bloque
que actua a lo largo de la superficie de falla con la resistencia al corte de

dicha superficie (Kolapo, et al., 2022).

Modelamiento numeérico

Para casos complejos que involucran geometrias irregulares, macizos
rocosos heterogéneos o la interaccion entre la deformacion y la
estabilidad, se utilizan métodos numéricos. Estos métodos, como el de
elementos finitos (FEM) o elementos discretos (DEM), no solo calculan
un factor de seguridad (generalmente mediante una técnica de reduccion
de la resistencia, SSR), sino que también predicen los desplazamientos,
las deformaciones y la distribucion de esfuerzos en el talud. Son
herramientas poderosas que requieren una caracterizacién geomecanica
mas detallada, reforzando la importancia de los datos de alta calidad
provenientes de la perforacion diamantina (Enkhbold, lkeda, Toriya, &
Adachi, 2023).

3.2.7 Criterios de disefio y optimizacion de taludes

El objetivo final de la evaluacion del macizo rocoso y el analisis de estabilidad es

establecer los criterios de disefio Optimos para los taludes del tajo abierto. La

"optimizacion" en este contexto busca el angulo de talud global mas empinado

posible que cumpla con los criterios de aceptacién del factor de seguridad (Cao,
etal., 2023).

a) Disefio basado en el desempefio: Implica un analisis probabilistico donde,

en lugar de un Unico valor de FS, se calcula una "probabilidad de falla" (PF).

Este enfoque reconoce la incertidumbre inherente en los pardmetros

geomecanicos. Por ejemplo, un criterio de disefio podria ser mantener una PF

por debajo del 5% para un talud global (Zavala, 2023).

b) Relacion costo-beneficio: Un angulo de talud mas empinado reduce la

cantidad de estéril a remover (menor ratio de desbroce o stripping ratio), lo

que se traduce en un ahorro econdmico significativo. Sin embargo, un talud
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mas empinado también implica un menor FS y un mayor riesgo. El disefio
Optimo se encuentra en el punto donde se equilibra el beneficio econdmico de
un talud mas agresivo con el costo potencial de una falla y las medidas de
mitigacion requeridas (Saksono, Indrawan, & Wilopo, 2022).

c) Sistemas de sostenimiento y monitoreo: Cuando el disefio 6ptimo requiere
taludes que estan cerca de los limites de estabilidad, o cuando la incertidumbre
es alta, se implementan sistemas de sostenimiento (como pernos de anclaje,
cables, mallas de acero) para aumentar las fuerzas resistentes y, por ende, el
FS. Adicionalmente, es imperativo implementar un sistema de monitoreo
geotécnico (con radares de estabilidad, prismas, extensémetros) para detectar
cualquier movimiento precursor de una falla y poder tomar acciones

correctivas a tiempo (Kalhan & Kincal, 2025).

3.2.8 El proceso de registro geotécnico de perforacidn (geotechnical logging)
El registro geotécnico, o logueo geotécnico, es el proceso sistematico y
estandarizado de describir y cuantificar las caracteristicas del macizo rocoso a
partir de los testigos de perforaciéon diamantina. No es simplemente una
descripcion geoldgica; es una recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos
orientada especificamente a la ingenieria. La calidad y consistencia de este
registro son la piedra angular de todo el analisis geomecanico. Un logueo
deficiente o inconsistente generard un modelo geomecanico erréneo, lo que
inevitablemente conducira a disefios de taludes inseguros o excesivamente

conservadores (Narimani, Davarpanah, Bar, & Vasarhelyi, 2025).
Segun Kalhan & Kincal (2025), el registro debe capturar, como minimo, los

pardmetros que se describen en la siguiente tabla, los cuales son la entrada directa

para los sistemas de clasificacion y los modelos de estabilidad.
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Tabla 7 — Parametros del registro geotécnico de perforacién diamantina

Parametro

Descripcion y medicion

Importancia para la
estabilidad de taludes

Recuperacion
total (TCR)

Porcentaje del testigo
recuperado (fragmentos
+ roca solida) con
respecto a la longitud
perforada. TCR =
(longitud total
recuperada / longitud
perforada) x 100.

Un bajo TCR (< 80-90%) es
un indicador de zonas de muy
mala calidad, como zonas de
falla, roca intensamente
fracturada o "terrenos rotos",
que son criticas para la
estabilidad.

Recuperacién

Porcentaje del testigo
recuperado en forma de

Indica la competencia de la
matriz rocosa. Una baja SCR
con alta TCR sugiere que la

solida (SCR) cilindros completos roca es debil y se rompe
(s6lidos). facilmente durante la
perforacion.
Parametro fundamental en las
Designacion de la cle}sificgciones RMRYy Q.
RQD Mide directamente el grado

calidad de la roca

de fracturamiento del macizo
rocoso.

Frecuencia de
fracturas (1)

NUmero de
discontinuidades
naturales (diaclasas,
venillas, fallas) por
metro de testigo.

Es un indicador alternativo o
complementario al RQD. Una
alta frecuencia de fracturas
implica un macizo rocoso
maés fragmentado vy,
potencialmente, menos
estable.

Condicion de
discontinuidades

Descripcidn cualitativa y
cuantitativa de las
superficies de fractura:

* Tipo: Falla, diaclasa,
contacto, etc.

« Orientacion: Angulo
alfa (a) y beta (5)
medidos en el testigo. Si
el testigo esta orientado,
se puede determinar el
rumbo y buzamiento
real.

* Rugosidad: Perfil de la
superficie, a menudo
comparado con perfiles
estandar.

* Relleno: Material
dentro de la fractura
(calcita, arcilla, 6xidos) y
SU espesor.

La orientacion determina los
mecanismos de falla
cinematicamente posibles. La
rugosidad, el relleno y la
alteracion controlan
directamente la resistencia al
corte (cohesion y friccién) de
la discontinuidad, que es el
factor més critico en fallas
controladas por la estructura.
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* Apertura: Separacion
entre las paredes de la
fractura.

* Alteracion: Grado de
meteorizacion de las
paredes de la fractura.
Estimacion en campo de
la resistencia a la
compresion simple
(UCS) mediante pruebas
indice (martillo de
geologo, navaja) o con
un martillo Schmidt. Se
calibra con ensayos de
laboratorio.

FUENTE: Elaboracién propia

Es un pardmetro clave de la
clasificacion RMR y del
criterio de Hoek-Brown.
Define la resistencia de los
blogues de roca entre las
discontinuidades.

Resistencia de la
roca intacta

Marco conceptual

a)

b)

d)

Macizo rocoso: Conjunto de rocas que conforman el entorno geologico de un
yacimiento. Estd compuesto por la matriz de roca intacta y sus discontinuidades
(diaclasas, fallas y planos de estratificacion), las cuales determinan su calidad

geomecanica y su respuesta frente a excavaciones y esfuerzos.

Registros de perforacion diamantina: Documentos técnicos obtenidos a partir de
testigos cilindricos extraidos mediante perforacion con brocas diamantadas. Permiten
evaluar litologia, estructuras, grado de alteracion, RQD vy otros parametros

fundamentales para la clasificacién geomecanica del macizo.

Geotecnia: Rama de la ingenieria que estudia el comportamiento de los suelos y rocas
bajo diferentes condiciones de carga. En mineria a cielo abierto, su aplicacion permite

analizar la resistencia del macizo y garantizar la estabilidad de los taludes.

Geomecanica: Disciplina que evalla las propiedades mecanicas de la roca (cohesion,
angulo de friccion, resistencia a compresion uniaxial) y su respuesta ante tensiones.

Constituye la base para disefiar taludes estables y definir medidas de sostenimiento.

Clasificacion geomecanica: Conjunto de metodologias empiricas que permiten

evaluar la calidad del macizo rocoso. Entre las mas utilizadas se encuentran:
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e RQD (Rock Quality Designation); mide el porcentaje de fragmentos de nucleo

mayores a 10 cm.

¢ RMR (Rock Mass Rating); sistema de Bieniawski que integra parametros

geoldgicos, mecanicos y de discontinuidades.

e Q-System; indice de Barton que considera seis pardmetros y sugiere

recomendaciones de sostenimiento.

Analisis de estabilidad de taludes: Estudio que determina la resistencia y seguridad
de los taludes en minas a cielo abierto. Involucra calculos de factor de seguridad,

geometria de taludes, influencia de discontinuidades y presencia de agua.

Angulo de talud: Inclinacion entre la horizontal y la superficie del talud. Su valor
depende de la calidad geomecénica del macizo, la altura del banco, las condiciones

hidrogeoldgicas y los factores de seguridad exigidos.

Factor de seguridad (FS): Relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas
desestabilizadoras en un talud. Un FS mayor que 1.3 indica condiciones operativas

aceptables; un FS menor a este valor implica riesgo de falla.

Sostenimiento en taludes: Conjunto de técnicas que permiten mejorar la estabilidad
del macizo en condiciones criticas. Incluye pernos de anclaje, mallas metalicas,

concreto lanzado y drenaje superficial y subterraneo.

Propiedades mecanicas de la roca: Parametros que describen la resistencia del
macizo, tales como cohesion (c), resistencia a compresion uniaxial (UCS) y angulo

de friccion interna (o).

Presion de poros: Fuerza ejercida por el agua dentro de los poros o discontinuidades
de la roca. Incrementa el riesgo de inestabilidad al reducir la resistencia efectiva del

macizo.
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I) Optimizacion de taludes: Proceso de ajuste del disefio geométrico de los taludes
(angulos, bermas, altura de bancos) para lograr un equilibrio entre seguridad,

recuperacion de mineral y costos operativos.

m) Mineria a tajo abierto: Método de explotacion superficial en el que el mineral se
extrae mediante la remocién de bancos sucesivos. Implica el disefio de taludes

estables que permitan la operacion continua y segura.

n) Criterios de disefio geotécnico: Lineamientos técnicos basados en analisis
geomecanicos, hidrogeoldgicos y numeéricos que definen parametros de talud,

sostenimiento y control de aguas, con el fin de garantizar la estabilidad.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El presente estudio fue una investigacion aplicada, dado que busca resolver un problema
operativo relacionado con la estabilidad de taludes mediante la evaluacion del macizo
rocoso con base en registros de perforacion diamantina. Su proposito fue generar un

aporte técnico que optimice el disefio de taludes en la mina Shougang Hierro Perd.

En cuanto al nivel, se clasifico como explicativo, pues no solo se describe la calidad
geomecanica del macizo, sino que se buscé establecer la relacion entre los parametros
obtenidos (RQD, RMR, indice Q, cohesion y angulo de friccion interna) y la estabilidad
de taludes, evaluada en funcion del &ngulo de disefio, el factor de seguridad y la necesidad

de sostenimiento.

Disefio de la investigacién
El disefio de la investigacion fue no experimental y de tipo transversal, debido a que se
trabajo con informacion obtenida de los registros de perforacion diamantina y

observaciones en campo, sin manipular las variables de manera directa.

La investigacion se oriento a correlacionar los parametros geomecanicos determinados a
partir de los testigos de perforacion con la estabilidad de taludes ya existentes y
proyectados en la operacion minera, evaluando las condiciones de un solo periodo
especifico (2025).

Descripcion ética de la investigacion

La investigacion respetd los principios éticos en el manejo de la informacién y en el uso
de datos proporcionados por la empresa minera. No se alter6 ni manipuld la informacién
recolectada, garantizando la veracidad, confidencialidad y transparencia de los resultados.
Asimismo, se aseguré que la investigacion no afectara la seguridad de los trabajadores ni

el entorno, ya que se limita al anélisis de datos técnicos.
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Poblacion y muestra

a) Poblacion: Tajo Target en la mina Shougang Hierro Pera — 2025.

b) Muestra: No probabilistica, de tipo intencional, seleccionando los sectores de
taludes con registros de perforacion diamantina mas representativos para el analisis

geomecanico.

Procedimiento
El desarrollo metodologico siguio los siguientes pasos:
a) Recoleccion de informacion:
e Obtencion de registros de perforacion diamantina (6 sondajes) (testigos, litologia,
RQD, estructuras y alteraciones).

¢ Revision de informes geotécnicos previos y planos geoldgicos de la mina.

b) Analisis geomecanico:
e Clasificacion del macizo mediante RQD, RMR.

e Determinacion de propiedades mecénicas: cohesion y dngulo de friccion.

c) Evaluacion de la estabilidad de taludes:
¢ ldentificacién de geometrias de taludes (altura, angulo, bermas).
e Aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb y célculo de factor de seguridad.
e Modelamiento numérico con software especializado (RS2, Dips, Swedge,

Rocplane).

d) Correlacion de variables:
e Relacidn entre pardmetros geomecanicos y angulo de talud.

e Anadlisis del efecto de los criterios de disefio en la estabilidad.

e) Conclusiones y validacion:
e Comparacidn de resultados con estandares internacionales.

e Propuesta de criterios de disefio 6ptimos para la mina.
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45.1 Procedimiento del analisis cinematico de estabilidad de taludes a partir de

registros de perforacion diamantina (25TA-DDGO001 a 25TA-DDGO006)

El procedimiento se desarrollé con el propésito de vincular la informacion
geomecénica obtenida en los registros de perforacion diamantina con la
estabilidad de taludes en una operacion a tajo abierto. Para ello, se trabajé con los
sondajes 25TA-DDGO001 a 25TA-DDGO006, a partir de los cuales se recopilé y
organizd la informacidon estructural del macizo rocoso, principalmente la
orientacion de discontinuidades (buzamiento y direccion de buzamiento), asi
como los pardmetros geomecanicos necesarios para representar el
comportamiento resistente del medio rocoso. Esta etapa incluy6 la depuracion y
ordenamiento de los datos, asegurando que cada sondaje contara con un conjunto
consistente de mediciones que permitiera reconocer patrones estructurales y

realizar comparaciones entre sectores.

Una vez sistematizada la informacion, se definieron las condiciones de anélisis
para cada caso, incorporando la geometria del talud evaluado (direccion y angulo
del talud) y el angulo de friccidn interna (@) representativo del macizo rocoso para
el escenario considerado. La geometria del talud constituye la referencia principal
del analisis cinematico, debido a que controla la condicion de “afloramiento” de
las discontinuidades (daylighting), mientras que el angulo de friccion interna
establece el umbral minimo de inclinacion que debe superar un plano o una linea

de interseccidn para que el deslizamiento sea cinematicamente posible.

Con estos insumos, se procesaron los datos en el software DIPS mediante la
construccion de estereogramas por sondaje. En dichos estereogramas se
representaron los polos de las discontinuidades y se incorporaron contornos de
densidad con el fin de identificar concentraciones y agruparlas en familias
estructurales dominantes (sets). Este paso fue clave, ya que permitié diferenciar
si la inestabilidad potencial respondia a un comportamiento sistematico
controlado por una familia principal o si correspondia a discontinuidades

dispersas sin una orientacion predominante.

A continuacion, se evaluaron los mecanismos cinematicos de falla considerando
dos modos principales: deslizamiento planar y deslizamiento por cufia. En el caso

del deslizamiento planar, el anélisis se fundamento en la verificacion simultanea

MICAELA BASTIDAS
4 e L

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

-61de134-

de tres condiciones: que el plano de discontinuidad aflore en la cara del talud, que
su inclinacion sea mayor que el &ngulo de friccion interna y que su direccion de
buzamiento sea aproximadamente paralela a la del talud. En términos del
estereograma, estas restricciones delimitan una zona critica; por tanto, cada polo
que se ubica dentro de esa zona representa una discontinuidad cuya orientacién
es compatible con una falla planar. La cuantificacion del riesgo se obtuvo
mediante la tabla de “Kinematic Analysis”, tanto a nivel global (todos los datos)
como por familia (Set 1, Set 2, etc.), lo que permiti6 establecer con claridad si el

riesgo se concentraba en una familia especifica.

Para el deslizamiento por cufia, el enfoque fue distinto, debido a que el elemento
de control no es un plano aislado sino la linea de interseccion entre dos planos de
discontinuidad. En este caso, DIPS proyecta las intersecciones posibles y evalla
cuéles de ellas cumplen las condiciones de salida hacia el talud y superacién del
angulo de friccion (es decir, que la linea de interseccion tenga un buzamiento
suficiente para deslizar). De manera analoga al caso planar, el estereograma
define una zona critica en forma de “media luna”, dentro de la cual se concentran
las intersecciones inestables. El riesgo se expresé como el porcentaje de
intersecciones criticas respecto del total analizado, lo cual resulta especialmente
atil cuando existen varias familias de discontinuidades, debido a que el nimero
de combinaciones aumenta y, con ello, el potencial de formaciéon de bloques

inestables.

Concluidos los analisis por modo de falla, los resultados se integraron por sondaje
para establecer una jerarquia de riesgos, identificando el mecanismo dominante y
la familia estructural que controlaba la inestabilidad cuando correspondia. Esta
integracion permitid traducir la caracterizacién del macizo rocoso en criterios
aplicables al disefio del talud, principalmente en la definicion de angulos
recomendados y en la orientacion conceptual del sostenimiento. En consecuencia,
el procedimiento conecté de manera directa la evaluacion del macizo rocoso
basada en perforacion diamantina con la estabilidad del talud, proporcionando
evidencia técnica para sustentar decisiones de disefio y orientar evaluaciones
posteriores del factor de seguridad, considerando como referencia operativa el

umbral de seguridad establecido para la operacion (FS > 1.3).
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Técnica e instrumentos
a) Tecnicas:
 Observacion directa en campo.
« Andlisis documental de registros diamantinos.

« Modelamiento geotécnico computacional.

b) Instrumentos:
« Libreta de campo y fichas geomecénicas.
 Planos geoldgicos y geotécnicos.
« Informes de perforacion diamantina.

 Software especializado: Rocscience (Swedge, Rocplane), Dips y excel.

Investigaciones geomecanicas

Con la finalidad de caracterizar geomecanicamente los macizos rocosos que conforman
los taludes del area de estudio, se ejecutd una campafia de investigaciones geotécnicas
que comprendié el logueo geomecanico de seis (06) sondajes diamantinos geotécnicos
(DDG), distribuidos estratégicamente para obtener una adecuada representatividad de las
condiciones geoldgicas y geomecanicas del terreno. El area de estudio abarca una
superficie aproximada de 1 040 750,00 m2 (104,08 ha) y presenta un perimetro de 4
502,82 m, extension que permitid evaluar los diferentes dominios litologicos y

estructurales presentes en los taludes objeto de analisis.

La ejecucion de los sondajes diamantinos se realizd6 mediante equipos de perforacién
especializados, correspondientes a los modelos CSD-1300L, HYDX-5A y FSL-600, los
cuales poseen la capacidad operativa para desarrollar perforaciones geotécnicas de alta
precision en macizos rocosos de diversa competencia geomecanica. Estos equipos
permitieron obtener una alta recuperacion de testigos continuos, garantizando la calidad
y confiabilidad de la informacion geoldgica y geotécnica requerida para la caracterizacion

del macizo rocoso.

La informacidn obtenida constituye la base para la clasificacion geomecanica del macizo
rocoso mediante metodologias internacionalmente reconocidas, permitiendo establecer
los parametros de ingenieria necesarios para los analisis de estabilidad de taludes, la
evaluacion de los mecanismos potenciales de falla y el disefio de las correspondientes

medidas de sostenimiento y mitigacion.
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Figura 10 — Ubicacion de investigaciones geomecéanicas

4.7.1 Logueo geomecanico
Se realiz6 el logueo geomecénico detallado de 6 sondajes diamantinos ubicados
en el area de interés del tajo, siguiendo rigurosamente los procedimientos
establecidos por la ASTM y la IRSM. En total, se loguearon 2210.40 metros de

perforacion.

Este proceso registré cuidadosamente las caracteristicas fisicas de los testigos de
roca, identificando litologias, RQD, resistencia del macizo rocoso, asi como
caracteristicas de las discontinuidades como diaclasas y fallas, estos registros
incluyeron detalles sobre el buzamiento y direccion de buzamiento, persistencia,
abertura, rugosidad, relleno, grado de intemperismo y presencia de agua, lo que

permitio evaluar el comportamiento geotécnico del macizo rocoso.

La caracterizacion del macizo rocoso se efectu6 mediante las clasificaciones
RMR (Rock Mass Rating), esta caracterizacion geomecanica permite asignar
indices de calidad cuantitativos a las unidades geotécnicas definidas (litologias).
Se dividié el macizo rocoso del tajo en las siguientes unidades geotécnicas
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basadas en las principales unidades geoldgicas y con gran influencia en las

paredes de los tajos finales propuestos:

Tabla 8 — Unidades geotécnicas (litologias)

Litologia Cadigo | Long. (m) Porcentaje (%)
Andesita volcanoclastica | Vpa 1035.16 46.83%
Lava dacitica Ldac 347.01 15.70%
Andesita ocoita Oco 327.67 14.82%
Lava andesitica Lpa 175.01 7.92%
Andesita porfiritica Pa 155.38 7.03%
Cuerpo mineral primario | PO 79.47 3.60%
Material cuaternario Qal 65.78 2.98%
Dacita Dac 8.02 0.36%
Diorita Dio 7.6 0.34%
Dacita volcanoclastica Vdac 6.5 0.29%
Andesita hornbléndica Pahb 2.8 0.13%
Total general 2210.4 100.00%
FUENTE: Elaboracién propia

indice de resistencia de la roca en campo

La estimacion del indice de resistencia de la roca (R) se llevé a cabo durante el
logueo geotécnico, para un total de aproximadamente 2210.40 metros de testigos
de roca (andesita volcanoclastica, cuerpo mineral primario, lava andesitica,
andesita porfiritica, diorita, andesita ocoita, cuerpo 6xido, andesita hornbléndica
y lava dacitica). La tabla 9 presenta el indice de resistencia estimado por cada

unidad.
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Tabla 9 — Indice de resistencia estimada en campo por litologia

Litologia R Descripcion
Vpa R3aR4 Medianamente resistente a resistente
Ldac R4 Resistente
Oco R4 Resistente
Lpa R4 Resistente
Pa R4 Resistente
PO R3 Medianamente resistente
Dac R3aR4 Medianamente resistente a resistente
Dio R3 Medianamente resistente
Vdac R3 Medianamente resistente
Pahb R3 Medianamente resistente
FUENTE: Elaboracion propia

Iindice RQD (grado de fracturamiento)

Los valores de RQD se presentan en porcentaje y a una escala de 0 a 100, siendo
una roca de excelente calidad de 90 a 100%. Los valores promedios de RQD

fueron calculados a partir de datos de testigos de perforaciones para cada unidad
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de roca y son resumidos en la tabla 10.

Tabla 10 — Indice de calidad de roca (RQD)

Litologia RQD Calidad
Vpa 54% Media
Ldac 59% Media
Oco 66% Media
Lpa 50% Media
Pa 89% Buena
PO 7% Buena
Dac 50% Media
Dio 57% Media
Vdac 59% Media
Pahb 60% Media
FUENTE: Elaboracion propia
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Segun la tabla anterior, el indice de calidad de la roca (RQD) indica que las
unidades litoldgicas evaluadas se presentan predominantemente una calidad entre
media y buena, con valores que oscilan entre 50% y 89%. Se observa que las
litologias asociadas a Pa (89%) y PO (77%) alcanzan los valores mas altos,
reflejando una mejor calidad del macizo rocoso. Esto se debe a la competencia de

dichas litologias y a un mayor espaciamiento de las fracturas.

Frecuencia de fracturas
La frecuencia de fracturas se ha determinado considerando la informacion de
logueo geotécnico realizado. En las perforaciones ejecutadas se ha estimado el

espaciamiento de discontinuidades para cada intervalo registrado.

Tabla 11 — Numero de fracturas por medio metro para cada litologia

Litologia # fracturasen 0.5 m
Vpa 5
Ldac
Oco
Lpa
Pa
PO
Dac
Dio
Vdac
Pahb
FUENTE: Elaboracién propia

RINNNRFRPNDNW O

En la tabla 11 se muestra la frecuencia de fracturas, representado por el nimero
de fracturas por medio metro, para cada unidad litologica. ElI macizo rocoso
presenta ligero a moderado fracturamiento. En general, segun la informacion
obtenida mediante las perforaciones geotécnicas, el macizo tiene una frecuencia
de fracturas menor a 6 fracturas por medio metro; es decir un espaciamiento

estimado entre 0.06 my 0.2 m.

Abertura
La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de una
discontinuidad cuando no existe material de relleno entre ellas. En la tabla 12 se

presentan los resultados obtenidos en las litologias estudiadas:
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Tabla 12 — Valores de abertura de discontinuidades en cada litologia

Litologia Abertura Clasificacion
Vpa 1-5mm Moderadamente abierta
Ldac 1-5mm Moderadamente abierta
Oco 1-5mm Moderadamente abierta
Lpa 1-5mm Moderadamente abierta
Pa 0.1-1mm Parcialmente abierta
PO 0.1-1mm Parcialmente abierta
Dac 1-5mm Moderadamente abierta
Dio 1-5mm Moderadamente abierta
Vdac 1-5mm Moderadamente abierta
Pahb 1-5mm Moderadamente abierta
FUENTE: Elaboracién propia

4.7.6 Rugosidad

La rugosidad es un factor determinante en la resistencia al corte del macizo

rocoso: si mas rugosa es una superficie, mayor es la friccién y mas dificil es que

los bloques de roca deslicen entre si. En la tabla 13 se resume la rugosidad de cada

litologia:

Tabla 13 — Valores de rugosidad de las discontinuidades por litologia

Litologia Rugosidad (JRC) Clasificacion
Vpa 4-6 Ligeramente rugoso
Ldac 4-6 Ligeramente rugoso
Oco 4-6 Ligeramente rugoso
Lpa 4-6 Ligeramente rugoso
Pa 4-6 Ligeramente rugoso
PO 4-6 Ligeramente rugoso
Dac 4-6 Ligeramente rugoso
Dio 6-8 Rugoso
Vdac 6-8 Rugoso
Pahb 6-8 Rugoso

FUENTE: Elaboracion propia
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En general, el macizo rocoso se encontrd ligeramente rugoso, y en algunas
litologias como la diorita, dacita volcanoclastica y andesita hornbléndica se

presento rugoso.

Grado de intemperismo
La estimacion del grado de alteracion del macizo rocoso se realizd mediante la
observacién. En algunos casos fue necesario fragmentar un trozo de roca para

observar la alteracién de la matriz rocosa.

Tabla 14 — Resumen de clasificacion de grado de intemperismo por

litologia

Litologia Grado de intemperismo
Vpa Ligeramente intemperizada
Ldac Ligeramente intemperizada
Oco Ligeramente intemperizada
Lpa Ligeramente intemperizada
Pa Ligeramente intemperizada
PO Ligeramente intemperizada
Dac Moderadamente intemperizada
Dio Fresca
Vdac Fresca
Pahb Fresca
FUENTE: Elaboracién propia

En general, el macizo rocoso se encontré ligeramente intemperizado, y en algunos

casos no presentaron signos de alteracion.

Presencia de agua
En el logueo no se ha identificado presencia de agua ni de napa freatica, esto se

debe por el clima seco y arido y que las lluvias en las zonas son minimas.

Calidad del macizo rocoso

El sistema de clasificacion RMR combina una serie de parametros a fin de obtener
una valoracion que es indicativa de la calidad de la roca. Las valuaciones de todos
los parametros se afiaden para definir los valores de RMR que representan la
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condicion del macizo rocoso de la zona en estudio. Cinco clases del macizo
rocoso, basados en los valores de RMR, clasifican las caracteristicas del macizo
rocoso de la siguiente manera:

e Clase I — Roca muy buena (RMR> 80)

e Clase Il — Roca buena (60 <RMR <80)

e Clase Il — Roca media o regular (40 <RMR<60)

e Clase IV — Roca mala (20 <RMR<40)

e Clase V — Roca muy mala (RMR<20)

Para este estudio se considerd las estimaciones de RMR para cada tramo
registrado en los logueos, los cuales se han realizado empleando la clasificacion
de macizo rocoso de Bieniawski de 1989. En la tabla 15 se presenta el resumen

de los valores de RMR globales por unidad litoldgica.

Tabla 15 — Resumen de valores RMR de las litologias del macizo rocoso

Litologia RMR Calidad de macizo rocoso

Vpa 45 Regular

Ldac 45 Regular

Oco 47 Regular

Lpa 43 Regular

Pa 60 Regular a Buena
PO 53 Regular

Dac 43 Regular

Dio 60 Regular a Buena
Vdac 55 Regular

Pahb 60 Regular a Buena
FUENTE: Elaboracién propia

El andlisis de los valores de RMR muestra que las unidades del macizo rocoso
presentan predominantemente una calidad geotécnica que varia desde regular
hasta regular-buena. Las unidades con mejor desempefio en términos de calidad
del macizo corresponden a Pa y Dio, con valores de RMR de 60, posicionandose
en la categoria de calidad buena. Las litologias restantes, como Vpa, Lpa, Ldac,
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PO, Dac, Vdac y Pahb, se encuentran en la categoria de calidad regular, con

valores de RMR que oscilan entre 43 y 55.

4.8 Ensayos de laboratorio
El presente estudio incluye ensayos de laboratorio sobre testigos de perforacion
obtenidos. Los resultados obtenidos fueron evaluados y utilizados como parametros

geotécnicos para los analisis de estabilidad de taludes.
Estas muestras han sido ensayadas en el laboratorio de mecéanica de rocas INGEOTEST
en la ciudad de Lima y que cumple con los estandares que establece la American Society

for Testing Material (ASTM) y la International Society for Rock Mechanics (ISRM).

Los ensayos realizados a fin de determinar sus propiedades fisicas, de resistencia y

elasticos, se muestran en la tabla 16.

Tabla 16 — Lista de ensayos realizados

Codigo Ensayo Norma Cantidad
UCS Resistencia a la compresion simple | ASTM D7012-C 46
CD Corte directo ASTM D5607 32
X Triaxial ASTM D7012-A 30
PF Propiedades fisicas ASTM C97 18

PE Propiedades elasticas ASTM D7012-D 32

TI Traccion indirecta ASTM D3967 8
TOTAL 166
FUENTE: Elaboracion propia

4.8.1 Resultados de los ensayos de laboratorio
4.8.1.1 Ensayo de propiedades fisicas (PF)
En la tabla 17 se presentan los resultados de propiedades fisicas
realizados en muestras de testigos de perforacion segin la norma ASTM
Ca7.
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Tabla 17 — Resultados de ensayos de propiedades fisicas
Sondaje Litologia CO(;L'QO espiisli?ico Absorcion

muestra | (kN/m?3) (%)
25TA-DDG002 | Vpa PF-01 26.89 0.23
25TA-DDG002 | Vpa PF-02 27.43 0.19
25TA-DDG002 | Vpa PF-03 26.87 0.21
25TA-DDG002 | Oco PF-04 27.32 0.19
25TA-DDG002 | Oco PF-05 27.35 0.13
25TA-DDG002 | Oco PF-06 27.36 0.19
25TA-DDGO05 | Lpa PF-07 27.58 0.2
25TA-DDGO005 | Lpa PF-08 28.52 0.37
25TA-DDGO005 | Lpa PF-09 27.97 0.36
25TA-DDG002 | Pa PF-10 27.72 0.2
25TA-DDG002 | Pa PF-11 27.67 0.15
25TA-DDG006 | Pa PF-12 27.42 0.17
25TA-DDG002 | Ldac PF-13 21.5 4.52
25TA-DDGO003 | Ldac PF-14 25.59 0.19
25TA-DDG003 | Ldac PF-15 25.45 0.17
25TA-DDG006 | Ldac PF-16 40.98 0.3
25TA-DDG006 | Ldac PF-17 39.16 0.57
25TA-DDG006 | Ldac PF-18 41.02 0.27
FUENTE: Elaboracion propia

4.8.1.2 Ensayo de compresion uniaxial (UCS)
El ensayo de compresion uniaxial (UCS) se basa en el esfuerzo de
compresién axial maximo que puede tolerar una muestra cilindrica recta
de material antes de fracturarse; se conoce también como resistencia a la
compresion no confinada de un material porque el esfuerzo de
confinamiento es cero (no se aplica); los ensayos fueron realizados segun
lanorma ASTM D7012-C.

En la tabla 18 se muestran los resultados de los ensayos de compresion

uniaxial (UCS) realizados en testigos de perforacion.
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Tabla 18 — Resultados de ensayos de compresion uniaxial (UCS)

Sondaje Litologia Crgilei(:rze UCS (Mpa)
25TA-DDGO001 | Vpa UCS-01 171.3
25TA-DDGO001 | Vpa UCS-02 144
25TA-DDGO001 | Vpa UCS-03 66
25TA-DDGO003 | Vpa UCS-04 105.7
25TA-DDGO003 | Vpa UCS-05 104.3
25TA-DDGO003 | Vpa UCS-06 110.5
25TA-DDGO003 | Vpa UCsS-07 109.7
25TA-DDGO003 | Vpa UCS-08 75.4
25TA-DDGO001 | Oco UCS-09 147.6
25TA-DDGO001 | Oco UCS-10 162.7
25TA-DDGO001 | Oco UCS-11 181.9
25TA-DDGO001 | Oco UCS-12 128.5
25TA-DDGO001 | Oco UCS-13 20.4
25TA-DDGO001 | Oco UCS-14 75.8
25TA-DDG002 | Oco UCS-15 107.9
25TA-DDGO002 | Oco UCS-16 107.8
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-17 57.4
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-18 68.8
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-19 45.6
25TA-DDGO005 | Lpa UCS-20 50
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-21 27.2
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-22 25.6
25TA-DDGO005 | Lpa UCS-23 36.4
25TA-DDGO05 | Lpa UCS-24 62.3
25TA-DDG002 | Pa UCS-25 64
25TA-DDG002 | Pa UCS-26 45.2
25TA-DDG002 | Pa UCS-27 136.3
25TA-DDGO006 | Pa UCS-28 195.9
25TA-DDGO06 | Pa UCS-29 42.5
25TA-DDGO06 | Pa UCS-30 42.2
25TA-DDGO004 | Ldac UCsS-31 64.9
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25TA-DDG004 | Ldac UCS-32 151
25TA-DDGO002 | Ldac UCS-33 72.8
25TA-DDGO002 | Ldac UCS-34 123.3
25TA-DDG004 | Ldac UCS-35 67.7
25TA-DDGO003 | Ldac UCS-36 20.6
25TA-DDGO004 | Ldac UCS-37 57.1
25TA-DDG004 | Ldac UCS-38 24
25TA-DDGO001 | PO UCS-39 60.4
25TA-DDGO001 | PO UCS-40 62.9
25TA-DDGO01 | PO UCS-41 74.1
25TA-DDGO001 | PO UCS-42 36.2
25TA-DDGO001 | PO UCS-43 49.5
25TA-DDGO01 | PO UCS-44 59.5
25TA-DDGO01 | PO UCS-45 64.4
25TA-DDGO001 | PO UCS-46 51.5
FUENTE: Elaboracién propia

4.8.1.3 Ensayo de corte directo (CD)
Con la finalidad de determinar los parametros de resistencia al corte de
las discontinuidades se realizaron ensayos de corte directo sobre las
discontinuidades con caras paralelas a la direccion de corte, de acuerdo
con la norma ASTM D 5607. Los angulos de friccion basicos obtenidos
de este ensayo seran utilizados para definir la resistencia al corte de las
discontinuidades de acuerdo con el criterio de rotura de Barton y
Choubey (1977), con la finalidad de la evaluacion de estabilidad local a
nivel de bancos de los taludes. En la tabla 19 se presenta un resumen de

los resultados obtenidos de este ensayo.

Tabla 19 — Resultados de ensayos de corte directo (UCS)

Sondaje Litologia Cméﬂﬁirze Cohesion 1:?:2?;0':1 ((j:;
25TA-DDG002 Vpa CD-01 0.1 39
25TA-DDGO003 Vpa CD-02 0.1 39.7
25TA-DDGO001 Vpa CD-03 0.1 30.7
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25TA-DDG002 Vpa CD-04 0.1 35.1
25TA-DDGO005 Vpa CD-05 0 318
25TA-DDGO005 Vpa CD-06 0.8 32.9
25TA-DDG002 Oco CD-07 0.3 34.9
25TA-DDG002 Oco CD-08 0 40.6
25TA-DDG002 Oco CD-09 0 36.2
25TA-DDG002 Oco CD-10 0 36.4
25TA-DDG002 Oco CD-11 0.6 33.1
25TA-DDG002 Oco CD-12 0 354
25TA-DDGO005 Lpa CD-13 0 37.4
25TA-DDGO005 Lpa CD-14 0 40.6
25TA-DDGO005 Lpa CD-15 0.1 33.9
25TA-DDGO005 Lpa CD-16 0 35
25TA-DDGO005 Lpa CD-17 0 33.5
25TA-DDGO005 Lpa CD-18 0 35.2
25TA-DDGO001 Pa CD-19 0 32.9
25TA-DDG006 Pa CD-20 0 35.1
25TA-DDG006 Pa CD-21 0.3 30.7
25TA-DDG006 Pa CD-22 0 32.8
25TA-DDG006 Pa CD-23 0.1 31.1
25TA-DDG006 Pa CD-24 0 37.1
25TA-DDG004 Ldac CD-25 0 35.7
25TA-DDG004 Ldac CD-26 0 34.3
25TA-DDG001 PO CD-27 0 36.2
25TA-DDGO001 PO CD-28 0 36.9
25TA-DDGO001 PO CD-29 0 33.6
25TA-DDG001 PO CD-30 0 34.8
25TA-DDGO001 PO CD-31 0.2 34.5
25TA-DDGO001 PO CD-32 0 38.8
FUENTE: Elaboracién propia

4.8.1.4 Ensayo de compresion triaxial (TX)
Para evaluar las caracteristicas de resistencia de la roca se llevo a cabo el

ensayo de compresion triaxial, a las muestras de testigos de perforacion
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obtenidos durante las investigaciones de campo. El ensayo de

compresion triaxial sigui6 los procedimientos de lanorma ASTM D7012.

Los resultados de los ensayos de compresion triaxial realizados se

presentan en la tabla 20.

Tabla 20 — Resultados de los ensayos de compresion triaxial (TX)

Sondaje Lito. CO:elgo Cohesion frﬁ:gii’)n JUes
muestra (MPa) ®) (Mpa)

25TA-DDG003 | Vpa | TX-01 3.5 67.9 35.7
25TA-DDGO003 | Vpa | TX-02 15.1 44.2 71.5
25TA-DDGO001 | Vpa | TX-03 34.2 48.7 181.7
25TA-DDGO001 | Vpa | TX-04 30 45.5 146.4
25TA-DDGO001 | Vpa | TX-05 334 37.8 136.2
25TA-DDG002 | Vpa | TX-06 32.8 45.6 160.6
25TA-DDGO001 | Oco | TX-07 22.7 58.4 160.4
25TA-DDGO001 | Oco | TX-08 13.7 62.6 112.4
25TA-DDGO001 | Oco | TX-09 16.7 60.8 128.5
25TA-DDG002 | Oco | TX-10 10.4 67.5 105.2
25TA-DDGO001 | Oco | TX-11 9.2 67.2 915
25TA-DDGO001 | Oco | TX-12 6 66.8 58.6
25TA-DDGO05 | Lpa | TX-13 4.6 36.2 18
25TA-DDGO05 | Lpa | TX-14 1.2 25.7 3.7
25TA-DDGO05 | Lpa | TX-15 0.8 63.9 7.1
25TA-DDGO05 | Lpa | TX-16 9.2 51.6 52.7
25TA-DDGO05 | Lpa | TX-17 5 32.5 18.3
25TA-DDG002 | Pa TX-18 8.5 66.7 82.4
25TA-DDG002 | Pa TX-19 15.3 69.1 165.8
25TA-DDGO006 | Pa TX-20 21.2 38 87
25TA-DDGO06 | Pa TX-21 3.7 43.9 17.3
25TA-DDG002 | Ldac | TX-22 5.6 48.8 29.9
25TA-DDGO004 | Ldac | TX-23 12.4 32.6 45.3
25TA-DDGO003 | Ldac | TX-24 5.9 415 26.1
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25TA-DDGO001 | PO | TX-25 11.8 33.1 43.4
25TA-DDGO001 | PO | TX-26 10.3 28.3 34.6
25TA-DDGO001 | PO | TX-27 1.6 38.5 6.5
25TA-DDGO001 | PO | TX-28 11 48 57.4
25TA-DDGO001 | PO | TX-29 19 25.8 60.6
FUENTE: Elaboracion propia

4.8.1.5 Ensayo de traccion indirecta (TI)

Consiste en medir la resistencia a la traccion uniaxial de una probeta de
roca indirectamente, asumiendo que la rotura se produce por traccion
cuando la roca se somete a un estado de esfuerzo biaxial, con un esfuerzo
principal traccional y otro compresivo de magnitud no superior a 3 veces
el esfuerzo traccional. Se aplica una carga vertical compresiva sobre un
disco o cilindro de roca, que se coloca en horizontal entre dos placas a
través de las cuales se transmite la fuerza, hasta conseguir su rotura. Se
pueden emplear placas planas o esféricas concavas para transmitir las
cargas, que deberan ser perfectamente paralelas. La carga se aplica con
un rango tal que se consiga la rotura de la roca en unos 15s - 30 s; la
ISRM (1981) recomienda un rango de 200 N/s. El valor de la resistencia
a la traccion de la matriz rocosa suele variar entre el 5% y el 10% del
valor de la resistencia a la compresion simple, aunque para algunas rocas
sedimentarias es del 14% al 16% (Duncan, 1999).

Los resultados de los ensayos de traccion indirecta realizados se
presentan en la tabla 21, los cuales siguieron el procedimiento sugerido

por la norma ASTM D3967.

Tabla 21 — Resultados de los ensayos de traccion indirecta (T1)

Sondaje Litologia Codigo de . Traccién
muestra indirecta (Mpa)
25TA-DDGO001 Vpa TI-01 16.7
25TA-DDGO001 Vpa TI1-02 14.7
25TA-DDGO002 Oco TI-03 13.3
25TA-DDGO002 Oco TI1-04 14.4
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25TA-DDGO002 Pa TI-05 15.9
25TA-DDGO006 Pa TI-06 13.5
25TA-DDGO001 Po TI-07 9.9
25TA-DDGO001 Po TI1-08 10.1
FUENTE: Elaboracion propia

4.8.1.6 Ensayo de propiedades elésticas (PE)
Con la finalidad de determinar los pardmetros elasticos de la roca intacta,
tales como el modulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (p), se
realizaron ensayos de propiedades elasticas, segun la norma ASTM
D3148. Los resultados de los ensayos de propiedades elésticas realizados
se presentan en la tabla 22.

Tabla 22 — Resultados de los ensayos de propiedades elasticas (PE)

Cddigo | Modulo de | Coeficiente
Sondaje Litologia de Young de Poisson

muestra (Gpa) ()
25TA-DDGO001 Vpa PE-01 79.5 0.15
25TA-DDGO001 Vpa PE-02 82.8 0.13
25TA-DDGO001 Vpa PE-03 76.9 0.16
25TA-DDGO001 Vpa PE-04 85.1 0.13
25TA-DDGO005 Vpa PE-05 58.3 0.19
25TA-DDGO005 Vpa PE-06 39.3 0.2
25TA-DDG002 Oco PE-07 335 0.3
25TA-DDGO001 Oco PE-08 64.5 0.16
25TA-DDGO001 Oco PE-09 64.6 0.17
25TA-DDGO001 Oco PE-10 61.1 0.19
25TA-DDGO001 Oco PE-11 72.6 0.13
25TA-DDGO002 Oco PE-12 72.3 0.14
25TA-DDGO005 Lpa PE-13 13.2 0.31
25TA-DDGO005 Lpa PE-14 52.8 0.28
25TA-DDGO005 Lpa PE-15 11.2 0.3
25TA-DDGO005 Lpa PE-16 27.8 0.3
25TA-DDGO005 Lpa PE-17 4.4 0.32
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25TA-DDGO005 Lpa PE-18 26.1 0.29
25TA-DDGO006 Pa PE-19 16.3 0.29
25TA-DDGO002 Pa PE-20 59.9 0.16
25TA-DDGO002 Pa PE-21 57.2 0.17
25TA-DDGO002 Pa PE-22 47.9 0.25
25TA-DDGO003 Ldac PE-23 48.1 0.26
25TA-DDG004 Ldac PE-24 27.8 0.28
25TA-DDGO002 Ldac PE-25 8.8 0.31
25TA-DDG004 Ldac PE-26 27.4 0.27
25TA-DDGO001 PO PE-27 30.8 0.26
25TA-DDGO001 PO PE-28 15.9 0.27
25TA-DDGO001 PO PE-29 28.3 0.28
25TA-DDGO001 PO PE-30 41.8 0.25
25TA-DDGO001 PO PE-31 39.2 0.25
25TA-DDGO013 PO PE-32 51.5 0.24
FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados

5.1.1

512

Descripcion de los taludes y condiciones ambientales en la Mina Shougang
Hierro Peru

Esta seccion presenta una descripcion preliminar de los taludes seleccionados para
el analisis, basada en datos de campo y registros operativos de la mina Shougang
Hierro Peru (ubicada en la region de Ica, Perl). Se detallan aspectos clave como
la ubicacion geogréfica, condiciones climéticas e hidrogeoldgicas recientes, y la
geometria de los taludes, considerando los sondajes 25TA-DDG001 a 25TA-
DDGO006. Estos datos sirven como base para la evaluacidbn geomecanica
subsiguiente, permitiendo contextualizar la influencia del macizo rocoso en la
estabilidad. La informacion se deriva de mediciones topogréaficas, monitoreo
hidrogeoldgico y disefios operativos de la mina, con énfasis en variaciones por
grupo para identificar zonas de potencial riesgo en operaciones a tajo abierto
proyectadas. Para mayor claridad, los datos se presentan en mdaltiples tablas

subdivididas por parametros especificos.

Ubicacion geografica y coordenadas de los taludes seleccionados

La mina Shougang Hierro Pert se encuentra en el distrito de San Juan de
Marcona, provincia de Nazca, region de Ica, a aproximadamente 12°15'S de
latitud y 75°08'W de longitud, en un entorno desértico costero con elevaciones
entre 500y 1,200 m s.n.m. Los taludes analizados corresponden a sectores activos
del tajo principal, seleccionados por su representatividad. Las coordenadas se
proporcionan en el sistema UTM Zona 18 Sur (datum WGS84), incluyendo
puntos de referencia para sondajes y bordes de talud, junto con azimut e
inclinacion de las perforaciones diamantinas asociadas. Esto facilita la integracion

con modelados GIS para mapear riesgos espaciales.
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Tabla 23 — Coordenadas este-oeste (X) y norte-sur (Y) de los sondajes

diamantinos
Sondaje X (Este, m) | Y (Norte, m)
25TA-DDG001 493229.972 | 8322599.549
25TA-DDG002 494045.624 | 8322585.116
25TA-DDGO003 493406.937 | 8321567.728
25TA-DDG004 493913.274 | 8321829.763
25TA-DDGO005 492881.839 | 8322149.89
25TA-DDGO006 494520.443 | 8322167.402
FUENTE: Elaboracién propia
Tabla 24 — Elevaciones (Z) y formato UTM completo por sondajes
diamantinos
Z
Sondajes (elevacion, Coordenadas UTM
m s.n.m.)
25T A-DDGO0L | 806.887 UTM. 18S, E: 493229.972, N: 8322599.549,
Zona: Ica 18S
25T A-DDG002 | 768.064 UTM. 18S, E: 494045.624, N: 8322585.116,
Zona: Ica 18S
25T A-DDG003 | 747.016 UTM. 18S, E: 493406.937, N: 8321567.728,
Zona: Ica 18S
25TA-DDG004 | 771.009 UTM. 18S, E: 493913.274, N: 8321829.763,
Zona: Ica 18S
25T A-DDGO05 | 780.145 UTM. 18S, E: 492881.839, N: 8322149.89,
Zona: Ica 18S

UTM 18 Sur, E: 494520.443, N:

25TA-DDGO06 | 750451 | 5355167402, Zona: Ica 185

FUENTE: Elaboracion propia
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Sondaje Inclinacién de perforacién (°)
25TA-DDGOO1 52
¥ 25TA-DLE003 25TA-DDGO02 54
25TA-DDGOO3 54
25TA-DDGOO4 54
25TA-DDGOOS 55
25TA-DDGO0GB 53

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 11 — Plano de ubicacion de los sondajes estudiados, software ArcGis.
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Tabla 25 — Orientaciones (azimut e inclinacion) de los taludes por area

estudiada
Sondaje Azimut de talud (°) | Inclinacién de perforacion (°)

25TA-DDG001 183 52
25TA-DDG002 191 54
25TA-DDGO003 352 54
25TA-DDG004 11 54
25TA-DDGO005 90 55
25TA-DDG006 10 53

FUENTE: Elaboracidn propia

Las coordenadas revelan que los taludes de 25TADD-G001 y 25TA-DDG002 se
ubican en sectores elevados al oeste del tajo principal (alrededor de 800 m.s.n.m.),
orientados hacia el oeste para minimizar exposicion a vientos costeros, mientras
que 25TA-DDGO003 y 25TA-DDGO004 estan en zonas centrales mas bajas (756
m.s.n.m.) con orientacion norte, y 25TA-DDGO005 y 25TA-DDGO006 al este en
elevaciones intermedias. Esta distribucion espacial en UTM 18S facilita el
andlisis de variabilidad litolégica y estructural. La proximidad entre grupos
(distancias <1 km) permite correlaciones directas en modelados de estabilidad.

Calidad geomecanica del macizo rocoso a partir de registros de perforacion
diamantina en operaciones a tajo abierto

Este andlisis, realizado con base en mediciones de RQD (Rock Quality
Designation), frecuencia de fracturas, tipos de estructuras, rugosidad, grado de
intemperismo Yy clasificacion RMR (Rock Mass Rating), permite predecir riesgos
de colapso y optimizar medidas de soporte, drenaje y monitoreo. En el contexto
de las operaciones, este estudio integra datos de grupos geologicos para proponer
recomendaciones practicas que minimicen interrupciones y aseguren la

sostenibilidad del yacimiento.

Procedimiento de anélisis cinematico y obtencion de factor de seguridad.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



e 25TADDGO01: Dips

-83de 134 -

350 0

Symbol  Feature

Critical Intersection

Color Density Concentrations

= ;.

0.00 0.90
090 - 180
180 - 27

Contour Data

Maximum Density

Contour Distribution

Counting Cirde Size

Kinematic Analysis | Wedge Siding

[ critical | Total | %

Wedge Siding |

100901 | 672176 | 15.01%

Dip | Dip Direction | Label

User Planes

183 Talud

251 FAMILIA 1

152 FAMILIA 2

Pole Vectors

1160 (1160 Entries)

Giid Data Planes

Intersections Count

672176

Lower

Projection

Equal Area

190 499 170

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 12 — Estereograma (rotura en cufia) e Infoviewer Dips del sondaje
25TADDGO001

El estereograma muestra una clara predominancia estructural con dos familias de
juntas bien definidas la familia 1 es la de mayor densidad estadistica (color
naranja/rojo en el contorno), con un plano medio de 30°/251°, esto representa la
estructura dominante en este tramo del sondaje. La familia 2 es una familia

secundaria con una orientacién media de 38°/152°.

La concentracion de polos es estrecha, lo que indica que las juntas son persistentes
y mantienen una orientacion bastante uniforme, factor que facilita la formacion de
bloques definidos. El talud ha sido analizado con un buzamiento de 52° hacia el

Sur (Dip Direction 183°) y un angulo de friccion de 30°.

Para la falla planar, de todos los vectores (polos) medidos, solo el 6.47% son
criticos. Es un riesgo bajo. El riesgo principal aqui no es planar, sino la rotura por
cufia formada por el cruce de la familia 1 y la familia 2 (con un 12.11% de
probabilidad geométrica). El area sombreada en rojo representa la region de
inestabilidad cinematica. Cualquier interseccion de planos que caiga dentro de este

arco tiene el potencial geométrico de deslizar.
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El analisis cinematico de cufia para el sondaje 1 revela un riesgo, originado
principalmente por la interseccion de las familias 1 y 2. Dado que la orientacion
del talud (183°) es casi paralela a la direccion de caida de la interseccién de estas
familias, se identifica un mecanismo de falla potencial que debe ser validado
mediante un andlisis de factor de seguridad en Swedge para confirmar si la

cohesion de la roca compensa esta configuracion geométrica.

e 25TADDGO001: Swedge

W, Swedge - [G001.5wd - F5=1.50935) - o x
W File Edit View Analysis Support Satistics Window Help

DFd®RREN IVE@ RAQ| S Determinisic | 68 © [ §a 31509

Deterministic Input Data ? a

Geometry | Forces |

Dip (deg)  Dip Direction (deg) Cohesion #/m2)  Friction Angle (deg)
JortSet1 a0 251 [o 30
JortSet2 [38 152 o1

Upper Face [0 183
Siope Propettes

Sope Heightin)  [15
™ Tension Crack Unk Weight ¢/m3)  [413
I Bench Width (m 5

Slope Face  [52 183

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 13 — Célculo de factor de seguridad (rotura en cufia) del sondaje 25TA-
DDGO001 en el software Swedge

FS=151

La interseccién critica de la familia 1 y la familia 2 genera bloques
cinematicamente posibles, pero mecanicamente estables bajo su propio peso. No
se necesita instalar ningun tipo de soporte artificial (ni pernos, ni cables, ni mallas
estructurales) para contener esta cufia en condiciones estaticas. El talud es

autosoportante.
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e 25TADDGO002: Dips
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FUENTE: Elaboracién propia
Figura 14 — Estereograma (rotura en cuia) e Infoviewer Dips del sondaje
25TADDG002

La familia 1 presenta una orientacion media de 41°/279°. Es la familia con mayor
densidad (color rojo intenso), lo que indica una presencia masiva en este tramo.
La dispersion de los polos es mayor en las familias 2 y 3, lo que sugiere juntas

con superficies mas irregulares o una mayor variacion en su orientacion local.

La region roja representa la ventana de inestabilidad cinemaética. Se observa que
la direccion del talud estd muy alineada con el centro de esta zona, lo que

maximiza la exposicion a fallas estructurales.

Al observar la seccion de Planar Sliding, vemos que el riesgo real es bajisimo.
Solo el 7.59% de la familia 2 tiene potencial de caer. Esto significa que la cara
del talud a 191° es una orientacion favorable que "encierra" a los bloques.

El verdadero problema de este sondaje esta en la tabla de Wedge Sliding.
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El anélisis del sondaje 2 muestra un incremento en la susceptibilidad a rotura por
cufa, alcanzando un 20.33%. Este riesgo esta gobernado por la interseccién de
las familias 1 y 2, cuya linea de caida se encuentra dentro de la zona de falla
cinemaética. A diferencia del sondaje 1, la presencia de tres familias genera una
red de bloques mas compleja. Se realizara un analisis detallado en Swedge
priorizando el enfrentamiento F1 vs F2 para determinar si el factor de seguridad

cumple con los requisitos minimos de estabilidad.

e 25TA-DDGO002: Swedge

Ded® REDN IVE@ AARQ Deterministic ~ | 88 © (% §a FS=1.79

Deterministic Input Data ?

Geomety | Forces |

Siope Properties

Sope Height {mi

Unt Weight ¢/m3)  [¢13
I~ Bench Width m) |

I~ Overhanging

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 15 — Calculo de factor de seguridad (rotura en cufia) del sondaje 25TA-
DDGO002 en el software Swedge

FS=1.79

La cufia roja es sumamente delgada, alargada y superficial. Al ser tan delgada, el
volumen y el peso de la cufia son bajisimos. La fuerza motora (gravedad) que
intenta tirarla hacia abajo es minima. Si bien existen intersecciones
cinematicamente posibles, la geometria resultante conforma cufias planares
delgadas de bajo volumen. El factor de seguridad estatico es de 1.79, garantizando

la estabilidad global del banco sin requerir soporte estructural profundo.
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e 25TA-DDGO003: Dips
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FUENTE: Elaboracidn propia
Figura 16 — Estereograma (rotura en cufia) e Infoviewer Dips del sondaje

25TADDGO003

Las tres familias presentan concentraciones muy puntuales y "limpias”, lo que
sugiere que las discontinuidades en este tramo son muy sistematicas y presentan
poca variabilidad en sus orientaciones. La ventana de inestabilidad (regién roja)
estad centrada en la direccién del talud. Sin embargo, la disposicion de las familias

en este sondaje hace que menos intersecciones caigan dentro de esta area de

peligro.

El riesgo de rotura planar es practicamente nulo, solo un 0.89% de riesgo con

limites, e incluso sin limites (ignorando hacia dénde apunta el talud) el riesgo

global es de apenas un 4.36%.

Esto significa que ninguna de las familias principales tiene el buzamiento y la
direccion correctos para resbalar hacia la cara del talud. Estdn buzando hacia
adentro del cerro (lo cual es ultra estable) o son demasiado planas para vencer la

friccion de 30°.
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Al igual que en casos anteriores, la interseccion critica ocurre entre la familia 1y
la familia 2. A diferencia del sondaje 2, aqui la cufia caeria deslizando por la "V*"

central. La probabilidad de que esto ocurra es baja: 10.21%.

e 25TA-DDGO003: Swedge

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 17 — Calculo de factor de seguridad (rotura en cufia) del sondaje 25TA-
DDGO003 en el software Swedge

FS =50.71

Al observar las cuatro vistas 3D de la imagen. No hay una "cufia” profunda ni
masiva. Lo que el software ha encontrado es una laja o astilla sumamente larga y
superficial que apenas corta la cresta del talud. La cara norte (352°) del talud
simplemente no permite geométricamente que las familias 1 y 2 formen bloques

peligrosos. Solo permite descamaciones superficiales.

En conclusion, esta imagen es la prueba definitiva de que este sector no es un
problema. EI modelamiento deterministico tridimensional confirma la evaluacion
cinematica preliminar: la orientacion del talud en el sondaje 3 (352°) presenta una
condicion estructural altamente favorable. Las intersecciones criticas limitan su
formacion a cufias laminares superficiales de volumen y peso insignificantes. Esto
genera un factor de seguridad estatico de >50, catalogando al sector como

autosoportante y exento de requerimientos de sostenimiento profundo.
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B Criocal Intersection |

Color Density Concentrations

R —— 640 - 720
720 - 800
Contour Data | Pole Vecors
Maximum Density | 7.33%
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sicng
Slope Dip | 54
Slope Dip Direction | 11
Friction Angle | 26°

[Critical | Total | %%
Wedge Siding | 70844 | 894375 | 7.92%

IOolor[ Dip lbip oimcn'on[ Label
User Planes
1 @7 54 11 Takd
Mean Set Planes
im £ 25 FAMILIA 1
2m I 28 €7 FAMILIA 2
3m 30 5 FAMILIA 3
Plot Mode | Pole Veciors
Vector Count | 1338 (1338 Enties)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 694375

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 18 — Estereograma (rotura en cuia) e Infoviewer Dips del sondaje
25TADDG004

El macizo rocoso en este sector muestra tres familias de juntas, pero con una
distribucion espacial muy particular: La familia 1 y familia 2 acttan casi como
un sistema conjugado, con orientaciones de 38°/229° y 28°/67° respectivamente.
Presentan las mayores densidades (colores naranja/amarillo). La familia 3 es una
familia secundaria con orientacion media de 30°/149°. La dispersion de los polos
es baja, lo que indica que el fracturamiento es sistematico. Lo mas relevante es
que los centros de concentracion estan alejados de la zona de buzamiento del
talud. El talud esta configurado con un buzamiento de 54° y una direccion de
buzamiento de 11° (orientado casi al norte). La "creciente” roja (ventana de
inestabilidad) se ubica en la parte superior del estereograma. Al estar el talud
orientado hacia el norte, la mayoria de las juntas del macizo (que buzan hacia el
sur y suroeste) quedan automaticamente en una posicion estable de

"contrapendiente”.

La rotura planar presenta solo un 2.62% de riesgo general. Es un valor
despreciable para fines practicos. La tabla "No Limits" muestra que la familia 2

tiene un 34.02% de vectores que podrian fallar. Sin embargo, estos planos estan
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inclinados hacia otra direccion y no afloran en la pared norte (11°). Estan

completamente atrapados dentro del macizo rocoso.

En la evaluacion de inestabilidad de rotura por cufia el riesgo es muy bajo, de
apenas 7.92%. La gran mayoria de las intersecciones de planos caen fuera de la
zona roja. Los puntos rojos que se observan son marginales y corresponden a

variaciones estadisticas menores de las juntas.

Geométricamente, las cufias que se forman entre F1, F2 y F3 "apuntan” hacia el
interior del cerro o tienen buzamientos tan bajos que la friccion de 28° es
suficiente para mantenerlas estaticas. Este es un sector de riesgo bajo. La
probabilidad de que ocurra una falla por cufia de gran escala es minima bajo esta

configuracién geométrica.

Este caso destaca por su alta estabilidad estructural frente a mecanismos de rotura
por cufia, esta condicion favorable se debe a que la direccion de buzamiento del
talud (11°) es opuesta a la direccidén predominante de las discontinuidades
principales. Bajo estas condiciones, el macizo rocoso presenta un
comportamiento autosoportante respecto a cufias, permitiendo una operacion

segura con controles geotécnicos de rutina.

e 25TA-DDGO005: Dips, andlisis cinematico rotura planar.

Counting Cirdle Size | 1.09%

Kinematic Analysis | Planar Sicing
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 90
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20-

Puu's?crgﬁsecZ:FAb'ZLiAlsl 24 ] 106 |zz.ea~==

[Colnr | Dip IDlp Direction | Label

User Planes

T T@T 55 50 Takd

Mean Set Planes

im I e 166 FAMILIA 1

m | | 3 52 FAMILIA 2

Plot Mode | Pok Vecors
Vector Count | 922 (322 Envies)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Ares

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 19 — Estereograma (rotura planar) del sondaje 25TADDGO005
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El diagrama muestra dos concentraciones principales de discontinuidades: la
familia 1 con orientacién media de 16°/166° es la familia con mayor densidad
(color rojo), pero debido a su bajo angulo de buzamiento (16°), es intrinsecamente
estable frente a deslizamientos planares; y la familia 2 con orientacién media de
23°/92°, esta familia es la que presenta la mayor relevancia para la estabilidad del

talud actual.

El macizo presenta un buzamiento relativamente suave. La familia 2 esta casi
perfectamente alineada con la direccion del talud (92° vs 90°), lo que facilita el

mecanismo de falla si se superan los parametros de friccion.

La zona de peligro es la region comprendida entre el circulo de friccion y el plano
del talud, limitada lateralmente por los 20° de cada lado. El analisis cinematico
planar identifica a la familia 2 como la Unica estructura con potencial de
inestabilidad, reportando un riesgo del 22.64%. Aunque el buzamiento medio de
esta familia (23°) es inferior al angulo de friccion interna (29°), la variabilidad de
la orientacion permite que una fraccion de los planos sea cinematicamente

inestable.

e 25TA-DDGO005:; Analisis cinemaético rotura en cufia.

[ Symbol Feature |
Critical Intersection |

Color Density Concentrations

000 - 070
070 - 140
140 - 210

210 - 280
280 - 350
35 - 420
420 - 490
490 - 560
560 - 630
630 - 7.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 6.35%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 50
Friction Angle | 25°

[Critical | Total | %%
Wedge Siiding | 54572 [ 424551 [12.85%

[Color | Dip [Dip Direction [ Label
User Planes
T W] 55 50 Takd
Mean Set Planes
im 13 166 FAMILIA 1
N N 23 52 FAMILIA 2
Plot Mode | Pole Vecors
Vector Count | 922 (522 Entres)
Intersection Mode | Gnc Data Planes

Intersections Count | 424551

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 20 — Estereograma (rotura en cufia) del sondaje 25TADDGO005
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El area sombreada representa la ventana donde las intersecciones de planos son
cinematicamente inestables. Nétese que la direccion del talud esta perfectamente

alineada con la familia 2.

La evaluacion de inestabilidad por cufia (Wedge Sliding) nos da como resultado
un riesgo de 13.25%. Las intersecciones criticas (puntos rojos) se concentran
principalmente en la interaccion de la familia 1 con la familia 2. La mayoria de los
casos criticos ocurren bajo la condicién Critical 2 (Sliding on One Plane). Esto
indica que la cufia no desliza por su eje central, sino que el bloque se desplaza
lateralmente sobre el plano de la familia 2, que es el que estd mas cerca de la
direccion de excavacion. Dado que la friccion (29°) es superior al buzamiento
promedio de las juntas (16° y 23°), la inestabilidad solo ocurre en aquellos planos

que, por variabilidad estadistica, presentan inclinaciones superiores al promedio.

e 25TADDGO005: RocPlane

© File Edt View Analysis Support Statistics Window Help

DE@-EdRREMNDAQAQAVNETD Deteministic v [ FS«137 (@ 12 88| X 1t Ha |z

Deterministic Input Data

Geometry | Strength | Forces |

Sope

Ange (deg): [55

Height ).~ [15
Unt Weight t/m3)  [4

I~ Tension Crack

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 21 — Célculo de factor de seguridad (rotura planar) del sondaje 25TA-
DDGO05 en el software RocPlane

FS=1.37

Este valor es positivo, ya que supera el estandar minimo de seguridad operativa
de 1.3. Aunque el angulo de friccion para este sondaje es de 29° (segun el

InfoViewer DIPS), la geometria del talud a 55° es mucho mas conservadora que
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los 71° que vimos anteriormente. Esto permite que el plano de la familia 2 tenga

un soporte adecuado y logre un factor de seguridad confiable.

En el Dips, esta familia tenia un riesgo del 22.64%. El resultado de 1.37 confirma
que, aunque existe una probabilidad geométrica de falla, la resistencia de la roca
(friccion y cohesidn) es suficiente para mantener el blogue en su lugar bajo

condiciones estaticas.

Este sector se puede calificar como seguro para operaciones. Al estar por encima
de 1.3, no requiere medidas de sostenimiento criticas inmediatas, aunque siempre
es recomendable mantener el drenaje libre para evitar que presiones de agua

reduzcan ese margen de seguridad.

e 25TA-DDGO005: Swedge

by
b

DEFdk RSN IVE@® A/Q Determinisic + | #8 © L= a FS=1.41

Deterministic Input Data

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 22 — Calculo de factor de seguridad (rotura en cufia) del sondaje 25TA-

DDGO005 en el software Swedge

FS=1.41

A pesar de que las cufias suelen ser mas inestables, en este caso el confinamiento
de la familia 1 vs familia 2 ayuda a elevar ligeramente el factor de seguridad por

encima del analisis planar.
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Este sector se clasifica como geotécnicamente estable para la geometria de disefio
propuesta (55°/90°). Los factores de seguridad obtenidos (FS Planar = 1.37 y FS
Cufia = 1.41) cumplen satisfactoriamente con los criterios de aceptacion para
bancos operativos. No se identifican riesgos criticos de colapso inminente,
recomendandose unicamente el mantenimiento de bermas limpias y el control

estandar de drenaje superficial.

El factor de seguridad es técnicamente aceptable ya que supera el 1.3
reglamentario. Sin embargo, al estar por debajo de 1.5, es recomendable que este
sector tenga un monitoreo visual mas frecuente durante la excavacion para

asegurar que la persistencia de las grietas no sea mayor a la modelada.
Para mantener la estabilidad con esos factores de seguridad, el objetivo es evitar
que factores externos degraden la resistencia de la roca y reduzcan ese margen del

37%.

e 25TA-DDGO006: Dips, andlisis cinematico rotura planar

—

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 4.56%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Plansr Siding
Slope Dip | 53
Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 26°
Lateral Limits | 20°

[Crveal | Towl | %
P‘a'a'S\c-glml 20 ] 713 [Lsn:

[Color[  Dip  [Dip Direction] Label

T Tl 53 10 Takd
Mean Set Planes

im 50 145 FAMILIA 1

I 3B 12 FAMILIA 2

I i 157 FAMILIA 3

N | 31 77 FAMILIA 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 713 (713 Entres
Hemisphere | Lowe
Projection | Equal Area

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 23 — Estereograma (rotura planar) del sondaje 25TADDGO006

La region roja sombreada en el estereograma representa el area de inestabilidad

planar. Para que un plano falle, su polo debe caer dentro de esta zona. Se observa
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que todos los centros de concentracion (los puntos rojos de las familias) estan
ubicados fuera de la zona de falla. El polo de la familia 4 es el que se encuentra
mas cerca, pero su direccion de buzamiento (77°) se desvia lo suficiente de la del
talud (10°) como para quedar fuera de los limites laterales de seguridad. Solo un
2.81% de los datos medidos presentan riesgo cinematico. Un porcentaje menor al
5% se considera riesgo despreciable. Esto significa que, desde un punto de vista
estrictamente geométrico, el talud es muy estable frente a deslizamientos de

grandes bloques planares.

e 25TA-DDGO006: Analisis cinematico rotura en cufia.

| Symbol Feature
Critical Intersection

Color Density Concentratiof
000 - 050
050 - 100
1.00 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 3.00
300 - 350
350 - 4.00
400 - 450
450 - 5.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 4.56%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 53
Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 26°

[Critical | Totalll
Wedge Siding | 19068 | 25381

[Color | Dip lgip Direction | Labf
User Planes

T Tl 53 10 Tak]
Mean Set Planes

im 50 145 FAM
2m 38 112 FAM
3m 27 197 FAM
4m . 31 77 FAM

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 713 (713 Entries)

Intersection Mode | Gric Data Planeq
Intersections Count | 253811
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 24 — Estereograma (rotura en cuia) del sondaje 25TADDG006

El riesgo total de falla por cufia es de 7.51%. Este porcentaje se considera bajo. La
"ventana" de inestabilidad (regidn roja superior) estd densamente poblada de
posibles intersecciones tedricas, pero las familias reales (los polos de color
naranja) estan ubicadas de tal forma que sus cruces caen mayormente fuera de esta
zona de peligro. El riesgo detectado proviene principalmente de la combinacion

familia 2 vs familia 4. Debido a que ambas tienen buzamientos bajos (38 y 31), sus
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intersecciones son “planas” y el angulo de friccion de 26° suele ser suficiente para

mantenerlas estables en la mayoria de los casos.

e 25TA-DDGO006: RocPlane

W Dle Edt View Analysis Support Statistics Window Help

D+ BRREDAQAQVTSB Deteministic v [ F5=128 Q28 T Lt Halx

s = [Avg. Ange] - Min. Angle]

Upper Face

— 2l

Bench Analysis

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 25 — Célculo de factor de seguridad (rotura planar) del sondaje 25TA-
DDGO006 en el software Rocplane

FS =1.299 (Estabilidad al limite)

Se clasifica como geotécnicamente estable bajo la configuracion de disefio
corregida (53°/10°). El factor de seguridad planar obtenido de 1.299 valida la
optimizacion del angulo del talud, situandose en el limite exacto del criterio de
aceptacién operativa de 1.30. Dado que se esta justo en el 1.3, no se necesita
redisefiar ni gastar en sostenimiento pesado (pernos), pero si debes ser impecable
en la ejecucion: se recomienda un protocolo de monitoreo activo y la aplicacion de
técnicas de voladura controlada. Estas medidas buscan mitigar el riesgo de pérdida
de cohesidn estructural y asegurar que los parametros de laboratorio se mantengan

vigentes durante la vida atil de la excavacion.
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e 25TA-DDGO06: Swedge

W Ele Edit View Anai

lysis_Support _Statistics  Wind

Help

DeEd®RQEM IVEB AQRARQAN Deterministic ~ | 88 © % Ha FS=1.735

Deterministic Input Data

Geometry | Forces |

Dp(deg)  Dip Drection (deg) Cohesion /m2) ~Friction Angle (deg)
T n 00s 6

Jont Set 1 [38 112 [oos

JortSe2 [5

FUENTE: Elaboracidn propia

Figura 26 — Calculo de factor de seguridad (rotura en cufia) del sondaje 25TA-
DDGO06 en el software Swedge

5.14

FS=1.73

El macizo es mucho més estable cuando las familias interacttan entre si (formando
cufas) que cuando una familia actla sola. Esto sucede porgue la geometria de la
cufia genera un "efecto candado™ o mayor friccion lateral que impide el
movimiento. Sin embargo, la familia 4 por si sola sigue siendo el plano de
debilidad que gobierna el disefio. La robustez del disefio se ve reforzada por un
factor de seguridad en cufia de 1.73, lo que indica que no existen riesgos de fallas

profundas o masivas.

Relacion entre parametros geomecanicos y angulos de talud en operaciones a
tajo abierto

Este analisis explora la correlacion entre parametros geomecanicos clave, como
el RQD, el nimero de fracturas, tipos de estructura, rugosidad e intemperismo, y
los angulos de talud para garantizar la estabilidad en la mina Shougang Hierro
Per(. Basado en datos de perforacion diamantina de grupos geoldgicos, se evalua
como estos factores determinan angulos 6ptimos, considerando estandares como
RMR y analisis cinematico, para minimizar riesgos de colapso y optimizar disefios
de talud.
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Tabla 26 — Relacion entre RQD y angulo de talud recomendado por grupo

geoldgico
Sector RQD Angulo recomendado | Factor de seguridad
de talud | promedio (%) maximo (°) asociado
1 54 52 151
2 64 54 1.79
3 65 54 50.71
4 69 54 -
) o4 55 141
6 62 53 1.73
FUENTE: Elaboracion propia

Un RQD mas alto correlaciona con angulos de talud mayores (hasta 54°),
indicando mayor estabilidad para excavaciones profundas en la mina Shougang
Hierro Per(, mientras que valores bajos se correlacionan con angulos a 55°. Es
aqui donde entra a tallar los valores a detalle (ensayos) de parametros fisicos del

macizo rocoso.

Tabla 27 — Influencia del nimero de fracturas por 0.5m en angulos de talud

seguros
Sector | Numero promedio de | Angulo seguro Riesgo de
de talud fracturas maximo (°) inestabilidad
1 4 52 Bajo
2 4 54 Bajo
3 3 54 Bajo
4 3 54 Bajo
5 7 55 Medio-Bajo
6 4 53 Alto
FUENTE: Elaboracion propia

La correlacion inversa muestra que un mayor nimero de fracturas eleva riesgos
en taludes; y numeros bajos permiten la optimizacion de estabilidad en Shougang

con menor necesidad de refuerzos.
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Tabla 28 — Relacion RMR vs. angulo de talud y factor de seguridad

Seglc;rdde RMR | Angulo de talud (°) | Factor de seguridad

1 50 52 1.51
2 48 54 1.79
3 49 54 50.71
4 47 54 ]

5 41 55 1.41
6 44 53 1.73

FUENTE: Elaboracion propia

Existe una correlacion directa entre la calidad de la roca y la estabilidad: a medida
que el RMR disminuye y el angulo de talud aumenta (Sector 5), el factor de
seguridad tiende a bajar. Sin embargo, todos los sectores con datos validos
(exceptuando la anomalia del Sector 3) se encuentran dentro de los parametros de

estabilidad operativa segura, superando el umbral de 1.20 - 1.30.

Criterios de disefio para optimizar la estabilidad de taludes en operaciones a
tajo abierto

El disefio de taludes en mineria a tajo abierto requiere criterios especificos basados
en evaluaciones geomecanicas como RMR (41-50) y RQD (54-69), considerando
factores como fracturas, rugosidad, intemperismo para mitigar riesgos de colapso.
En la mina Shougang Hierro Per(, estos criterios optimizan la estabilidad
mediante angulos variables (52°-55°), soportes estructurales y monitoreo
continuo, asegurando operaciones seguras y eficientes, con énfasis en modelado

numerico y cumplimiento normativo.

Impacto de la caracterizacién del macizo rocoso en la prediccidn de factores
de seguridad de los taludes

La caracterizacion del macizo rocoso mediante parametros como RQD, RMR,
frecuencia de fracturas, rugosidad e intemperismo es esencial para predecir
factores de seguridad (FS) en taludes, permitiendo anticipar riesgos de colapso y

optimizar disefios en la mina Shougang Hierro Peru.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 100 de 134 -

Tabla 29 — Comparacion de factores de seguridad influenciado por la

caracterizacion del macizo rocoso

Secto FS (sin caracterizacion MR) FS (con caracterizacion MR)
t;I?Jed Planar Cuia Planar Cufa

1 - 1.48 - 1.51

2 - 0.83 - 1.79

3 - - - 50.71

4 - - - -

5 1.30 1.30 1.37 141

6 1.00 1.10 1.30 1.73
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 30 — Correlacion entre RQD/RMR y factores de seguridad predichos

Parametro Valor en todos ES Meiora en prediccion
(RQD/RMR los sectores redicho | con garacter?zacién (%)
promedio) (%) b 0
Alto (>60/50-60) 66/50 0.83-1.10 +56
Medio (40-60/40- 34/50 1.30-1.48 +9
50)
Bajo (<40/<40) - - -
FUENTE: Elaboracién propia

Una caracterizacion precisa del RQD y RMR eleva la prediccion de FS,
reduciendo incertidumbres hasta en un 56% mediante modelado que integra datos
de perforacién, lo que permite predecir estabilidad con mayor confianza en taludes
de hasta 55°.

5.2 Discusiones
Los resultados obtenidos en la mina Shougang Hierro Per(-2025 indican una calidad
geomecanica predominantemente media, con un RQD promedio de 54-69% en los taludes
caracterizados, donde el RMR oscila entre 41 y 50, reflejando un macizo rocoso con
fracturacion moderada (3-4 fracturas por 0.5m) y rugosidad media (4-6), aunque en 25TA-
DDGO005 desciende a media calidad con RQD 54 y RMR < 42, lo que sugiere
vulnerabilidades en zonas superficiales con ligero intemperismo. Estos hallazgos se alinean
con Shand (2021), quien en una mina chilena reportdé RQD variables y RMR que
correlacionan con permeabilidades de 2x107¢ a 1x1072 cm/s, confirmando que registros

diamantina mejoran la clasificacién en macizos fracturados.
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En la mina Shougang Hierro Perd el RQD >50% indica estabilidad moderada para taludes.
De manera comparable, Acufia y Deudor (2025) en Colquijirca hallaron RMR de 69-78 en
calizas y conglomerados mediante perforaciones similares, con cohesiones de 3.8-28.95
MPa, lo que, valida la utilidad de estos datos para clasificar calidad media-alta, aunque en
la mina Shougang el RQD medio en 25TA-DDGO001 Y 25TA-DDGO005 resalta riesgos
mayores que en sus litologias mas resistentes. Finalmente, Catalan (2024) en la mina
Victoria obtuvo RQD de 75% y RMR de 51-56 en rocas con resistencia de 130 MPa,
reforzando que perforaciones diamantinas permiten identificar zonas elasto-fragiles como
en la mina Shougang Hierro Per(, donde la calidad regular soporta excavaciones iniciales,

pero exige monitoreo en areas de baja RQD para evitar colapsos prematuros.

En la mina Shougang Hierro Peru, los pardmetros geomecénicos revelan una relacion
directa entre RQD alto (69% en 25TA-DDG004) y angulo de talud éptimo de 54°, mientras
que en 25TA-DDGO005 con RQD <42% y fracturas >6 por 0.5m, los angulos se limitan a
52°, con correlaciones inversas en rugosidad moderada que favorecen estabilidad
superficial. Esta dindmica coincide con Serebryakov et al. (2024), quienes en la mina
Udachny rusa observaron RQD de 50-100% y RMR de 32-62 correlacionados con factores
de seguridad variables (2.5-400), sugiriendo que en la mina Shougang Hierro Perq,
parametros como cohesion (hasta 34 MPa) permiten angulos de 50-55° en sectores estables,
aunqgue fracturas densas requieren ajustes similares a sus recomendaciones. Por Gltimo,
Choqueneira (2024) en la Mina Las Bambas analiz6 desviaciones de 30% en taladros con
RMR 46-56 y RQD 65%, mostrando que presiones de empuje ajustadas mejoran
alineacion, similar a como en la mina Shougang Hierro Pery, las fracturas altas exigen
monitoreo cinematico para angulos <52°, confirmando que pardmetros geomecanicos

influyen en la precision de perforacion y estabilidad de taludes.

Los criterios propuestos para la mina Shougang Hierro Perd, incluyen angulos de 50-55°
con RMR 41-50, y factores de seguridad > 1.41, lo que optimiza la estabilidad al reducir
riesgos en zonas de rugosidad media y fracturacion moderada. Estos criterios se asemejan
a los de Zhang et al. (2022), quienes en tlneles chinos con RQD 45-93% y RMR 65-82
propusieron métodos de energia de perforacion para estimar resistencias de 3.1-51.2 MPa,
validando en la mina Shougang Hierro Per(, que disefios con FS >1.4 requieren ajustes

conservadores similares para macizos fracturados.
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La caracterizacion en la mina Shougang Hierro Peru, eleva la prediccion de FS de 1.10 a
1.73 en el sector del sondaje 25TA-DDGO006, permitiendo anticipar riesgos en zonas de
media-baja calidad. Esto se valida con Shand (2021), quien mediante modelado FLAC3D
en Chile predijo FS basado en RMR-RQD y permeabilidad variable (2x107¢-1x1072 cm/s),
mostrando mejoras en prediccion de estabilidad similares al 20% en la mina Shougang
Hierro Peru. De igual forma, Acufia y Deudor (2025) en Colquijirca reportaron RMR 69-
78 y FS >1.5 en taludes de 44-65°, confirmando que caracterizaciones detalladas, como en
la mina Shougang Hierro Peru, optimizan predicciones al reducir incertidumbres mediante
ensayos de laboratorio, que, aungque sus cohesiones destacan, la variabilidad litoldgica

exige monitoreo y otras recomendaciones.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Respecto al objetivo general, la evaluacién integral de parametros geomecénicos mediante
registros de perforacion diamantina confirma una influencia decisiva en la estabilidad de
taludes, ya que permite transitar de un disefio basado en la intuicion geométrica a uno
basado en el comportamiento mecéanico real. Elevando la precision predictiva y
optimizando FS a valores de 1.79 en el sector del sondaje 25TA-DDG002, lo que permite
operaciones eficientes con minimizacion de riesgos en la mina Shougang Hierro Peru al

integrar datos cuantitativos para disefios sostenibles.

Al determinar la calidad geomecénica del macizo rocoso se establece como media en
sectores como 25TA-DDGO001 y 25TA-DDG005 (RQD 54%, RMR 41-50) con frecuencia
de fracturas (3-7 por 0.5m), rugosidad (ligeramente rugoso) e intemperismo ligero, y
media-alta en los demas sectores (RQD >60%, RMR <50), confirmando que los registros
diamantina permiten clasificaciones precisas que guian intervenciones para mantener la

integridad estructural en excavaciones del tajo abierto en la mina Shougang Hierro Peru.

En el analisis de la relacion entre pardmetros geomecanicos y angulos de talud se afirma
que existe una correlacion fuerte entre parametros como RQD vy fracturas, con angulos
optimos que oscilan entre 50-55°, destacando que valores altos de RQD favorecen disefios
estables, mientras que fracturas elevadas exigen ajustes para reducir riesgos de
deslizamientos en la mina Shougang Hierro Per(. A su vez, se establecié que el angulo de
talud optimo es inversamente proporcional a la dispersion estadistica de las familias de
juntas, en los sectores de los sondajes 25TA-DDG001, 25TA-DDG002, 25TA-DDGO003,
25TA-DDGO004 la relaciéon fue favorable, permitiendo angulos de disefio estandar sin
comprometer la seguridad. Sin embargo, el sector del sondaje 25TA-DDG006 demostro la
frontera del disefio, con una friccion de 26°, un talud de 53° situd el factor de seguridad en
el limite exacto de aceptacion (1.30). Esto confirma que, para este macizo rocoso, cualquier
angulo superior a 55° en sectores con buzamientos estructurales a favor del talud neutraliza

la capacidad de soporte de la friccidn interna.
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Los criterios de disefio propuestos, considerando angulos de 50-55° optimizan la
estabilidad al elevar el FS, asegurando configuraciones escalonadas y monitoreo continuo
para un rendimiento operativo seguro, el FS determinado es 1.37 depende de que el talud
mantenga su angulo de 55°. Si durante la excavacion el operador de la maquinaria sobre
excava el pie del talud buscando mayor ancho de berma, el angulo real aumentara,
reduciendo drasticamente la estabilidad. En el sector del sondaje 25TA-DDGO005, aunque
el bloque mayor es estable (FS 1.4), el riesgo cinematico en DIPS (22%) indica que pueden
ocurrir desprendimientos menores de rocas sueltas. EI mantener el ancho de disefio quizés
no mejorara el factor de seguridad del talud completo, pero garantizara la seguridad
operativa ante caidas de rocas puntuales de los planos de la familia 1 y 2. En el sector del
sondaje 25TA-DDGO006 se concluye que el disefio éptimo debe priorizar el control de la
falla por cufia como criterio global (donde se obtuvieron factores de seguridad robustos de
hasta 1.73) y el analisis planar como criterio de control local (donde se registraron los

valores mas criticos de 1.30).

En la evaluacion de la caracterizacion geomecanica para reducir la sobreestimacién de
riesgos cinematicos, la caracterizacion del macizo rocoso impacta positivamente al mejorar
predicciones de FS hasta en mas de 50% y reducir riesgos, mediante modelados precisos
que anticipan deslizamientos. El impacto es evidente en los sectores de los sondajes 25TA-
DDGO005 - 25TA-DDGO006: mientras que el andlisis cinematico (Dips) sugeria una alta
exposicion estructural (hasta 22.6% de riesgo), la inclusiéon de parametros de cohesion y
friccion permitié predecir factores de seguridad estables 1.37 - 1.30 (equilibrio limite) en

rotura planar, y 1.41 — 1.73 en rotura por cufa.

Recomendaciones

En los sectores de los sondajes del 25TA-DDGO001 al 25TA-DDGO004 (sectores de baja
criticidad) se recomienda mantener la geometria de disefio actual y realizar controles de
saneamiento rutinarios. La estabilidad cinematica en estos sectores permite una operacion

fluida con baja necesidad de monitoreo especializado.

Se recomienda controlar la geometria en el pie del talud realizando levantamientos
topograficos mensuales (con drones o estacion total) para verificar que la inclinaciéon real

coincida con el disefio de 55°.
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Se recomienda el monitoreo de pardmetros de vibracion en el sector del sondaje 25TA-
DDGO0O05. Si este talud esta cerca de una zona de voladura activa, las aceleraciones sismicas
pueden actuar como una carga adicional que baje el FS por debajo de 1.0 de forma
momentanea. Se recomienda colocar sensores de vibracion cerca durante las voladuras para
asegurar que la velocidad pico de particula se mantenga dentro de los limites que el macizo
rocoso puede tolerar sin fracturarse internamente. Mantener el angulo de 55°, dado que el
FS planar es 1.37, este sector ofrece un margen de seguridad comodo, pero debe vigilarse

la limpieza de las bermas para contener desprendimientos menores de la Familia 2.

Ante un potencial mecanismo de inestabilidad por fallamiento de los taludes por mala
calidad de macizo/estructural, se recomienda una inspeccion visual de campo, recepcion y
liberacion de bancos, mejor entendimiento geotécnico de turno, inspeccion con formato
de check list de evaluacion geotécnica de terreno, conformacién de barreras segun
recomendacion geomecanica, analisis de informes diarios, semanal y mensual, bloqueo de
accesos hacia el sector con fallamiento, monitoreo con prismas de control topogréfico inter

diario con personal especializado.

Se recomienda ante un potencial mecanismo de inestabilidad por disefio geotécnico
inadecuado, desarrollar mas investigaciones geotécnicas, actualizar el modelo estructural
con las investigaciones realizadas para disefiar medidas apropiadas de remediacion y para

realizar futuros redisefio del talud.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 106 de 134 -

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABANTO, Jayr, CRUZ, Walter. Analisis comparativo de los parametros de entrada Q de
Barton y RMR de Bieniawski para identificar la dilucion de mineral en el macizo rocoso de
una empresa minera de Cajamarca 2021, 2021. https://hdl.handle.net/11537/28868.

ACUNA, Max, DEUDOR, Alcida. Perforacion diamantina para la caracterizacion
geotécnica de los geomateriales de Marcapunta Norte y Tajo Norte en Colquijirca 2024, 2025.
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/5701.

BAR, Neil, BARTON, Nick. Q-Slope: Rock Slope Engineering 10 Years on. Rock Mechanics
and Rock Engineering 1 (2024): 1-22.

BROUSSET, Julyans, et al. Rock mass classification method applying neural networks to
minimize geomechanical characterization in underground Peruvian mines. Energy Reports 9.9
(2023): 376-386.

CACCIUTTOLO, Carlos, CANO, Deyvis. Environmental Impact Assessment of Mine
Tailings Spill Considering Metallurgical Processes of Gold and Copper Mining: Case Studies
in the Andean Countries of Chile and Peru. Water 14.19 (2022): 3057.

CACCIUTTOLO, Carlos, ATENCIO, Edison. In-Pit Disposal of Mine Tailings for a
Sustainable Mine Closure: A Responsible Alternative to Develop Long-Term Green Mining
Solutions. Sustainability 15.8 (2023): 6481.

CAO, Hui, et al. Multi-Factor Analysis on the Stability of High Slopes in Open-Pit Mines.
Applied Sciences 13.10 (2023): 5940.

CATALAN, David. Comportamiento geomecanico del macizo rocoso analizados mediante
clasificaciones geomecanicas galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas, 2024.
https://repositorio.unamba.edu.pe/handle/UNAMBA/1504.

CCORAHUA, Wiliam, ROJAS, Efrain. Geomecéanica aplicada a la recuperacion de pilares
de mineral de la camara 4, nivel 3075 en la unidad de produccidn chilcas bajo de la empresa
minera Marsa, Parcoyla Libertad-2021, 2022.
https://repositorio.unamba.edu.pe/handle/UNAMBA/1183.

CHALA, Endalu, RAO, K. Evaluation of Weathered Rock Mass Strength and Deformation
Using Weathering Indices. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 833.1
(2021): 012194.

CHOQUENEIRA, Lelis. Clasificaciones geomecanicas y su influencia en la reduccion de la
desviacién en la perforacion rotopercutiva de taladros verticales en el tajo Ferrobamba, mina
Bambas, Cotabambas, Apurimac 2023, 2024.
https://repositorio.unamba.edu.pe/handle/UNAMBA/1445.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 107 de 134 -

ENKHBOLD, Bilguun, et al. A Comprehensive Numerical Modeling Study for Parameter
Optimization and Slope Stability Analysis in the Baganuur Lignite Coal Mine. Mining 3.4
(2023): 755-772.

GOLOLOBOVA, Anna, et al. Geochemical Characteristics of Soils to the Impact of Diamond
Mining in Siberia (Russia). Minerals 12.12 (2022): 1518.

GUO, Feng, et al. Failure mechanism and lessons from two-wing polycrystalline diamond
compact drill bit drilling in coal roadways. Engineering Failure Analysis 168 (2025): 109089.
GYEBUNI, Richard, KUNKYIN, Festus, MENSAH Douglas. Pit Slope Configuration for
Open Pit Mining—A Case Stud. American Journal of Science 9.2 (2024): 96-132.

HU, Jianhua, et al. Rock mass classification prediction model using heuristic algorithms and
support vector machines: a case study of Chambishi copper mine. Scientific Reports 12.928
(2022): 1-20.

KALHAN, E, KINCAL, C. Slope stability evaluation of Gneiss rock slopes using slope mass
rating (SMR) and QSlope. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy
125.8 (2025): 437-452.

KJARSGAARD, Bruce, et al. A review of the geology of global diamond mines and deposits.
Reviews in Mineralogy and Geochemistry 88.1 (2022): 1-117.

KOLAPO, Peter, et al. An Overview of Slope Failure in Mining Operations. Mining 2.2
(2022): 350-384.

LI, Qihang, et al. An image recognition method for the deformation area of open-pit rock
slopes under variable rainfall. Measurement 188 (2022): 110544.

LI, Xiaoshuang, et al. Macro-Micro Response Characteristics of Surrounding Rock and
Overlying Strata towards the Transition from Open-Pit to Underground Mining. Geofluids
2021.1 (2021): 5582218.

MUDAMBURI, Wayne, et al. Optimisation of stope support system using kinematic analysis
and numerical modelling — A sustainable mining approach. Results in Earth Sciences 3 (2025):
100083.

NARIMANI, Samad, et al. Analyzing Drill Core Logging Using Rock Quality Designation—
60 Years’ Experience from Modifications to Applications. Applied Sciences 15.3 (2025): 1309.
NATA, Refky, et al. Designing Stable Rock Slopes in Open-Pit Mines: A Case Study of
Andesite Mining at Anugerah Berkah Sejahtera. Sustainability 17.13 (2025): 5711.
NAVARRO, V., et al. Probability of failure and factor of safety in the design of interramp
angles in a large open iron ore mine. Journal of the Southern African Institute of Mining and
Metallurgy 122.7 (2022): 363-376.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 108 de 134 -

RENANI, Hossein, CAI, Ming. Forty-Year Review of the Hoek—Brown Failure Criterion for
Jointed Rock Masses. Rock Mechanics and Rock Engineering 55 (2022): 439-461.
SAKSONO, R., I. INDRAWAN AND W. WILOPO. Engineering geology and slope stability
of West Pit coal mine of PT. Tawabu Mineral Resource, East Kalimantan, Indonesia. Journal
of Applied Geology 7.2 (2022): 83-100.

SEREBRYAKOV, E., ZAYTSEV, I., POTAKA, A. Assessment of rating parameters of the
rock mass conditions at Udachny underground mine deep levels. Mining Science and
Technology (Russia) 9.3 (2024): 206-220.

SHAND, Carol. Aplicaciones geotécnicas para la estimacion de propiedades hidraulicas del
macizo rocoso durante la  explotacion minera por  hundimiento.  2021.
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/182525.

SOMODI, Gabor, et al. Study of Rock Mass Rating (RMR) and Geological Strength Index
(GSI) Correlations in Granite, Siltstone, Sandstone and Quartzite Rock Masses. Applied
Sciences 11.8 (2021): 3351.

SU, Rui, et al. A Framework for RQD Calculation Based on Deep Learning. Mining,
Metallurgy & Exploration 40 (2023): 1567-1583.

SUBRAHMANAYAM, S., et al. Behaviour of cohesion and angle of friction on variant
rockmass foundation for the design of underground dam in Chasnalla colliery. Jharkhand,
India. Journal of Engineering Geology XLV.2 (2021): 24-43.
https://www.researchgate.net/publication/387821856.

TAIPE, Jorge. Andlisis de estabilidad del macizo rocoso para la recuperacion de puente
mineralizado unidad minera Yaruchagua, Glore Peru S. A. C. 2025.
https://hdl.handle.net/20.500.12394/17363.

WIMER, Fernando, RIVAS, Sebastian. El extractivismo chino en América Latina: Una

aproximacion a partir del caso Shougang Hierro Peru.» Revista de investigacion y critica

social 2.4 (2021): 117-148.
https://www.academia.edu/download/77488347/41 Texto _del articulo_157 1 10 20211224
.pdf.

YANG, Li, et al. Correlations between BQ and Q rock mass classification systems and design
impact on a tunnel project in Malaysia. Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hydrogeology 58.4 (2025): 1-14.

ZAVALA, Abel. Impact of Mining Exports and Production on the Economic Growth of the
Apurimac Region in 2004-2016. Revista Industrial Data 26.1 (2023): 153-177.

ZHANG, Yong, LI, Peng, LIU, Fengyin. An Improved Method for Estimating the Strength of
Jointed Rock Mass Using Drilling Technology. Geofluids 2022.1 (2022): 5212677.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 109 de 134 -

ZVARIVADZA, Tawanda, et al. Deep learning-powered rock mass classification: Predicting
RMR from Q-system parameters with high accuracy. Rock Mechanics Bulletin 4.4 (2025):
100219.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-110de 134 -

ANEXOS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-111 de 134 -
Anexo A
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 31 — Matriz de consistencia
Variables Problemas Objetivos Hipotesis Dimensiones Indicadores
X. Variable Problema general Objetivo general Hipotesis general 1. Clasificacion - RQD (%).
independiente geomecanica - RMR (escala
¢Como influye la evaluacion del macizo Determinar la influencia de la La evaluacion detallada del macizo rocoso | (RQD, RMR, Q). 0-100).
Evaluacion del | rocoso, a partir de registros de perforacion | evaluacion del macizo rocoso, a partir | a partir de registros de perforacién 2. Propiedades - Indice Q.
macizo diamantina, en la estabilidad de taludes en | de registros de perforacion diamantina, influye significativamente en mecénicas - Cohesion
rocoso. operaciones a tajo abierto en la Mina diamantina, en la estabilidad de la estabilidad de taludes en operaciones a (resistencia (MPa).
Shougang Hierro Peri-2025? taludes en operaciones a tajo abierto tajo abierto en la Mina Shougang Hierro compresiva, - Angulo de
en la Mina Shougang Hierro Per( - Peru -2025. cohesion, angulo de | friccion (°).
2025. friccion interna).
Y. Variable Problemas especificos Obijetivos especificos Hip6tesis especificas ) i
dependiente 1. Angulo de talud. | - Angulo de
e ;Cual es la calidad geomecanica del e  Determinar la calidad e Los registros de  perforacion | 2. Factor de talud (°).
Estabilidad de macizo rocoso segun los registros de geomecanica del macizo rocoso diamantina proporcionan parametros seguridad. -FS (= 1.3).
taludes. perforacion diamantina en operaciones a partir de registros de confiables para determinar la calidad 3. Sistema de - Tipoy
a tajo abierto en la Mina Shougang perforacion diamantina en sostenimiento. cantidad de

Hierro Per(-2025?

¢COmo se relacionan los pardmetros
geomecanicos con el &ngulo de talud
en operaciones a tajo abierto en la
Mina Shougang Hierro Per(-2025?

¢ QuEé criterios de disefio se pueden
establecer para optimizar la
estabilidad de taludes en operaciones a
tajo abierto en la Mina Shougang
Hierro Peru-2025?

e (/Qué impacto tiene la caracterizacion
del macizo rocoso en la prediccion de
los factores de seguridad de los
taludes en operaciones a tajo abierto
en la Mina Shougang Hierro Per( -
2025?

operaciones a tajo abierto en la
Mina Shougang Hierro Per(-
2025.

e Analizar la relacion entre
parametros geomecanicos y
&ngulos de talud en operaciones
a tajo abierto en la Mina
Shougang Hierro Perd-2025.

e  Establecer los criterios de disefio
para optimizar la estabilidad de
taludes en operaciones a tajo
abierto en la Mina Shougang
Hierro Per(-2025.

e Evaluar el impacto de la
caracterizacion del macizo
rocoso en la prediccion de
factores de seguridad de los
taludes en operaciones a tajo
abierto en la Mina Shougang
Hierro Per( — 2025.

geomecanica del macizo rocoso en
operaciones a tajo abierto en la Mina
Shougang Hierro Per(-2025.

e Los pardmetros geomecanicos se
relacionan significativamente con el
angulo de talud en operaciones a tajo
abierto en la Mina Shougang Hierro
Peru-2025.

e Los criterios de disefio, influyen
significativamente en la estabilidad de
taludes en operaciones a tajo abierto en
la Mina Shougang Hierro Per( -2025.

e La caracterizacion del macizo rocoso
tiene un impacto significativo en la
prediccion de los factores de seguridad
de los taludes en operaciones a tajo
abierto en la Mina Shougang Hierro
Pert -2025.

sostenimiento.
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Anexo C
PLANTILLAS GEOMECANICAS

25TA-DDGO0T| 0.00 | 158 | 158 | 080 | 51% | 015 | 015 | 9% | 3 | Vpa | R3=Blanda (punta martillo) | 2 9 6-20cm (juntas) 8 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 158 | 268 | 110 | 030 | 27% 000 | 000 | 0% | 3| Oco R2=Muy blanda (navaja) 1 25 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 268 | 3.18 | 050 | 050 | 100% | 000 | 0.00 | 0% | 3 | Vpa | R3=Blanda (punta martillo) | 2 7 <6em (muy juntas) 5 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 3.18 | 378 | 060 | 040 | 67% | 015 | 015 [25% | 8 | Vpa | R3=Blanda (punta martillo) | 2 8 6-20cm (juntas) 8 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 378 | 408 | 030 | 030 | 100% | 000 | 000 | 0% | 3 | Vpa | R3=Blanda (punta martillo) | 2 7 <6em (muy juntas) 5 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 408 | 448 | 040 | 040 | 100% | 048 | 018 [45%| 8 | Vpa | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 7 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 448 | 508 | 060 | 060 | 100% | 032 | 021 [53%| 13| Vpa | R4=Media(1golpe martillo) | 4 4 6-20cm (juntas) 8 >5mm (abierta) 0
25TA-DDGO01| 5.08 | 548 | 040 @ 026 | 65% | 000 | 000 | 0% | 3 | Vpa R2=Muy blanda (navaja) 1 10 <6em (muy juntas) 5 »5mm (abierta) 0
25TA-DDGOO1| 548 | 646 | 098 | 098 | 100% | 000 | 0.00 | 0% | 3 | Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 8 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 646 | 770 | 124 | 1.24 | 100% | 000 | 0.00 | 0% | 3 | Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 8 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 770 | 7.80 | 0.10 | 010 | 100% | 000 | 0.00 | 0% | 3 | Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 15 <6cm (muy juntas) 5 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 7.80 | 815 | 035 | 030 | 8% | 000 | 000 | 0% | 3 | Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 7 <6em (muy juntas) 5 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 815 | 885 | 070 | 070 | 100% | 027 | 015 [39%| 8 | Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 6 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 885 | 945 | 060 | 060 | 100% | 028 | 015 [47%| 8 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 5 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 945 | 1037 | 092 | 092 | 100% | 086 | 024 [93% | 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 1037 | 1109 | 072 | 072 | 100% | 072 | 0.19 [100%]| 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 1 6-20cm (juntas) 8 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 11.09 | 12.04 | 095 | 095 | 100% | 053 | 026 |56% | 13| Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 4 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOOT| 12.04 | 1345 | 141 | 141 | 100% | 121 | 032 | 8% | 17| Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 1345 | 1568 | 223 | 223 | 100% | 193 | 041 [87%| 17 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 6-20cm (juntas) 8 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 1568 | 1711 | 143 | 143 | 100% | 134 | 053 |[94% | 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 6-20cm (juntas) 8 |1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 17.11 | 1795 | 0.84 | 0.84 | 100% | 043 | 022 [51%| 13| Oco | R3=Blanda (punta martillo) | 2 4 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGOO1| 17.95 | 1875 | 0.80 | 0.80 | 100% | 059 | 026 |74% | 13 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 3 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO01| 1875 | 2005 | 1.30 | 128 | 98% 128 | 037 |98% | 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 |60cm (moderadamente jun{ 10 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1
25TA-DDGO0T| 2005 | 2185 | 1.80 | 1.80 | 100% | 1.80 | 044 [100%| 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 1 |60cm (moderadamente jun 10 | 1-5mm (moderadamente abierta) | 1
25TA-DDGOO1| 21.85 | 2275 | 090 | 090 | 100% | 090 | 024 [{100%| 20 | Oco | R4=Media (1 golpe martillo) | 4 2 6-20cm (juntas) 8 | 1-5mm (moderadamente abierta)| 1

FUENTE: Elaboracién propia
Figura 34 — Plantilla excel de logueo geomecanico
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4-6 3 Blando <5mm 2 4 400 |Moderadamente intemperizada| 4 |Lligeramente himedo| 10 33 MALA A (Clase IVA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 400 |Moderadamente intemperizada| 4 |Lligeramente himedo| 10 32 MALA A (Clase IVA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente humedo| 10 31 MALA A (Clase IVA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente humedo| 10 29 MALA A (Clase IVA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente humedo| 10 31 MALA A (Clase IVA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente humedo| 10 41 | REGULAR B (Clase lIIB)
4-6 3 Blando >5mm 0 4 6.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente humedo| 10 43 | REGULAR B (Clase lIIB)
2-4 2 Blando >5mm 0 4 6.00 |Moderadamente intemperizada| 4 |Lligeramente himedo| 10 - MALA B (Clase IVB)
2-4 2 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente hiumedo| 10 33 MALA A (Clase IVA)
2-4 2 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente hiumedo| 10 33 MALA A (Clase IVA)
2-4 2 Blando <5mm 2 4 5.00 |Moderadamente intemperizada| 4 |Lligeramente himedo| 10 MALA B (Clase IVB)
2-4 2 Blando <5mm 2 4 5.00 |Moderadamente intemperizada| 4 |Lligeramente himedo| 10 MALA B (Clase IVB)
2-4 2 Blando <5mm 2 4 2.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente hiumedo| 10 38 MALA A (Clase IVA)
46 3 Blando <5mm 2 4 3.00 Ligeramente intemperizada 5 |Ligeramente hiumedo| 10 41 | REGULAR B (Clase lIIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 53 | REGULAR A (Clase Il1A)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 53 | REGULAR A (Clase Il1A)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 46 | REGULARB (Clase llIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 50 | REGULAR B (Clase lIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 50 | REGULAR B (Clase lIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 53 |REGULAR A (Clase lIIA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 44 | REGULAR B (Clase IIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 46 | REGULAR B (Clase IIB)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 55 |REGULAR A (Clase lIIA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 55 |REGULAR A (Clase lIIA)
4-6 3 Blando <5mm 2 4 1.00 Ligeramente intemperizada 5 |Lligeramente himedo| 10 53 |REGULAR A (Clase llIA)

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 35 — Plantilla excel de logueo geomecanico
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RMR

MUY BUENA [Clase 1) -

Programar Valor Calculado RMR

Sumatoria

Puntaje_RQD + Puntaje_RCS + Puntaje_Sep + Puntaje_Abert + Puntaje_Rug + Puntaje_Rell + Puntaje_Met + Puntaje_Agua |

BUENA (Clase Il) £1-80
REGULAR A (Clase 1lIA) 51-60
REGULAR B (Clase I11B) 41-50
MALA A (Clase IVA) 3140
MALA B (Clase IVB)
MUY MALA (Clase V)
|
RQD Resistencia Separacion de Diaclasas Abertura
 RD%fedper)  PwbjeR0D  DESWROON  PuibjeRGS
50-100 {muy buena) 20 R1=Extremadamente blanda (ufia) 0 =2m muy separaradas) 20 =5mm (abierta) 0
75-90 buena 17 R2=Muy blanda (navaja) 1 60cm-2m (separadas) 15 1-5mm (moderadamente ahierta) 1
50-75 media 13 R3=Blanda (punta martillo) 2 20-60cm (moderadamente juntas) 10 0.1-1mm (parcialmente abierta) 3
25-50 mala ] Rd=Media (1 golpe martillo) 4 6-20cm (juntas) 8 <0.1mm (muy cerrada) 5
<25 muy mala 3 R5=Dura (+1 golpe martillo) 7 < fiem (muy juntas) 5 Nada 7
R6=Muy dura (varios golpes) 12
R7=Extremadamente dura (raya con martillo) 15
Rugosidad (Barton) Clasificacion de Relleno Grado de Meteorizacion Presencia de Agua
RN punlge el INTENSIDADDEINTEMPERISMO  Furije el
0-2 1 Nada 7 Fresca ] Seco 15
-4 2 Duro =5mm 2 Ligeramente intemperizada 5 Ligeramente himedo 10
46 3 Duro <5mm 4 Moderadamente intemperizada 4 Himedo 7
68 4 Blando =3mm 0 Altamente intemperizada 3 Goteo 4
810 5 Blando <3mm 2 Completamente intemperizada 2 Fluido continuo 0
1012 ] Suelo residual 1
12-14 7
14-16 g
16-12 ]
18-20 10

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 36 — Valoracion numérica de los parametros utilizados en el sistema RMR
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Anexo D
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Informe de Ensayo SGC-LG-REG48
I n e @ test Ensayo para la Resistencia a la Compresiéon No Confinada [Fecha 20250404
g SN IER oS de Especimenes de Roca Version 02
(ASTM D7012C-14e1) Pagna 1de1
Informe 2507012C-243001 Fecha 20251217
Soiictante’  PMG Shoukan SRL Sondae’ 25TA-DDGOO1
Proyecto' “Estudio Geoleonico def Proyedo de Cabre - Target 2 Muestra® ucso1
Ubicaciin®  Mina Shougang Hierro Per(, Marcona - ka Prof, (m)* 2480524834
Liblogia* Vpa
(") dabos proporcionados por & chenie
Datos del Especl y Resu de Resultados
Didmetro del Attura del Razon de 4 Resstencaala
P":,“ Especimen Especimen R[! ‘a: aerlg)/ Deformaciin Ares Congn.do Compresion
(mm) (mm) (MPas) (mm’) (kN (MPa)
1 60.8 1306 21 10 20052 4917 171.3
Registro Fotografico
Especimen anles del ensayo Especimen después del ensayo
Tpodefala Pormatiz
Notas
. Cargade Rotura ucs Resistencia a la compresidn
o (nD?)/4 D Didmetro del especimen
Observaciones
- Elmuestreo fue responsabiidad del solicitante,

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025

Figura 37 — Resistencia a la compresion simple sondaje 25TA-DDGO001, litologia Vpa
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Informe de Ensayo SGC-LG-REG-48
ln e test Ensayo para la Resistencia a la Compresién No Confinada |Fecha 22504-04
g NG ERIERCS de Especimenes de Roca Version 02
(ASTM D7012C-14e1) Pagna 1de1
Informe 2507012C-249015 Fecha 20251217
Soligtanke®  PMG Shoukan SR.L Sondaje’ 25TA-DDG002
Proyecto® *Estudio Geotecnico del Proyecto de Cobre- Target 2° Muestra® ucso7
Ubicackin®  Mina Shougang Hierro Per, Marcona - Ica Prof. (m)* 17.18-17.40
Litdogia®  Oco
(*)datos proparconados por e chente
Datos del Especimen y ResUmen de Resultados
Diémetro del Alura del Razon de Resstencia a la
Pro:'eh Especimen Especimen Re[ bw::?&o)! Deformacion Area (e e Compresion
{mm ) fmm) (MPa/'s) (mm®) (kN) {MPa)
1 610 1326 22 10 29186 3148 1079
Registro Fotografico
Especimen antes del ensayo Especimen después del ensayo
‘|
g |
0
Tpodefala Pormatrizy estucura
Notas:
__ Cargade Rotura ucs Resistenciaa la compresion
Ucs = (nD?)/4 D Didmetodel espacimen
Observacones
- El muestreo fue responsabilidad del solictante,

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025

Figura 38 — Resistencia a la compresion simple sondaje 25TA-DDG002, litologia Oco
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Informe de Ensayo SGCLG-REG-52
I n e test Ensayo de Corte Directo en Roca Fecha 202504-04
gewtest esin @
(ASTM D5607) Pagina 1ded
Informe 25D05607-249001 Fecha 20251217
Soliatante®  PMG Shoukan SR.L Sondaje’ 25TA-DDG002
Proyecto® “Estudio Geotecnico del Proyecto de Cobre - Target 2° Muestra* CD01
Ubicacion® Mina Shougang Hiemro Per(, Marcona - Ica Prof. (m)* 50.80-50.92
Litdogia* Vpa
Parametros del Ensayo Resultados del Ensayo
i e Esherzo | Esfuerz de Angulo de Friccion 39.0°
P yo |Ddmeto| Atra Area Reladén Largo | e oo Normal Cotte Cohesion 0.1 MPa
/ Ddmeto Op G,
on on om’ mm/ min MPa MPa
1 6.09 13.99 213 23 0.15 087 0.85
2 6.09 13.99 2895 23 0.15 174 1.55
3 6.09 13.99 2869 23 0.15 262 22
“ 6.09 13.99 2848 23 015 352 295
Ensayadb en cond, de fdla Smuada
5 6.08 1399 2820 23 0.16 443 7%

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Mohr-Coulomb Criterion
cchesion = 0.13 MPa
fricton angle = 39.025 deg
tensile srength = 0 Mpa
uniaxial compressive strengh = 0.5436 MPa

Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data
No. Of lab data pants = 5

38 Sum square of enors (Residuds) = 0.005 e
Curent strength model is UNEAR REGRESSION

Esfuerzo Cortante (MPa)
\\

1% 2

00
00 06 12 18 24 30 38 42 48
Esfuerzo Nomal (MPa)

Observacones:

- El muestreo fue responsabilidad del solictante,

-Los parametros de resisienca del presente informe, podran ser renterpretados en caso de ser considerado pertinente por un profesonal especialista
- (") datos proporcionados por el diente.

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 39 — Ensayo de corte directo sondaje 25TA-DDGO002, litologia Vpa
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Informe de Ensayo SGC-LG-REG-52
I n g e @ test Ensayo de Corte Directo en Roca Fecha 202504-04
TINGENIEROS Version e
(ASTM D5607) Pagna 1de3
Informe 25D05607-249015 Fecha 20251217
Soligtane®  PMG Shoukan SR.L Sondge" 25TA-DDGO0S
Proyecto® *Estudio Geotecnico del Proyecto de Cobre - Target 2° Muestra® CD03
Ubicacion® Mina Shougang Hierro Perl, Marcona - ca Prof. (m)* 31564-315.78
Litologia* Lpa
Parametros del Ensayo Resultados del Ensayo
S Esterzo Esfuerzo de Angulo de Friccion 339°
P N+ |Ddmeto| Anra Area Relacdn Largo | poqorr oo Normal Cotte Cohesién 0.1 MPa
| Dédmetro o, o,
on o em’ mm/ min MPa MPa
1 6.07 13.55 2898 22 015 087 0.62
2 6.07 13.55 2834 22 0.15 178 142
3 6.07 13.55 2176 22 015 270 1.64
“ 6.07 13.55 2518 22 0.15 398 2.81
Ersayadd en cond. de fdla Smuada
Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
64
Mohr-Coulomb Criterion

cchesion = 0.057 MPa
fricion angle = 33912deg
tensile stength = 0 Mpa

s uniaxial compressive strengh = 0.2147 MPa

Analysis of DIRECT SHEAR Lab Data

No. Of lab data ponts = 4
48 Sum square of enors (Residudls ) = 0.087
Curent strength moded is LINEAR REGRESSION

Esfuerzo Cortante (MPa)

) 1./

// 6,.

00 08 18 24 32 40 48 56 64
Esfuerzo Nomal (MPa)

Observacones:

- El muestreo fue responsabiidad del salictante,

-Los parametros de resisienca del presente informe, podran ser reinterpretados en caso de ser considerado pertinente por un profesonal especiaista
«(*) datos proporcionados por el diente,

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025

Figura 40 — Ensayo de corte directo sondaje 25TA-DDGO0O05, litologia Lpa

MICAELA BASTIDAS

k1
H
o
K
t
Ll
«
'

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 126 de 134 -
Informe de Ensayo SGC-LG-D7012A
In e test Ensayo de Triaxial en Roca Fecha 20240521
g INGENIEROS \Version 01
(ASTM D7012-A) Péagina 1de2
Informe 25D7012A-249001 Fecha 2025-12-16
Soictante®  PMG Shoukan SRL Sondaje* 25TA-DDGO03
Proyecto® "Estudio Geotecnico del Proyedo de Cobre - Target 2* Muestra® 01
Ubicacion® Mina Shougang Hierro Pen, Marcona - Ica Prof. (m)* 159.37-159 81
Litologla* Vpa
(") datos proporcionados por el chente
Parametros del Ensayo Resultados del Ensayo
Esherzode | Resstenc.ala Angulo de Friccién 67.9°
Reladon Largo| Razonde | Confr Compreson Cohesié 3.5 MPa
TR L s e /Démeto | Deformacén (o3) Triaxial (o)
en la falla an la fala
on on em? (LD MPa/s MPa MPa
1 6.10 13.40 2019 220 074 204 100.79
2 6.10 1295 2019 212 081 405 126 85
3 6.10 13.35 2019 219 055 6.05 199 .09
Analysis of Rock/Sail Strength using RocData
%0 T ’ A
Mohr-Coulomb Criterion Hoek-Brown Classification
cohesion = 3482 MPa intac unaxial compressive stength = 137.137 MPa
facton angle = 67 929 deg GSI=100 mi=5 Distwbance factor =0
tensile svengh = 0 Mpa )
uniaxid compmssive svength = 357 MPa Hoek-Brown Criterion
alpha = 87.82 deg
Analysis of TRAXIAL Lab Data mb=50 $=1.0000 a=0500
No.Of lab data points = 3
Sum square of errors (Residuals) = 392 512
1 Curentsrength model is UNEAR REGRESSION
@ Carga 20 MPa
] / ——Carga 40 MPa
'§ / e Carga 6.0 MP2
w /
/
/
] 7 -
6”
0
0 &0 120 180 240
Esuerzo Normal MPa)
Observaciones:

-Elmuestreo fue responsabiidad del solicitante.
- Los parametros de resistencia del presente informe, podran ser reinlerpretados en caso de ser considerado pertinente por un profesional especalista

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 41 — Ensayo triaxial sondaje 25TA-DDGO003, Litologia Vpa
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Informe de Ensayo SGC-LG-D7012A
I n g e test Ensayo de Triaxial en Roca Fecha 20240521
Versén 01
(ASTM D7012-A) Pagina 2de2
Informe 25D7012A-249-001 Fecha 22512-16
Soligtante®  PMG Shoukan SR.L Sondaje” 25TA-DDGO03
Proyecto® “Estudo Geotecnico del Proyecto de Cobre - Target 2* Muestra® ™@01
Ubicacion® Mina Shougang Hierro Peri, Marcona - Ica Prof. (m)* 159 37-159 81
Litologla* Vpa
(*) datos proporaonados por el chente Tabla de Datos
Carga: 2.0 MPa Carga: 4.0 MPa Carga: 6.0 MPa
Tiempo | Esf. Confinam. |Resist. Comp. Tiempo | Esf. Confinam. |Resist. Comp. Tiempo | Esf. Confinam. |Resist Comp.
(s) (MPa)  |Triaxal (MPa) (s) (MPa)  |Triaxial (MPa) (s) (MPa) Triaxial (MPa)
0 0.14 149 0 141 1.n 0 014 37T
" 0.25 215 17 380 332 32 587 4562
28 202 1317 K2} 390 15.85 64 6.00 56.44
42 197 21.16 51 393 24.90 96 597 68.70
5% 1.95 27.88 68 389 3.1 128 6.03 80.59
70 200 3425 85 391 4276 160 5.9 21
84 1.96 415 102 390 52,51 192 591 104.37
98 1.94 4844 119 398 61.71 224 5.98 116.25
112 1.96 54,80 13% 394 70.37 25% 594 12177
126 1.96 6214 153 389 80.11 288 593 140.03
140 1.95 68.99 170 394 89.31 320 588 151.91
154 205 75,35 187 400 97.97 352 593 16343
168 209 8269 204 410 107.71 384 594 175.69
205 204 100.79 239 405 126 65 47 6.05 199.09
208 167 947 241 015 1.53 448 051 33.31
Registro Fotografico
Especimen antes del ensayo
Carga: 20 MPa Carga: 4.0 MP: Carga. 6.0 MPa
™ *
|
]
|
‘|
;.
|}
-m m-m . I i
Especimen después del ensayo
Carga: 20 MPa Carga: 4.0 MPa :aga: 6.0MPa
B n -
B | -
1 n =
E . &
L | ®
B = -
- | | |
m-m nm . .. me LB
Tpodefalla. Pormatrizy estruclura Tipode falla:  Por matriz y estructura Tpode alla.  Pormatrz
Observacones:
- El muestreo fue responsabilidad del salicitante.

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 42 — Tabla de datos y registro fotografico del ensayo triaxial del sondaje 25TA-
DDGO003, litologia Vpa
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Informe de Ensayo SGCLG-REG-54
'n e @ test Ensayo de Propledades Fisicas en Rocas Fecha 20250404
g LIt Versin )
(ASTM C97) Pagna 1de1
Informe 25C00097-248001 Fecha 2251217
Soliotane®  PMG Shoukan SR.L Sondaje’ 25TA-DDG002
Proyecto® "Estudio Geotecnico del Proyecto de Cobre - Target 2° Muestra® PF-01
Ubicacin®  Mina Shougang Hiemo Penl, Marcona - Ica Prof. (m)* 267 83-268.02
Litologia* Vpa
Resultados del Ensayo
[ Probetas Regulares [Z) Probetas Irregulares
Peso Especifico
Pm::‘ea Too da Roce® Diémetro Alura Densidad Seca | Porosidad Aparente Absorcion pwnry
cm cm gkm’ % % kNm”
1 - . . 274 0.57 021 26.89
2 274 0.70 026 2690
Valores Promedio 274 0.64 023 26,89
Observacones
- El muestreo fue responsabiidad del salicitante,
-(*) dabos proporcionados por el diente.

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 43 — Resultado de ensayos de propiedades fisicas sondaje 25TA-DDG002,
litologia Vpa

MICAELA BASTIDAS
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Informe de Ensayo SGC-LG-REG-73
In e @ test Ensayo de Resistencia a la Traccién Indirecta de Fecha 202405-21
g 2 Oy Especimenes de Roca - Método Brasilero Version (17]
(ASTM D3967) Pagna 1de?2
Informe 25D03967-249007 Fecha 2251217
Soligtanie®  PMG Shoukan SR.L Sondaje’ 25TA-DDGDO1
Proyecto® “Estudio Geotecnico del Proyecto de Cobre - Target 2° Muestra® THO1
Ubicacion® Mina Shougang Hierro Penll, Marcona - Ica Prof. (m)* 394 .75-394 90
Litologia* Po
Datos del Especimen y Resimen de Resultados
Didmetro del Altura del : Razin de a Resistenciaala
Pmbfh Especimen Especimen Relaciin Largo / Deformacion Area Cogede fraccion indirecta
N Digmetro (LD) -
(mm ) (mm) (MPa's) (mm*) (kN) {MPa)
1 609 320 05 035 29129 245 8.00
2 809 313 05 035 29129 324 1082
3 60.9 37 05 0.35 29129 329 1084
PROMEDIO 99
Registro Fotografico
Probeta N°1 Antes Probeta N°1 Después

Probeta N°2 Antes Probeta N°2 Después

Observacones
- El muestreo fue responsabiidad del solictante
-(*) dalos proporcionados por el diente.

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 44 — Resultados y registro fotografico de ensayo de traccion indirecta del
sondaje 25TA-DDGO001, litologia PO

MICAELA BASTIDAS
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Informe de Ensayo SGC-LG-REG-55
I n e @ t est Ensayo de Médulos Elasticos Fecha 2250301
g B Ay en Compresién Uniaxial Version 03
(ASTM D7012D) Pagina 1de2
Informe 2507012D-249-025 Fecha 202512-17
Solictante®  PMG Shoukan SRL Sondae* 25TA-DDGO02
Proyecto® “Estudio Geotecnico def Proyedo de Cabre - Target 2° Muestra® PEQS
Ubicacin® Mina Shougang Hierro Perll, Marcona - Ica Prof. (m)* 18168-18195
Litologia* Ldac
() datos proporcionados por el cliente
Datos del Especimen y ResUmen de Resultados
Razon de Resstenca ala Madulo de Young
Probeta Didmeto Alura Relacon Largo / e Relacion de Poisson
N Didmeto (LD) Deformacion Compresin Uniaxial E Py
on on (MPa/s) MPa GPa
1 6.06 1321 218 0.65 178 88 0.31

Constantes Elasticas

®

&

2

8 100

g Curva Avia

-4

E 80 Curva Diametra
i3 E=88GPa

v=031

0 50 1000 1500 200 250

Deformacion Unitara ¢ (ue)

B ensayo es también conoddo como propiedades elastiicas o constantes elastcas de la roca

E :Mddulo de Young

v :Relacin de Posson

-Elvalor de E yv, es calculado segin & método de tangente al 50% de su valor de resisiencia méximo en la zona elastica,

Observaciones
-Elmuestreo fue responsabilidad del cliente.

-Los valores de E yv, podran ser reinterpretados en casode ser considerado perfinente por un profesional especialista a partir de la curva esfuerzo-deformaciin
del ensayo

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025

Figura 45 — Resultado de ensayo de propiedades elastica del sondaje 25TA-DDG002,
litologia Ldac
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Informe de Ensayo SGC-LGREG-55

I n g e @ test Ensayo de Médulos Elasticos Fecha 2025403-01

N - en Compresién Uniaxial Version 03

(ASTM D7012D) Pagina 2de2
Informe 25D70120-249-025 Fecha 2025-12-17
Solictante®  PMG Shoukan SRL Sondaje* 25TA-DDGO02
Proyecto® “Estudio Geotecnico del Proyedo de Cobre - Target 2° Muestra® PE0S
Ubicacion® Mina Shougang Hierro Perl, Marcona - Ica Prof. (m)* 18168-18195
Litlogia* Ldac
(") datos proporcionados por el cente.
Tabla de Datos
Tiempo Deformac. Vert | Deformac Hor. | Esfuerzo Axial Tiempo Deformac. Vert | Deformac. Hor. | Esfuerzo Axial

(s) t{ps) t(ps) (MPa) (s) € () €{ps) (MPa)

0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 1205.0 3233 104

06 493 121 04 16.6 12556 3386 108

13 98.5 241 08 17.3 1306.5 354.1 112

19 147.7 36.1 12 179 13575 369.6 116

26 196.7 482 1.7 18.6 14086 385.1 120

32 2456 60.2 21 19.2 14595 4004 125

38 294 4 722 25 19.8 15101 4151 129

45 3425 84.2 29 205 1560.2 4281 133

51 390.3 96.2 33 211 16104 4406 137

58 438.0 108.2 37 218 16604 4528 14.1

64 485.7 120.2 42 24 17104 465.0 145

7.0 5334 132.1 46 23.0 1760.1 4774 149

7.7 581.3 1441 50 237 18093 4905 154

8.3 629.6 156.4 54 243 1857.1 504 .9 158

9.0 678.2 169.0 58 25.0 1904.7 5194 16.2

96 726.8 181.6 6.2 256 1952.1 5342 166

10.2 775.5 1944 6.6 26.2 1999.3 549.1 170

109 824 2 2074 71 269 2046.3 564.3 174

115 8728 2206 75 275 20931 5796 178

122 920.8 2345 79 28.0 21271 590.1 17.2

128 967.9 249.0 8.3 28.8 21769 605.3 166

134 10148 263.7 8.7 294 22345 623.1 16.0

141 10616 278.5 9.1 301 22921 640.8 153

14.7 11086 2934 95 30.7 23418 656.1 147

154 1156.1 308.2 100 344 23759 666.5 141

Registro Fotografico
Espedmen antes del ensayo Especimen después del ensayo
Tpodefala  Pormatrizy estuctura

Observaciones
- Elmuestreo fue responsabiidad del clente.

FUENTE: Laboratorio INGEOTEST, 2025
Figura 46 — Tabla de datos y registro fotogréfico del ensayo de propiedades elasticas
del sondaje 25TA-DDG002, litologia Ldac

MICAELA BASTIDAS

a

o

VWAV 3

k1
o
H
o
K
t
Ll
«
'

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 132 de 134 -

Anexo E
PANEL FOTOGRAFICO

NS =

Figura 48 — Determinacion del dip y dip direction de las discontinuidades en muestras
de testigos de perforacion diamantina
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Figura 50 — Reconocimiento de testigos de
perforacién para obtener los parametros
geomecanicos.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 51 — Registro de logueo geomecanico
a la base de datos

Figura 52 — Medicion de RQD en los
testigos de perforacion
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