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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad realizar un estudio geotécnico para
la estabilidad de los taludes de la mina, la cual surgié de la observacién de un
problema vinculado a la inestabilidad de taludes.

Para el recojo de informacién, se utilizaron técnicas de observacion vy
documentales, aplicando instrumentos de guia de observacion de campo, tablas
geomecanicas y guia del método de ROFRAQ. Arrojo un tipo de roca lll, de calidad
regular, con presencia de facturacion y alteracion generando zonas inestables. Por
otro lado arroj6 un SMR, reflejando el 86.66 % condicién inestable y 13.33 %
parcialmente estable, de las cuales es necesario aplicar medidas correctivas por la
gran presencia de discontinuidades y roturas. Finalmente, resulto un ROFRAQ
talud de 592.69 y un ROFRAQ bésico de 37.99, esto nos da a entender que la mina
cuenta con un riesgo alto de inestabilidad de taludes. Finalmente se realizo el
estudio geotécnico, con el uso del software RS2 y GeoStudio, determinado el F.S
real de 2.32 y un F.S modificado 3.08, logrando comprobar la hipétesis que si se
realiza un estudio geotécnico, entonces se lograra la estabilidad de los taludes de

la mina de hierro Olmos 8 HPM.

Palabras Claves: Estudio geotécnico, talud, clasificacibn geomecanica, ROFRAQ,

factor de seguridad.



Abstract

The purpose of this research was to carry out a geotechnical study for the stability
of the mine slopes, which arose from the observation of a problem related to slope
instability.

To collect information, observation and documentary techniques were used,
applying field observation guide instruments, geomechanical tables and a guide to
the ROFRAQ method. It threw a rock type lll, of regular quality, with the presence
of turnover and alteration generating unstable areas. On the other hand, it showed
an SMR, reflecting 86.66% unstable condition and 13.33% patrtially stable, of which
it is necessary to apply corrective measures due to the large presence of
discontinuities and breaks. Finally, the result was a slope ROFRAQ of 592.69 and
a basic ROFRAQ of 37.99, this suggests that the mine has a high risk of slope
instability. Finally, the geotechnical study was carried out, with the use of RS2 and
GeoStudio software, determining the real FS of 2.32 and a modified FS 3.08,
managing to verify the hypothesis that if a geotechnical study is carried out, then the

stability of the slopes of the slope will be achieved. Olmos 8 HPM iron mine.

Keywords: Geotechnical study, slope, geomechanical classification, ROFRAQ,

safety factor.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La presente investigacion hace referencia a un estudio geotécnico para la
estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM, donde planteamos a la
inestabilidad como un problema urgente a solucionar a través de medidas
correctivas que necesiten los taludes. Recalca la importancia a la estabilidad del

talud, lo dicho por:

Goicochea citado por (Belandria & Bongiorno, 2015) indico que la estabilidad de un
talud se define como el factor de seguridad de una cierta concentracién de tierra
cuando intervienen en su contra diversas fallas o movimientos. En la estabilidad de
un talud se considera cada caracteristica de la masa rocosa y también los factores

condicionantes de rotura para su analisis.

Segun (Castro, 2010) sefial6 que el desprendimiento o caida de rocas, puede
suceder de forma natural o por ingenieria, siendo uno de los problemas que
enfrentan las minas a cielo abierto. Por ello para solucionar problemas de
inestabilidad de taludes, la investigacion se baso en un estudio geotécnico, donde
se aplic6 métodos y herramientas que sirvieron para el control de acciones
correctivas o preventivas, con el objetivo de reducir y/o mitigar posibles riesgos de

accidentes.

Para esta investigacion se tuvo un problema de inestabilidad de un talud, el cual
presenté alteracion constante y variable debido a su origen y naturaleza del talud,
lo cual fue provocada por causas como: cargas dinamicas, factor geométrico,

geoldgico y geotécnico.

Segun (OSINERGMIN, 2017) muestra un claro ejemplo ocurrido en Peru, un
accidente de desprendimiento de roca del talud de la unidad minera Julcani,
perteneciente al distrito de Cochaccasa, de la provincia de Angaraes del

departamento de Huancavelica. Segun lo informado se registré la muerte de un



trabajador de 33 afos, el cual cumplia el rol de ayudante perforista. El accidente
fue registrado aproximadamente a las 9:30 a.m., en el tajo 524-16 E, el ayudante
perforista estaba juntamente trabajando con el maestro perforista, realizando un
desatado de rocas y en el proceso del inicio de dicha actividad se desprendié un
banco de roca de dimensiones aproximadamente de 1.8mx1.5mx0.3m, logrando
aplastarlo desde el torax hasta los pies y ocasionando su deceso.

Otra evidencia segun la revista (Seguridad Minera, 2013), registré un accidente el
25 de marzo de dicho afio a las 4:45 p.m., en la provincia de Huayllay perteneciente
a Cerro de Pasco, en el tajeo 710 de la zona norte. Producto del accidente se
confirmd la muerte del maestro operador, quien estaba realizando desatado de roca
con su ayudante el cual resulté gravemente herido producto de la caida de un banco
de mineral con dimensiones de 3mx2mx8m aproximadamente. El accidente fue
iniciado por el desprendimiento de una cufia estructural, logrando aplastar al
maestro operador y golpear a su ayudante. Segun lo informado se les presté ayuda

y atencion inmediatamente, pero debido a las lesiones solo sobrevivié el ayudante.

La causa fue el factor geométrico del talud, que se define como aquel factor
desencadenante en estabilidad de los taludes, el cual esta relacionado
rotundamente con su ancho, longitud o altura, pendiente e inclinacién del talud.
Segun (Ries & Watson, 2011) resalté que debido a la pendiente, angulo de
inclinacion, cohesion, angulo de friccién, altura y longitud promedio, cuando estos
no son los adecuados, la geometria del talud se ve afectada, su poca resistencia,
se debe a que son sometidos a empujes y discontinuidades. Comenta que la
construccion de un talud se da con la inclinacion mas elevada, esta permite la

resistencia de la superficie con aceptables condiciones de estabilidad.

Para la excavacion de un talud en las diferentes obras, se requiere de una superficie
plana en la inclinacién o tener una profundidad por debajo de la superficie. En la
ingenieria geotécnica, el disefio de taludes es un factor primordial en muchas obras.
Se consideran condicionantes a los materiales naturales, los parametros
geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos. Las consecuencias de un deslizamiento

son desastrosas, generando muchas pérdidas econémicas y humanas, es por ello



gue los costos son elevados para remediar un talud y solucionar problemas de
inestabilidad.

Otro factor externo que origina la problemética es la carga dinamica, la cual se
considera un factor desencadenante o activo, en el cual se origina la rotura cuando
ocurre la modificacion de cada caracteristica y propiedad de los diferentes
materiales, también de la division de cada fuerza presente en un talud. Uno de los
factores mas relevantes dentro de las cargas dinamicas son los movimientos
sismicos. Segun (Suarez, 2010) menciond que la reduccién de la resistencia debido
a cada carga vibratoria presente, induce a cada deformacion ciclica y al aumento
de presién en el talud, sumado a ello lo que produce sismicidad y vibraciones, la
resistencia puede reducirse. Corresponden a esta zona, la mayoria de
agrietamientos, cuando el punto se distancia del &rea, estos van disminuyendo, y a
su vez la intensidad del sismo también disminuye. La dimension y energia del sismo
se determina por la: intensidad y la magnitud que mide su fuerza. Estos fenbmenos
traen como consecuencia los desprendimientos, los cuales afectan la estabilidad
del talud.

Teniendo como evidencia segun National Geographic (2019) que nueva Gales del
sur desarrollé mineria 200 afios atras que origind cambios en las fuerzas tectdnicas,
lo cual con el tiempo lleg6é a desembocar en un terremoto de 5.6 grados de magnitud
que golped fuertemente al pais, en 1989, dejando un total de 13 fallecidos y 160
lesionados, y costando 3.5 billones de doélares en dafios. Del total de herido y
muertos el 2% corresponde a las mineras que en el momento contaban con
proyectos en marcha, esto dejé al descubierto que la estructura y la construccion
de dichas minas no incluia la prevencion para este tipo de eventos, teniendo a los

desprendimientos como una de las principales consecuencias de dicho evento.

Segun (Suarez, 2010) otra evidencia es lo ocurrido en México, cuenta con ciudades
con frecuencia de desprendimientos de rocas, debido a: su relieve, movimientos
vibratorios, grado de oxidacion o meteorizacion y lluvia. En dichas ciudades existen
zonas inestables con ocurrencia de desprendimiento de roca. Cada

desprendimiento de un bloque por lo general ocurre en un talud vertical o casi



vertical, como también en suelo débil a fuerte y masa rocosa fracturada, por lo
general, anterior a la falla, se produce desplazamientos reconocidos por la

presencia de cada grieta de tension.

Cuando se refiere a un factor geoldgico, es aquel factor intrinseco, condicionante o
pasivo, al igual que el hidrogeoldgico y geotécnico. Es aquel factor que esta
relacionado a la apariencia de cada plano y zona de anisotropia a lo largo de un
talud, dentro de ello se encuentra: litologia, estructura geoldgica, estratigrafia y
cada discontinuidad. Como en este caso el factor geolégico influye en los procesos
geoldgicos. Para (Castro, 2010) esto es debido a la transformacion del
comportamiento de agentes fisicos, quimicos o atmosféricos, generan que los
agentes geologicos (meteorizacion, erosion, estratificacion, etc.) e hidrolégicos, sea
una dificultad fundamental de inestabilidad de los taludes. EI mismo autor seiala
que para moderar la erosion, anualmente el Peri desembolsa millones de soles

para reconstruir taludes afectados por precipitaciones y filtraciones.

Lo que ocurri6 segun (Lupaca, 2013) en Toquepala, actualmente una de las
regiones que tiene gran presencia de este tipo de problemas, como lo fue la
presencia de una falla en uno de los taludes, originando un desprendimiento. La
presencia de una falla en un talud es provocada por aspectos netamente
geoldgicos, y es considerada una negligencia al no ser detectada en la exploracion,
aumentando asi el factor de inestabilidad.

En la revista (Seguridad Minera, 2013) se menciond que una falla puede estar
presente en un talud de origen natural o en un talud construido por el hombre, lo
cual aumenta el grado de inestabilidad en dichos taludes, esto pone en riesgo un
proyecto en marcha. El proposito de realizar una evaluacibn geomecanica de
taludes en tajos, es para detectar algun factor que pueda ocasionar un

deslizamiento en una mina.

Otra evidencia para (Villacorta, Ochoa, & Nufiez, 2010) es lo que sucede en
Lambayeque, gracias a la investigacion realizada por el INGEMMET sobre la

identificacion de zonas criticas originadas por peligros geoldgicos, se ha registrado



un total de 934 fendmenos. En la region de Lambayeque existe una mayor
frecuencia de flujos, erosion, caidas, inundaciones y desprendimiento de rocas, lo
cual origina inestabilidad en los taludes, sumando a esta serie de peligros en menor
cantidad, pero no menos importante por los dafios que originan, se localizan los

fendmenos de arenamiento, movimientos complejos y reptacion de suelos.

Olmos no escapa de la problematica expuesta, el distrito cuenta con un yacimiento
de hierro que ya esta en explotacion, donde se evidencia una inestabilidad con
riesgo de desprendimiento de roca, por ello es necesario realizar un estudio
geotécnico que brinde las herramientas necesarias para lograr la estabilidad de

taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM.

1.2. Trabajos previos

Los antecedentes de investigacion que sirvieron de apoyo en el trabajo, fueron

seleccionados a nivel internacional, nacional, regional y son los siguientes:

1.2.1. A nivel internacional

De caracter internacional, se tuvo el trabajo realizado por (PARRA RETI, 2015) con
la investigacion titulada “Planificacion minera a cielo abierto utilizando fundamentos
geomecanicos”, cuyo objetivo fue establecer el impacto que se ocasiona en la
envolvente del pit final cuando varian los factores de seguridad aceptables de los
taludes, concluyendo que la variacion de altura de la envolvente econdmica no fue
significativa al tomar en cuenta diferentes factores de seguridad aceptables, donde
las variables con mayor diferencia entre estos factores se consideré a la relacion
estéril/mineral y al beneficio critico, donde siempre esta relacionado con cada
caracteristica del modelo de bloques. En su analisis de estabilidad, de acuerdo al
factor de seguridad aceptable que sea mayor ayudara a que aumente la relacion
de estéril/ mineral, a diferencia del beneficio critico que este va a disminuir. Cuando
el factor de seguridad aceptable es menor, se recomienda paralizar por algunos
afos los movimientos de estéril ya que la relacién estéril/mineral es menor, a

diferencia de lo que sucede cuando el factor de seguridad aceptable es mayor.



En Chile, destacd el estudio hecho por (GERALDO, 2011) quien present6 la
investigacion titulada “Estabilidad de taludes en mineria a cielo abierto”, teniendo
como propasito definir los tipos de rotura que dafian la masa rocosa, el factor de
seguridad y las medidas correctivas de estabilidad para reducir algun riesgo de
desprendimiento, concluyendo que los tipos de rotura mas frecuentes que dafian y
ocasionan problemas al talud son de tipo planar, de cufia y circular, donde el factor
de seguridad esta en relacion a cada fuerza motora a favor y también en contra del
movimiento del macizo rocoso, en donde para reducir la ocurrencia de caida de

rocas en un tajo abierto se recomienda utilizar pernos, shotcrete y mallas.

El trabajo realizado por el (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015) en
Espafia con la investigacion titulada “Guia sobre el control geotécnico en mineria a
cielo abierto”, cuyo objetivo fue determinar la metodologia correcta para lograr el
control frente a riesgos por desprendimientos de rocas de taludes en una
explotacion minera a cielo abierto, concluyendo que la limitaciébn que resulta de
aplicar el método ROFRAQ en un determinado namero reducido de casos, donde
existe una correlacién entre el indice de riesgo ROFRAQ con cada valor del factor
de seguridad de los taludes evaluados, donde se logré ayudar brindando los
controles o medidas preventivas de seguridad y estabilidad dentro de una

explotacion minera, como lo es redisefiar los pardmetros de explotacion.

También se encontrd lo investigado por (CASANOVA & VALENCIA, 2016) en
Colombia con la tesis “Analisis y disefio de los taludes en la mina a cielo abierto de
diabasa de triturados El Chocho”, trabajo que fue orientado a medir la variacion de
incertidumbre de los factores de seguridad de cada talud que conforman la mina a
cielo abierto, en él se infiere que con ayuda del RMR, la masa rocosa que conforma
los taludes es de buena a muy buena calidad, los tipos de rotura mas frecuentes
son las planares y en cufia, donde sus factores de seguridad son considerados
altos con respecto a una explotacién minera, donde es comun tener como factor
cercano a uno. También se dice que el parametro JRC es el que mas aporta a la
estabilidad de la masa rocosa, mayor al 90%, donde recomienda que en su disefo
cada talud tenga una altura de 10 metros con un angulo de 80°, y para reducir la

ocurrencia de desprendimientos de rocas se propone un control con una malla



anclada o un anclaje de cables para que se evite que ocurra algun tipo de rotura en
el talud.

En Brasil, (NUNEZ, GAVILANES, & FONTOURA, 2016), realizaron su investigacion
“Andlisis de la estabilidad de taludes mineros por métodos numéricos”, teniendo
como fin proponer el modelo numérico como una alternativa para analizar la
estabilidad de un talud, y en el que se deduce que por medio de estos modelos
numericos que emplean lo elastico — plastico y también con ablandamiento,
permiten simular el comportamiento del talud e identificar los tipos de rotura
ocurridas. La altura méxima del talud esta determinada por los resultados del factor
de seguridad, los cuales son aproximados cuando se utiliza el método de equilibrio
limite o el de tension — deformacion cuando se utilizé cada parametro de la

resistencia de pico.

(MONTANEZ, OCHOA, & CAMACHO, 2015) presentaron en Colombia la tesis
titulada “Estudio geomecanico para el disefio minero a cielo abierto del yacimiento
de carbon en Rondén - Boyaca”, con el propésito de analizar la estabilidad por
medio de un estudio geomecénico y definir su disefio y sostenimiento de cada talud
en la etapa de explotacion del tajo abierto, en el que se infiere que con la evaluacion
de cada factor geoldgico, geotécnico y ambiental se podra tener un buen desarrollo
en la produccion, explotacion y comercializacion del yacimiento de carbén; en su
disefio de los taludes se considerd una relacion de 20:5 con 50° en la zona oriental
y 35° en la zona occidental, considerando estos en parametros que el factor de
seguridad es mayor a uno, pero también teniendo en cuenta su disefio al nivel
freatico y la sismicidad, este estudio ayudara a poder brindar un buen sostenimiento
y estabilidad a la explotacion, extraccidn y recuperaciéon del carbon obtenido en los

yacimientos.

En Colombia, destaco el estudio hecho por (AVILA & TOBO, 2014) quienes
presentaron la investigacion titulada “Disefio del método de explotacion a cielo
abierto para la mina El Diamante, dentro del contrato en virtud de aporte N° 00904-
15 en el municipio de Tibasosa, Vereda La Carrera Departamento de Boyaca”,

tuvieron como propédsito disefar el pit final y método de explotacién para su



extraccion, donde se concluye que por medio del RMR la masa rocosa es de tipo
regular o clase lll, para el andlisis del disefio del pit final se emple6 el método de
Lerchs Grossman, a través de cortes transversales la dimension del pit con la
finalidad de ayudar a conseguir la maxima utilidad neta y optima en la secuencias

de explotacion.

1.2.2. A nivel nacional

De cardcter nacional se tiene los trabajos realizados por (ROMERO, 2018) en Puno
con la investigacion “Geologia y estabilidad de taludes en la Mina 2-3-4 Shougang”,
cuya finalidad fue determinar cada caracteristica geologica y estimar los
comportamientos geomecanicos de la masa rocosa de la mina, concluyendo que
con ayuda del RMR se pudo clasificar la masa rocosa de la mina, la cual posee
roca de tipo regular a buena clase en su mayoria, también roca media en cada
sector de mineralizacidon. En su analisis de estabilidad en su disefio, se obtuvo que
cada banco es estable cuando el factor de seguridad estatico y pseudo estatico,
pero también en algunas zonas este factor es menor a uno, por lo que se debe
aplicar un control como lo es el eliminar cada bloque a través de desquinches para
evitar caida de rocas, pero en su disefio actual los factores de seguridad son
mayores a lo requerido (mayor a 1), por lo que se deduce que cada talud que

conforma la mina es estable y no se requiere de sostenimientos.

Asimismo, en Lima, (LOPEZ, 2016) realiz6 el trabajo de investigacion titulado
“Estudio geotécnico y disefio del talud final de una mina a cielo abierto aplicando
modelos numeéricos”, en el que se propuso detallar cada condicion de estabilidad
de los taludes de una mina de caolin a tajo abierto, en donde su disefio final esta
en funcion de cada factor geomecanico, hidrogeologico, estructural y tenso -
deformacional, llegando a concluir que con la ayuda del estudio de la estabilidad en
funcién de su disefio empleando métodos de equilibrio y limite, recomienda y
sugiere utilizar un angulo de 60° para que sea estable en cada dominio estructural
gue forma parte del talud, esta conformado por cuarcitas y esquistos, pero el talud

Este, su angulo debe modificarse de 35° a 60° en relacion a la secuencia de



extraccion del caolin. El uso del método de elemento finito en la estabilidad y disefio
de los taludes ayuda a resolver falencias del método de equilibrio limite.

(BALAREZO, 2018) presentdé en Cajamarca la tesis titulada “Caracterizacion
geomecanica para el disefio de bancos de explotacién en la concesién minera
Loma de Oro, El Chicche, Otuzco”, teniendo como objetivo analizar la estabilidad
de cada talud en la zona de explotacion del open pit, en el cual se infirié por medio
de la caracterizacion geomecanicay geotécnica para estimar el tipo o clase de roca,
estos taludes estan conformados por caliza cortados por un dique andesitico y con
presencia de discontinuidades. En el disefio de sus taludes de los bancos se tomo
en consideracion cada factor geomecanico y geologico, teniendo en cuenta las
bermas de seguridad y el angulo de banco optimo, en cambio para la modelacion
de cada talud global del tajo, se consider6 cada factor de resistencia y deformacion
en relacion al criterio de rotura de Hoek y Brown y se realizé su andlisis con el

software Rocsience.

En Moquegua, (MEDINA, 2014) presentd el trabajo de investigacion “Estudio
geomecanico de estabilidad de taludes del Tajo Chapi Sulfuros”, cuyo objetivo fue
evaluar el comportamiento de la masa rocosa en relacion a su estabilidad, con fines
de proporcionar de cardcter factible los angulos correctos para la planeacién de
minado a cielo abierto, y concluyé que al estimar y definir los correctos angulos de
inclinacion de sus taludes para su disefio y planeamiento, se evalu6 el
comportamiento de la masa rocosa en relacion a su estabilidad, detallando los tipos
o clases de rocas que presenta este tajo, con la utilizaciéon del RMR para una
evaluacion y caracterizacion geomecdnica con la finalidad de identificar y estimar
el factor estructural, ya que este factor al ser controlado rige el comportamiento de

la masa rocosa.

También esta (GONZALEZ, 2014) quien realiz6 en Huancavelica una investigacion
“Optimizacién de alternativas de pit final del tajo Pukaqgaga Grupo Milpo”, trabajo
que fue orientado a explicar la optimizacion del pit final al analizar cada alternativa
propuesta para la explotacion del tajo, concluyendo que segun el estudio de su

disefio se sugiere considerar las siguientes caracteristicas geométricas en el tajo:



altura de 10 metros, un angulo entre 60° a 65°, con un ancho de rampa de 30
metros, la gradiente de rampa de 10%, con un ancho de berma de 5 a 10 metros,
con un angulo de inter rampa de 32 a 37 y un angulo de talud de 30° a 45° de
acuerdo al area. Para la optimizacion del pit de acuerdo al tamafio de produccion,
se realiza en forma descendente y ascendente se generara la secuencia de pits,
utilizando el algoritmo de Milawa, donde no hay incremento importante en el valor

del yacimiento a partir del pit nUmero 28 en adelante.

También estuvieron el trabajo de (TURPO, 2018) en Moquegua con su trabajo de
investigaciéon “Determinacion de los parametros geométricos del talud, para
garantizar la estabilidad del tajo superficial del area de explotacién en la unidad
minera “Moisés Randy 2010”, cuyo objetivo es determinar cada parametro
geométrico optimo de los taludes para asegurar la estabilidad del tajo, en el que se
infiere que cada condicion geoldgica — geotécnica y de resistencia, también las
propiedades fisicas es de gran importancia y relevancia en este estudio, de acuerdo
a factores geométricos en su disefio se considerd lo siguiente: altura del banco (5
metros), altura total del talud (10 metros), ancho de berma (3 metros), angulo de
banco de 42°, angulo de interrampa de 30.3° y el angulo global de 35.3°, en su

disefio influyd la presencia de una rotura circular aplicando el método de Fellenius.

1.3. Teorias relacionadas al tema

Presenta como teorias lo siguiente:

Un talud, (GALVEZ , 2013) lo define como aquella cantidad de masa de tierra o
estructura compleja con una forma no plana, con cierta inclinacion. Es una
superficie compleja dificil de analizar en problemas de geomecanica. Existen dos
tipos de taludes: laderas, de forma natural y cortes, llamados artificiales, por accién
del hombre. La presencia de agua es un parametro determinante y condicionante
en la estabilidad de los taludes. La estabilidad es el factor de seguridad frente a
diversos movimientos o fallas, por ello para el estudio de una inestabilidad se debe
realizar de manera minuciosa, es decir talud por talud, debido a la relacién con la

presencia de discontinuidades.
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Los factores condicionantes, influyentes e intrinsecos en la estabilidad de un talud

se consideran a cada factor geolégico, geométrico, geotécnico e hidrogeoldgico,

llamados también factores internos. De igual manera existen factores externos o

desencadenantes como lo son cada carga estatica y dinamica, los cuales producen

la alteracion y ocurrencia de inestabilidad.
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Figura 1. Geometria de un talud en una mina a tajo abierto

Fuente: Turpo, Jaime 2018
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Existen dos criterios de rotura para macizos rocosos, los cuales son:

El criterio de rotura de Hoek — Brown, llamado no lineal, (Hoek E. , 2002) dice

que este criterio fue introducido en el afio 1980, propuesto para el calculo de la

estabilidad en un talud y del estado tensional en un tinel. Este criterio ha tenido

cambios y la integracion de nuevos factores con la finalidad de determinar la

situacion de los materiales y lograr caracterizar a la masa rocosa.

Su expresién es:

~ N 03
O, =03 +05| M——+S5
O¢;i
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Dénde:

01 y o= esfuerzo principal mayor y menor en rotura
Oci= resistencia a compresion uniaxial de la masa rocosa
m y s = constante adimensional sujeta a cada propiedad de la masa rocosa

/’m

Figura 2. Criterio de Hoek — Brown

Fuente: Hoek y Brown, 1980

El criterio de rotura de Mohr - Coulomb, llamado lineal, segiin Coulomb (1773)
menciona que es un “criterio de rotura lineal para cada cuerpo isétropo, en funcion

de sus tensiones tangenciales y tensiones normales presentes”. (p.18)

T=C+o,tang
Dénde:
¢ = cohesién
¢ = angulo de friccion

T = resistencia al corte
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Figura 3. Criterio de Mohr — Coulomb

Fuente: Melentijevic, 2005

La estabilidad estd determinada por cada parametro resistente de las
discontinuidades y masa rocosa. Los tipos de rotura en roca tenemos: planar,

cufia, vuelco, pandeo y curva.

Una rotura planar, (Gonzélez, 2002) comenta que esta rotura depende de la
distribucion y caracteristica de cada discontinuidad presente en el talud, se basa en
la presencia de discontinuidades con una igual direccion buzando a favor del talud,
es decir el angulo de buzamiento del talud debe ser mayor al angulo de la
discontinuidad, pero el angulo de la discontinuidad debe ser mayor al &ngulo de
friccibn o rozamiento interno, es decir ambos angulos deben ser menores al del
talud. Este tipo de rotura es muy baja por que debe ser paralela a la cara del talud,
formada por cada angulo de buzamiento del talud y de la cara de rotura, producida

por fracturas fuertes en las rocas.

Una rotura en cufia, (Gonzalez, 2002) refiere que ocurren los deslizamientos de
los bloques en forma de cufias, este tipo de rotura se origina por el afloramiento de
los planos al terreno del talud. Se cumplen las mismas condiciones que la rotura
plana. Se produce en masas rocosas de diversas familias de discontinuidades, en
el que las dimensiones de las cufias dependen del estado y orientacion de la
discontinuidad. Se desarrolla por la interseccién de dos planos de discontinuidad y

ocurre la rotura cuando ambos afloran en la cara del talud, generando un bloque

13



deslizante en forma de cufia. Se da para masas rocosas persistentes con presencia

bien notoria de diferente discontinuidad.

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

se produce un movimiento de rotacion de los bloques.

Una rotura curva, (Gonzalez, 2002) establece que este tipo de rotura ocurre en
masas de roca poco competentes, con presencia de una alta alteracion vy
fracturacién, los cuales presentan un comportamiento isétropo, donde el

comportamiento mecéanico no esta controlado por los planos de discontinuidad.

Una rotura por pandeo, (Gonzélez, 2002) intuye que esta rotura tiene como
condicion que el angulo del talud es igual al de la discontinuidad, pero que el &ngulo
de fricciébn debe ser menor que el angulo de la discontinuidad. Puede ocurrir por la
accion de flexionar el estrato, cada uno debe ser esbelto para que se pueda producir
el pandeo. Esta rotura se genera por. maxima altura del talud, geometria
inadecuada de cada estrato, presencia de agua, fuerzas y tensiones.
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Figura 4. Representacion estereografica para tipos de roturas en macizos rocosos

Fuente: Gonzalez, 2002

La mecanica de roca, Montoya (2014) dice que es aquella parte de la Geotecnia,
la cual se encarga de cada estudio tedrico y experimental con el propdsito de
entender y comprender los comportamientos mecéanicos y establecer como las
fuerzas hidromecanicas que conecta a cada roca, cuando estas estan sujetas a

alteraciones en cada estado tensional y condicion hidraulica.

Las discontinuidades, (Gonzélez, 2002) puntualiza que estas condicionan a las
propiedades y conductas del macizo rocoso. Las famosas discontinuidades hacen
referencia a los planos de separacién en el macizo rocoso, el cual cuenta con grado
de meteorizacion, alteracion, filtracion y fracturas, estas tienen una presencia en
grupo de familias. Para analizar el comportamiento del macizo rocoso es necesario
describir el origen de dichas discontinuidades. Entre la variedad de
discontinuidades, tenemos a la lineal y la planar, las cuales se determinan
evaluando el comportamiento geomecanico del macizo rocoso.

Cada discontinuidad presenta una detallada descripcién y posee diferentes

caracteristicas o caracteres geomecanicos los cuales son:
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Su orientacién, (Ramirez & Alejano, 2004) menciona que “desde el punto de vista
geotécnico, la orientacién es determinada mediante la direcciéon del buzamiento e
inclinacién” (p. 185). Esto se puede calcular con la utilizacion de herramientas como
las brujulas que cuenten con clinébmetros o diaclasimetros, este calculo se puede
representar a través de una gréafica de diagramas, mapas geoldgicos, proyecciones
estereograficas.

La abertura, (Gonzalez, 2002) la conceptia como la distancia o0 espacio
perpendicular que separa a cada pared de una discontinuidad, en las cuales no
existe los rellenos, cuando una grieta suele ser elevada, sucede que reduce debido
a que es muy profunda llegando a que este cierre. Una abertura se origina cuando
se lleva a cabo un proceso de disolucion o desplazamiento en la discontinuidad. Un
material que contribuye a su medicion es la regla tasada en milimetros. En una
abertura se presentan una serie de discontinuidades que suelen denominarse
cerrada (solo cuando no hay presencia de algin material entre las paredes de una
discontinuidad), se considera abierta (cuando podemos observar la existencia de
distanciamiento entre las paredes de una discontinuidad sin presencia de material)
y se puede considerar rellena (su mismo nombre lo dice, cuando hay presencia de
material de relleno entre las paredes de una discontinuidad). Se puede hablar de
divergencia de una abertura del espesor de relleno, cuando hay presencia de agua

o aire en el espaciamiento intermedio de ambas paredes de una discontinuidad.

Su relleno, segun (Ramirez & Alejano, 2004) sefala que una de las
particularidades del relleno esta condicionada al comportamiento mecénico de una
discontinuidad, por ejemplo, se tiene a: la permeabilidad, la humedad, el espesor,
la granulometria, disolucion cortante, relacion de sobreconsolidacion y la
caracterizacion mineralogica. Hablar de relleno es referirnos al material que invade
el espaciamiento entre cada pared, su grosor es equivalente a la distancia
perpendicular entre ambas paredes. La discontinuidad con desplazamiento
cortante sucede cuando la incompatibilidad es de gran tamafio entre cada espesor
de relleno maximo y minimo. EI comportamiento de una discontinuidad esta
manejada por la disposicion de un relleno, donde el material constituyente de dicho

relleno de alguna discontinuidad tiene la opcion de ser de distinta naturaleza del
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macizo rocoso de las paredes. Entre las particularidades del relleno en los

afloramientos, tenemos: origen, grosor, permeabilidad y nivel de resistir al corte.

El espaciado, (Gonzalez, 2002) define que los planos de discontinuidades estan
divididos por espaciados, el cual establece la amplificacion entre cada bloque que
forma parte de la masa rocosa y constituye el rol que desarrollard en sus
comportamientos mecanicos.

Este espaciado representa la divergencia de espacio que existe de uno a otro plano
de discontinuidad de la misma familia en orientacion perpendicular, aquello hace
referencia a la prioridad de discontinuidades, se puede hallar su medida a través
de una cinta métrica. En resumen, el espaciado representa a la medida de distancia
que existe entre cada conjunto, familia o sistema de discontinuidades, es
considerado un parametro muy importante en el calculo de dimensién de cada

blogue que constituye al macizo rocoso.

Su continuidad, segun (Ramirez & Alejano, 2004) comenta que esta hace
referencia a la prolongacion superficial, la cual liga el calculo de su medida con la
extension en relacion a su alineacién. La existencia de una discontinuidad se da
con representacion o una forma distinta de prolongacién en relacion a sus
afloramientos. Resulta un reto irrealizable la estimacion de dimensiones de una
discontinuidad cuando un afloramiento es de menor extension. La continuidad es
conocida como persistencia, la cual se refiere al volumen o tamafio de una
discontinuidad, se puede obtener sus extensiones con la medicion y observacion

de su dimensién por cada afloramiento tomando siempre su orientacion.

La rugosidad, (Gonzalez, 2002) intuye que una rugosidad al conceptuarla,
describirla y medirla, se puede determinar como funcién principal a la evaluacion
de su nivel de resistencia al corte. Aquello refiere a la ondulacién de superficies, en
el que es necesario estar en campo para poder calcular su medicién, en cual se
tiene que aplicar una serie de procedimientos que pueden depender de la exactitud
de todo afloramiento, nivel o facilidad de acceso a dicho afloramiento, sin olvidar
gue debemos considerar la importancia de estimar de manera cualitativa y

cuantitativa. La famosa rugosidad es caracterizada por la presencia de una
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ondulacién o una aspereza, donde un fuerte espaciamiento o expansion causan
una ondulacién frente a un apartamiento cortante; mientras que la aspereza
representa una rugosidad de tamafio menor donde esta desaparece en el
transcurso de un desplazamiento cortante, para ser mas exactos la fisura de un

pico pequefio de roca se nombra a una rugosidad.

Su resistencia de las paredes, segun (Ramirez & Alejano, 2004) indica que la
firmeza, el aguante y la tenacidad de una pared esta representada en funcion de:
el grado de meteorizacion, el cual hace posible el célculo de resistencia del material
rocoso que conforman dichas paredes y a través de un ensayo de martillo de
Schmidt o por la utilizacion del esclerometro, se debe tener en cuenta que dicho
ensayo no es posible si el material rocoso muestra una discontinuidad de tipo libre
en que se desplaza cuando suceda algun golpe, del mismo modo no puede
emplearse en masa rocosa de gran fracturacion. El tipo de macizo rocoso es
sumamente importante para determinar el nivel de su resistencia, asi como lo es el
rango de cada alteracion, la existencia 0 no existencia de cada relleno, donde

siempre va a influir la resistencia al corte como y su grado de deformacion.

Cada filtracidén o presencia de agua, segun (Ramirez & Alejano, 2004) alude que
el transporte de agua tiene que ocurrir en su completa longitud de una
discontinuidad, a este proceso se le denomina permeabilidad secundaria, esta
tiende a ocurrir en una material rocoso de tipo metamorfica e ignea, y no en una
roca sedimentaria debido a la alta presion de porosidad, por esta justa razén la
permeabilidad es llamada primaria porque el agua hace su recorrido por la misma,
en el cual se necesita que un estrato de tipo permeable se una con otro. Se debe
tener claro que en la estructura interna de un cuerpo rocoso sucede una
permeabilidad de tipo secundaria cuando el flujo de agua circula por una
discontinuidad, pero es de tipo primaria cuando la filtracion ocurre por medio del

MiSMoO macizo rocoso.

Los meétodos de clasificacion geomecanica para macizos rocosos son los

siguientes:
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El Rock Quality Designation o RQD, (Ramirez & Alejano, 2004) menciona que Si
no hay empleo de testigos o realizacion de los sondeos, una alternativa para su
calculo del RQD, es aplicar una formula teorica que permita estimar el porcentaje

del grado de fracturacion. Es la siguiente:

RQD =115-33J,

ROD=0—-J,>35

RQD =100—J <4.5
1 1 1

Je—+—+—+...
Sa e Sc

RQD =100e®*(0.14 +1)

Segun la clasificacibn geomecéanica del RQD, su valor tiene la siguiente
descripcion: excelente (RQD: 90 — 100), buena (RQD: 75 -90), regular (RQD: 50-
75), mala (RQD: 25-50) y muy mala (RQD: 0-25).

El Rock Mass Rating o RMR, (Ramirez & Alejano, 2004) dice que esta clasificacion
geomecanica compone un método de clasificacion de la masa rocosa, el cual
permite determinar el indice de calidad y relacionarlo con cada parametro

geotécnico, de resistencia y deformabilidad del macizo.
Presenta los siguientes parametros:

- Se consigue realizando un conjunto o serie de ensayo de la roca matriz es
decir la roca sana e inalterada para asi poder determinar su resistencia, a
través de laboratorio o haciendo uso del campo, esto hace referencia al

parametro de resistencia a la compresion simple.
- El grado de fracturacion o RQD, se calculé6 por medio de una formula

numérica de manera in situ, teniendo en cuenta el nimero de familias de las

discontinuidades.
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Puede ser medido en testigos, afloramientos. Para el espaciamiento o
separacion de las discontinuidades (juntas, diaclasas, fracturas, fisuras, etc.)
se utiliza la siguiente descripcion segun la clase de masa rocosa: muy
separada — solidos, separada - masivos, moderamente juntas — en bloques,
juntas - fracturado, muy juntas - machacado. Esta descripcién es sobre el
parametro de espaciamiento de las discontinuidades.

Para detallar la situacion de una discontinuidad se debe tener encuentra
factores como: su apertura, continuidad o persistencia es decir sus
dimensiones segun su rumbo y buzamiento, rugosidad, alteracion,
resistencia de la roca en cada labio que conforman las discontinuidades,
aspereza de su superficie y el material de relleno en una discontinuidad, esto

pertenece al pardmetro de estado o condicidn de las discontinuidades.

El agua en las discontinuidades es un factor el cual genera una gran
inestabilidad tanto por las alteraciones como por la presion hidrostética, lo
cual provoca deslizamientos, disolucién y desprendimientos. El flujo de agua
debe medirse en unidades de litro por minuto por cada diez metros, en el
caso de un macizo rocoso diaclasado, su comportamiento depende de la
mucha influencia de agua. Para la presencia de agua se utiliza la siguiente
descripcion: completamente secos, himedos, agua a presidbn modera y agua
a presiones fuertes, es decir la presion de agua de las discontinuidades. Se

refiere a las condiciones hidrogeoldégicas.

Las orientaciones de cada discontinuidad se dan en relacion a sus rumbos y
buzamientos, la orientacién se considera un parametro fundamental para

designar que tipo de sostenimiento se es necesario.

La clasificacion del RMR se calcula por medio de la sumatoria de cada puntuacion
con respecto a cada valor de los seis parametros, esa puntuacion esta entre ceroy
cien, podremos determinar el tipo de clase de la roca. A través de ello podemos
establecer una estimacion de su comportamiento y de cada caracteristica

geotécnica.
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El Slope Mass Rating, (Ramirez & Alejano, 2004) dice que este sistema permite
evaluar empiricamente la estabilidad de un talud, se considera un sistema raudo y
veraz para el estudio de la rentabilidad de los taludes en una masa rocosa durante
fase preliminar de un proyecto. Este sistema esta fundamentado en la clasificacion
RMR.

SMR=RMR+(F,-F, -F,)+F,

Con la aplicacion del SMR a un talud, nos permite determinar la medida de
sostenimiento, cuando el SMR es mayor a 65 no es necesario aplicar un
sostenimiento, cuando es menor 70 y mayor a 45 se debe aplicar medidas de
proteccion, cuando es menor a 75 y mayor a 30 se deben dar refuerzos por medio
de pernos de anclaje y bulon, cuando es menor que 60 y mayor que 20 se debe
aplicar rellenos de hormigén, viga o contrafuerte, cuando es menor que 40 y mayor
que 10 se deben aplicar drenajes, cuando es menor 30 y mayor que 10 debe

realizarse reexcavaciones a traves de muro de contecion.

Las medidas de control inmediatas utilizadas en taludes tenemos:

La modificacion de la geometria, segun (Gonzalez, 2002) indica que se puede
adquirir una nueva configuracion con indice mas alto de estabilidad, cuando hay
una reparticion de cada fuerza al peso de cada material. Necesariamente se debe
llevar a cabo lo siguiente:

- Reduccion de inclinacion del talud

- Minorizar las fuerzas que generan inestabilidad, esto se logra mediante la
erradicacion del peso de cabecera del talud, mejor dicho, un
descabezamiento.

- Ampliando cada esfuerzo normal (tensién) sobre el espacio para
aumentar la estabilidad, de igual manera es ineludible llevar a cabo la
incrementacion de la pesadez del pie de un talud por medio edificacion de
tacones, empleando en el pie de dicho talud un material de relleno que
sirva para drenar, son usados para disminuir su estabilidad a superficies

con materiales arcillosos.
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Impidiendo que el origen de una rotura perjudique a la superficie de un
talud al cortar sus planos, por esta razon se tiene que escalonar aquel
talud a través de la edificacion de la berma y del banco (esto garantiza la

detencion de desprendimiento de bloques y la rotura local de dicho talud)

La medida de drenaje, segun (Gonzéalez, 2002) menciona que la aplicacion de una

medida que permita drenar, se realiza con el objetivo de elevar significativamente

el factor de seguridad, convirtiéendose en la medida mas aprovechada gracias a sus

costos econdémicos a comparacion de cualquier otra medida que genere estabilidad

en un talud. La presencia de agua es considerada como un factor de gran

importancia que disminuye la estabilidad, aumentando en peso, nivel freéatico y la

presién. Este es considerado como un factor principal que afecta logrando

inestabilidad, aumentando su peso, nivel freatico, y la presion. Tenemos a los

siguientes tipos de drenajes:

Los drenajes superficiales, estos originan que el agua origine infiltraciones
0 puedan penetrar a favor de una discontinuidad y fractura, consintiendo
asi aumentar el nivel freatico, presencia de presion y lo mas importante

que el suelo logre saturar.

Los drenajes profundos, son una correccion habitual en taludes rocosos
con dificultadles para estabilizarse, gracias a ello se puede erradicar el
agua, a través de la evacuacion. Para disefiar, debe considerar puntos
importantes como: que sea permeable y las caracteristicas hidrolégicas
de materiales diversos, caudal a regar y el radio la accidén de un elemento
dedicar a drenar. Se tiene que tener claro que luna maquina perforadora
tiene que alcanzar cotas donde hay presencia de dicho fluido y lograr

profundizar para asi disminuir el nivel freatico.

Los anclajes, Giordani y Lanzone (2015) los conceptia como una serie de

mecanismos que cuentan con zonas de diversos tipos de anclaje como libre, de

cabeza y una placa de apoyo. Aquellos permiten mejorar contextos de alguna
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estructura en equilibrio que forma parte de un talud, guardando relacion con su

peso, aplicando traccién. Entre los tipos de anclaje, tenemos:

Pasivos, ya que este entra en traccion por si mismo. Del mismo modo se
puede decir que es pasivo cuando se quiere calcular el grado intensidad de
sus movimientos, se caracteriza por ser rigido, denominandose como
verdaderos monitores a traccion.

Activos, asumen como objetivo la compresidn de la superficie que constituye
las zonas de anclaje y placas de apoyo. Este alcanza tener una carga
tolerable cuando su armadura se confronta

Mixtos, cuando cuentan con reservas de resistencia para poder afrontar
algun tipo de movimiento aleatorio, este adquiere una carta menor a la

aceptable cuando se confronta.

Un sistema de contencion por medio de anclajes se imagina de mayor utilizacion,

ya se activos o0 pasivos, ya que son una buena opcion tanto técnica como

econdmica. Los anclajes son una disposicion esencial para certificar estabilidad, ya

gue permite soportar la ocurrencia de tensiones o esfuerzos.

Las medidas de protecciéon superficial, (Gonzalez, 2002) menciona que estas

medidas para ser utilizadas se deben efectuar lo siguiente:

Mitigar al maximo las dificultades de desprendimiento o caida de rocas.
Lograr estabilizar zonas muy fracturadas de un talud, se debe llevar a cabo
a través de la instalacion de cables y mallas; esto consiste basicamente en
instalar una malla metalica, de doble o triple torsién, se entiende una serie
de cables constituyendo asi una reticula, anclados y tensionados a la roca
en sus extremos.

Revegetacion.

Ejecutar voladuras controladas con el objetivo de erradicar una cierta
cantidad de masa llamada bloque, también podria utilizar el uso de palancas
para eliminarlos de forma manual. Se debe eliminarse exclusivamente los
bloques adecuados, es caso contrario el resultado puede ser perjudicial para

la estabilizacién de otros bloques en contacto.
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Con la aplicacién de medidas de proteccién superficial se pudo disminuir el riesgo
por desprendimiento o caidas de rocas y conseguir un equilibrio de masas, a través
de la transformacién de su estructura del terreno del talud. Para cubrir un talud

donde acontecen caidas de roca se deben emplear mallas de prevencion.

El método de ROFRAQ, (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015) lo
define como un método utilizado para la evaluacion del riesgo de caida de rocas en
explotaciones a cielo abierto, este predice probabilisticamente una cuantificacion
del nimero de accidentes relacionados al desprendimiento del macizo rocoso a
través de la estimacion de estos.

En si el ROFRAQ, es una herramienta que nos brinda la informacion necesaria para
la aplicacion de medidas preventivas de seguridad y estabilidad en una mina. Para
ello hacen uso de una serie de parametros los cuales son estudiados y
representados en tablas numéricas con datos geotécnicos. Los pardmetros que

incluye y toma en cuenta este método es:

- Pardmetro A: Hace referencia a la separacion entre la masa rocosa y el
macizo rocoso perteneciente al talud. Para el estudio de este parametro, se

hace uso de las tablas geomecanicas conocidas como RMR, SMR, etc.

- Parametro B: Se refiere al equilibrio o metaestabilidad de la masa rocosa
sefialadas en el pardmetro A. En este parametro se hace un analisis de la

informacion recolectada por las tablas geomecanicas del primer parametro.
- Parametro C: Incluye a los fenébmenos naturales desestabilizadores. En
este parametro, se va a evaluar la frecuencia con la que se desarrollan los

fendmenos naturales en el lugar en el que la mina labore.

- Parametro D: Engloba a las actividades realizadas en la mina. Hace alusion

a cada actividad minera, como lo son la perforacion, la voladura, etc.

- Parametro E: Abarca al personal que labora por debajo del talud o

monitoreando la maquinaria, este parametro también incluye a dicha
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maguinaria, con este parametro lo que se busca es determinar la gravedad

de los dafios que origina un accidente relacionado a caida de roca

relacionado a pérdidas humanas o econémicas.

Pardmetro F: Esta relacionado al historial de desprendimientos de rocas y

accidentes en el transcurso de explotacion. Este parametro es uno de los

mas importantes para poder cuantificar los accidentes relacionados con

caida de rocas.

Ax BxCxD
100

ROFRAQ = Ax BxCxD

ROFRAQB4&sico(%) =

ROFRAQ, ,, ;5 = Ax BXCXDXEXF

ROFRAQpersona = Ax BxCxDxE F

persona X

ROFRAQmMaquina = Ax BXCXDXE, ;in XF

Probabilidad estimada de que se produzca un accidente por caida de
bloques=ROFRAQ/10000

Figura 5. Férmula numérica del método de ROFRAQ

Fuente: Ramirez y Alejano, 2004

25



- Muy cerca (x’H<10%) 10

» Cerca (xH<25%) 5
; » Media distancia (xH<50%) 1|
] - Lejos (x’H<100%) 0.1
Muy lejos (x/H>100 %) 0.01
PROBABILIDAD
ESTIMATIVA DE
IMPACTO
> 4

Figura 6. Cercania del personal o maquinas al pie del talud

Fuente: Ramirez y Alejano, 2004

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA

LU Ld

MUY BAJA.- Se observan mas del 80% de las caiias, tipica de precorte bien ejecutado

BAJA.- Se observan entre el 40 y el 80 % de las cafas de los barrenos

MEDIA.- Se observan entre el 10 y el 40 % de las cafias, seria necesario instalar entre 10 y 25 cm
de gunita para dejar la superficie del banco plana

ALTA.-Seria necesario instalar entre 25 y 50 cm de espesor de gunita para dejar la superficie del
banco plana, aparecen huecos de entre 0’5 y | metro de profundidad

MUY ALTA.- Aparecen irregularidades o huecos de mas de | metro de profundidad

Figura 7. Irregularidad de la geometria del talud

Fuente: Ramirez y Alejano, 2004
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Evaluacion preliminar del riesgo del talud en funcion de los resultados del ROFRAQmaq

MUYBAJO | BAJORIESGO | RIESGOBAJO A MEDIO RIESGO MEDIO ALTORIESGO | RIESGO MUY ELEVADO
RIESGO
Puede ser necesario tomar medidas | Es necesario lomar medidasde | Requiere redisefiode | Revision del plan de labores,
simples de sequridad: Evitar el paso | seguridad, mejoras ensaneoy | alqunos zonas, ampli- instalacién de mallas
Nohacer nada | Realizar sequimiento | de méquinas cuando lueve fuerte | impieza, control de voladuras, elc. | - acién de bermas, elc. protectoras, elc.
Inf. 2 10 10 - 25 26-100 101 - 250 251-1000 Sup. a 1000
Evaluacion preliminar del riesgo del talud en funcion de los resultados del ROFRAQs,
MUYBAJO | BAJORIESGO RIESGO BAJO A MEDIO RIESGO MEDIO ALTORIESGO | RIESGO MUY ELEVADO
RIESGO
Puede ser necesario tomar medidas | ES necesario lomar medidasde | Requiere redisefiode | Revision del plan de labores,
simples de sequridad: Evitar el paso | sequridad, mejoras en saneo y alqunos zonas, ampli- instalacién de mallas
No hacer nada | Realizar sequimiento | g€ personal en épocas delluvia | limpieza, conirol de voladuras, etc. | acién de bermas, etc. protectoras, etc.
Inf.a 4 4-10 10-40 40 -100 100 - 400 Sup. a 400

Figura 8. Irregularidad de la geometria del talud

Fuente: Ramirez y Alejano, 2004
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1.4. Formulacién del problema

Esta investigacion fue desarrollada en base a la siguiente pregunta: ¢Como se

puede lograr la estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM?

1.5. Justificaciéon del estudio

La necesidad de analizar la inestabilidad de los taludes, es de mucha utilidad e
importancia, para reducir las pérdidas econdmicas — humanas y otros fenébmenos
consecuentes que estas causan. Presenta como justificacién e importancia lo

siguiente:

Los motivos que promovieron la elaboracion del estudio de investigacion fueron de
caracter académico y econémico. Académico, debido a que existi6 un grado de
interés de los estudiantes en analizar una problematica que fue afrontada con un
estudio geotécnico, lo cual permitié brindar las herramientas suficientes para lograr
la estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM, generalmente en roca.
Econdmica, porque es importante brindar controles frente a inestabilidades, de lo
contrario esto podria originar accidentes, perdidas econémicas y humanas. Por otro
lado, desde el punto de vista de la estabilidad de los taludes en el tajo, los gastos
econdmicos que originan los desprendimientos de rocas son mas elevados que los
gastos que se derivan del control de las consecuencias de la inestabilidad de un
talud, lo cual beneficia econdmicamente a la empresa y hace que la idea de haber

canalizado la inestabilidad de taludes resulte ser viable y razonable.

La importancia que posee la investigacion es que fue direccionado a realizar un
estudio geotécnico para la estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM,
para ello se detall6 la geologia de la zona de estudio donde se originé la
inestabilidad de taludes. Asi mismo en dicha investigacién se obtuvieron datos de
la descripcion de cada discontinuidad presente en el macizo rocoso del talud que
conforma el tajo, también se clasifico el macizo rocoso a través de tablas

geomecanicas, para estimar la calidad de la masa rocosa que se encontraba a lo
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largo del talud. Finalmente se aplic6 el método de ROFRAQ para cuantificar los

riesgos de accidentes asociados a desprendimientos de rocas.

1.6. Hipotesis

De manera previa al desarrollo de esta investigacion, se planted la siguiente
hipotesis: Si se realiza un estudio geotécnico entonces se lograra la estabilidad de

taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Realizar un estudio geotécnico para la estabilidad de taludes en la mina de hierro
Olmos 8 HPM.

1.7.2. Objetivos especificos:

- ldentificar la geologia y litologia de la zona de estudio donde se origin6
la inestabilidad de taludes.

- Obtener datos de las descripciones de las discontinuidades presentes
en el macizo rocoso que forma el talud del tajo.

- Clasificar el macizo rocoso a través de las tablas geomecéanicas RMR
y SMR, para estimar la calidad de la masa rocosa que se encuentra a
lo largo del talud.

- Aplicar el método de ROFRAQ para cuantificar los riesgos de

accidentes asociados a desprendimientos de rocas.
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METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, porque permitio cuantificar el
conjunto de datos que proporciond el estudio geotécnico, realizando una
clasificacion geomecanica del macizo rocoso, pues de esta forma se pudo aplicar
un analisis estadistico lo cual brindd las herramientas necesarias para lograr la
estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM. Este trabajo contd con
un disefio explicativo, en el cual se inicid detallando la geologia, realizando un
modelo geomecanico de la zona de estudio donde se originé la inestabilidad del
talud y una clasificacién a través de tablas geomecanicas para estimar la calidad
del macizo rocoso que conforma el talud. Se realiz6 todo este procedimiento para
lograr estabilizar el talud de la mina de hierro, aplicando el método de ROFRAQ
para cuantificar los riesgos de accidentes asociados a desprendimientos de
rocas. (Fenandez & Hernandez, 2006) establece que: “Se basa en la explicacion
del por qué se producen los fendmenos y en qué estados se pronuncia, o0 porqué

se reaccionan dos o varias variables” (p. 32).
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2.2. Operacionalizacion de variables
. . ; RECOLECCION DE DATOS
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION | INDICADORES | SUBINDICADORES INDICE .
TECNICA INSTRUMENTO
Altura Longitud
Longitud Metros (m)
Factor
geométrico i
Pendiente Angulo
Grados (°)
Angulo
Orientacion
Grados (°)
Gonzalez (2002) define que: Un Espaciado :
- Longitud .
estudio geotécnico es una Geomecani . Guia d?
co Abertura Observacion observacion
caracterizacion de la masa rocosa - (Ficha de
Estudio - . Milimetros (mm) campo)
con el propoésito de estimar su Persistencia Metros (m)
geotécnic

0]

calidad, cada estudio geoldgico y
geotécnico esta orientado al
disefio correcto y seguro de un
talud, en relacion a cada
caracteristica y parametro que
posee, con la finalidad de su
estabilizacion. La  evaluacion
geomecénica y disefio de un talud
son considerados factores
fundamentales en la ingenieria

geoldgica.

Descripcion de
discontinuidad
es

Rugosidad Adimensional
Alteracion
Texto
Filtraciones
Relleno Longitud
Milimetros (mm)
Fuerza
Resistencia de
pared Megapascal
(MPa)
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DEFINICION CONCEPTUAL

RECOLECCION DE DATOS

VARIABLE DIMENSION | INDICADORES | SUBINDICADORES iINDICE TECNICA INSTRUMENTO
Fuerza
, _ Resistencia Megapascal (MPa)
Gonzalez (2002) define que: Un Uniaxial de la Tablas
estudio  geotécnico es una matriz rocosa Geomecanicas
caracterizacion de la masa rocosa Gra(jp de Angulo
fracturacion (RQD) Grados (°)
con el proposito de estimar su
. . - RMR Espaciado de las
calidad, cada estudio geologico y discontinuidades
Estudio | geotécnico esta orientado al disefio Longitud
P Geomecéni Observacion
geotécnico | correcto y seguro de un talud, en o Estado o condicion
relacion a cada caracteristica y ~ delas
Amet | discontinuidades Guia de
rametr n S
parametro que posee, con la Metros (m) observacion
finalidad de su estabilizacion. La (Ficha de
- - L Orientacion de las Angulo campo)
evaluacion geomecéanica y disefio discontinuidades Grados ()
de un talud son considerados Valor del indice
factores fundamentales en la SMR RMR SMR
ingenieria geoldgica. Factor de ajuste Tipo de
sostenimiento
Gonzalez (2002) nos dice que: La
estabilidad de un talud esta fijada Pardmetro A
Estabilidad | por cada factor geométrico (altura 'y Parametro B
de taludes | pendiente), factor geoldgico (que | Técnico ROFRAG Parametro C Control 0 accion Fuente Tabla de Excel
supeditan la ocurrencia de cada preventiva documental

zona de debilidad y de
anisotropias), factor hidrogeoldgico
(agua) y factor geo- técnico o
involucrados a los comportamientos
mecanicos de la  superficie
(resistencia y deformacion). El
andlisis y control de taludes es un
factor importante en la ingenieria
geoldgica (p.432).

Parametro D

Parametro E

Parametro F
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2.3. Poblacion, muestray muestreo (incluir criterios de seleccion)

2.3.1. Poblacién

La poblacién estuvo comprendida por el yacimiento de hierro Olmos 8 HPM.

2.3.2. Muestra

La muestra estuvo comprendida por el Tajo 1, area de explotacion del

yacimiento de hierro Olmos 8 HPM.

Criterios de Inclusion

- Roca severamente fracturada.

- Criterios de rotura del macizo rocoso.
- Tipos de rotura en taludes.

- Presencia de discontinuidades.

- Yacimiento de hierro

Criterios de Exclusion

- Roca masiva o levemente fracturada.
- Vias de acceso.

- Estéril

- Botadero

- Roca sin rasgos de inestabilidad.

- Presencia de otros minerales en el yacimiento
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, confiabilidad y

validez

2.4.1. Técnicas

- Observacion

Labarca (2013) considera que es uno de los elementos fundamentales y
primordiales en todo proceso de investigacion. Esta técnica por medio del
contacto directo y acercamiento con el objeto de estudio, permitié y ayudoé a la
recopilacion de informacién en el campo, para su subsiguiente analisis. Lo que
se observd en campo es la estructura y composicion de los taludes del tajo, los
diferentes caracteres geomecanicos que poseen las discontinuidades y tipos de

rocas existentes.

- Técnicas documentales

Rodriguez (2011) establecié que esta técnica sirve para el uso de informacion
bibliografica, que pueda permitir identificar el problema y lograr construir un
marco tedrico, empleando citas textuales y de parafraseo. Las fuentes
bibliograficas utilizadas son: articulos cientificos, libros digitales, tesis digitales y
cualquier tipo de informacion que sea accesible por medio del internet. Una
fuente documental es aquella en donde su revisidon y obtencion tienen como
propésito dentro de un proceso investigativo la identificacibn de nuevos

problemas y la obtencion de informacién para su desarrollo.

2.4.2. Instrumentos

- Guia de observacion de campo: Abarcé la indagacion geoldgica y
geotécnica del area, con ello se realiz6 el reconocimiento sobre cada
estructura y tipo de afloramiento litologico, empleandose métodos
convencionales en el campo, con el fin de determinar cada talud inestable

en la zona de estudio. Para el analizar y caracterizar al macizo rocoso se
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realizo la recoleccion de datos de las diferentes descripciones y orientacion
de cada discontinuidad, también la clasificacion geomecanica RMR y SMR

para determinar el control. Ver Anexo N° 1.

Tablas geomecanicas: Las tablas geomecénicas jugaron un rol muy
importante dentro de una evaluacion geomecanica, ya que estas permitieron
saber la calidad y caracteristicas de las rocas contenidas en el talud que
conforman el tajo, pues de esta forma es que se determiné una medida de
control ante la inestabilidad de taludes. Ver Anexo N° 2y 3.

Guia del Método del ROFRAG: Contiene al conjunto de variable que
engloba los parametros que abarco el método ROFRAQ, en cual permitié
cuantificar los riesgos asociados a un desprendimiento de rocas en una

explotacion minera a tajo abierto. Ver Anexo N° 4y 5.
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2.5.

Procedimiento

Ubicacion y
geologia de la
zona de

estudio

&

Toma de datos

de la descripcién

Clasificacion

geomecanica

Aplicacién del

Control de la
estabilidad del
talud de la mina
de hierro Olmos
8 HPM

Mapa de
ubicacién y

geologia

> del macizo método de —
de las
rocoso ROFRAQ
discontinuidades
RMR y SMR

Guia de Tablas Guia del
observacién de geomecanicas método de

campo RMR y SMR ROFRAQ

Anexo N° 1 Anexo N° 2y 3 Anexo N° 4y 5
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2.6.

2.7.

Métodos de analisis de datos

Es necesario considerar los métodos que se emplearon en el trabajo de
investigaciéon como lo son el analitico y sintético.

Método analitico, (Ruiz, 2006) menciona que consiste en realizar la
determinacion de los componentes de un todo estudiado, forjando asi un
estudio minucioso de cada componente que lo conforman y la manera del
funcionamiento de los mismos.

Método sintético, para (Calduch, 2014) es un método que inicia tomando en
cuenta al conocimiento de cada elemento esencial de la realidad y del conjunto
de relaciones que los asocian, considera al todo con el objetivo de la obtencion

de conocimientos generales de la realidad, para llegar a puntos especificos.

Aspectos éticos

De acuerdo con los principios establecidos por la Universidad César Vallejo
Filial y a la naturaleza de la investigacién, cada aspecto ético que se consideré
en el informe de investigacion fueron: la honestidad, respeto a la propiedad
intelectual, respeto a la normatividad legal vigente y la responsabilidad.
(Resolucion consejo universitario N° 0126-2017/UCV).

La honestidad relacionada también con la transparencia, por ello como
investigadores se respetd el derecho de la propiedad intelectual de otros
investigadores, evitando asi el plagio total o parcial de investigaciones de
diversos autores.

El respeto a la propiedad intelectual, este derecho abarcé a todas las
creaciones de las mentes humanas, por ello debe ser respetado porque protege
los intereses de los autores sobre el conjunto de beneficios generados por estos
conocimientos producidos.

La responsabilidad donde como investigadores se asegurdé que nuestra
investigacion logre cumplir de manera estricta con la normativa ética, legal y de
seguridad, al respetar cada término y condicion que se establecio en el trabajo

de investigacion.
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[I. RESULTADOS

3.1. Identificar la geologia y litologia de la zona de estudio donde se originé

la inestabilidad de taludes.

En el presente estudio se realiz6 la identificacién geoldgica vy litolégica en la zona
de la mina, en el que se detallaron sus caracteristicas a nivel regional y local con la
finalidad de evaluar su estabilidad fisica, aquello se elaboré con ayuda de la
evaluacion in situ y con informacion brindada por el INGEMMET, el Boletin N° 140
Serie A: Geologia del Cuadrangulo de Olmos, hoja 12-d y con su Sistema de

Informacidén Geoldgico y Catastral Minero — GEOCATMIN.

La mina de hierro Olmos 8 HPM est& ubicada en el distrito de Olmos, provincia de
Chiclayo y departamento de Lambayeque, posee una extension de 299,92

hectareas de extension, teniendo las siguientes coordenadas UTM de sus vértices:

Veértice 1 Norte 9, 346,341.80  Este 643,183.99
Veértice 2 Norte 9,346, 682.83  Este 644,124.04
Vértice 3 Norte 9, 343,862.67 Este 644,147.12
Veértice 4 Norte 9, 343,519.23  Este 644,209.59

El 20 de agosto de 2002 obtuvieron la condicion de pequefio productor minero,
cediendo los derechos de explorar y explotar los minerales que porta dicho

yacimiento, teniendo al hierro como mineral principal. Ver Anexo 7.

Segun su geologia regional, la zona estudiada esta ubicada en parte del dominio
Pucara-Zamora, la cual esta hasta ecuador. El basamento se constituye por
metasedimentos y volcanicos del ordovicico inferior, carbonatos del grupo Pucara
(Trias - Juréasico) y volcano sedimentos del jurasico medio — superior de la

formacién de Colan.

El dominio tiene una separacion de la cordillera oriental por un sistema de fallas de

maranon, diferente al oeste, en el cual se da el afloramiento de Olmos a través del
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sistema de fallas de Olmos. Estos dos inmensos sistemas de fallas que son limites
del gran dominio, tuvieron un comportamiento normal en el jurasico, conceptuando
un sistema de grabenes, en un contexto de cuenca de trasarco, entre macizo
rocoso de olmos al oeste y el complejo del marafién al este, tuvieron un

comportamiento de altos, pero son parte del mismo substracto.

En el transcurso del Cenozoico aquel graben sufrié una inversion durante, dando a
conocer estructuras inversas a doble vergencia. El sistema de una falla ha
cooperado con la formacion de inmensas camaras magmaticas lo cual permitié la

formacién de calderas volcanicas en el noreste del Perd.

El area esta constituida por un cuadrangulo que comprende espacios que
corresponden a la cordillera occidental, asi depresiones de la costa, logrando cubrir
un aproximado de 2500 km?. Esto quiere decir que comprende las provincias de
Olmos y Huarmaca, por ende, parte del departamento de Lambayeque y Piura.
Para acceder al area de estudio se puede tomar la via aérea o la terrestre por la
carretera panamericana norte. Olmos por encontrase entre la cordillera occidental
y la zona costefia, cuenta con vegetacion espinosa que vuelve dificil el acceso a su
parte alta, por ello tiene una red de caminos muy limitados. El area de estudio esta
dividida por dominios morfol6gicos como el macizo de Chignia, el macizo de OImos,

la llanura costera y las Lomas.

El macizo de Chignia, esta caracterizado por presentar superficies planas en las
partes altas ubicadas entre los 800 y 2900 mnsm. Paleograficamente corresponde
al borde occidental Paleozoico, en el cual se da el afloramiento de filitas y pizarras
del complejo de olmos — formacién salas (Ordovicico inferior) y cuarcita de la
formacion Naupe (Ordovicico superior). De igual forma se da el afloramiento
intrusivo del Batolito costero y cubriendo todo esto, se tiene a los volcanicos

paledgenos.
El macizo de Olmos, esta compuesto por superficies con un relieve suave y

ondulado, con una variacién desde los 500 a 800 msnm. Este tipo de superficies

caracterizan a la parte baja de la vertiente occidental de los Andes, segin su
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estructura hace referencia a una zona compleja con presencia de un pliegue o una
falla que por litologia corresponde aquellos afloramientos de pizarras y esquistos

del complejo de olmos y la formacién de salas. Ver Anexo N° 8.

En su estratigrafia, la secuencia sedimentaria y volcanosedimentaria que afloran
en el cuadrangulo de OImos constituyen unidades que provienen desde el

Paleozoico inferior al cuaternario.

En el paleozoico, este tiene un afloramiento principal en la cordillera occidental. El
cuadrangulo de Olmos se caracteriza por la presencia del afloramiento de roca
metamorfica, las cuales fueron agrupadas en tres unidades, entre ellas tenemos

formacion de Salas, complejo de Olmos y formacion Naupe.

El Complejo de Olmos, esta formacién es conocida como una secuencia que
pertenece al Paleozoico inferior, tiempo después fue definida como arco de olmos
a la prolongacién meridional de la cordillera real de Ecuador, la cual esta compuesta
de manera esencial por material atribuido al Paleozoico inferior. No existe un
reporte de la base de este complejo, sin embargo, infrayace una secuencia de
cuarcita de la formacién de Naupe — Ordovicico superior, en cuanto a su litologia y
ambiente sedimentario, se puede decir que a lo largo del camino de olmos se da
un afloramiento de filas de color negro muy satinado con niveles de cuarcita gris
oscura o blanquecina de procedencia marina y abundancia de ventillas de cuarzo
de segregacion. De igual manera se observa metasedimentos de color gris algo
oscuro o blanquecino. Por todo ello el complejo de Olmos es una zona deformada

de la edad Precambrica.

La Formacion de Salas, es una zona poco deformada de un seguimiento de
macizo rocoso metamorfico que se encuentran esencialmente compuestas por
filitas y tobas pizarrosas. Con el tiempo se logré demostrar que la formacién salas
pertenece a la zona poco o no deformada del complejo de olmos, esto se basé en
la investigacion realizada en campo, por esta razon amos pertenecen a la misma

edad de ordovicico inferior, pero diferencias por el nivel de deformacion de ambas.
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La base de esta unidad se reporta como desconocida, pero el techo se encuentra
cubierto por roca perteneciente al paleozoico superior, mesozoico y cenozoico, por
esta razén se tiene una concordancia con la formacion Naupe. En cuanto a su
ambiente y litologia, se puede decir que esta unidad compuesta por pizarras,
esquistos grises verdosas portando cuarzo y mica, estas se encuentran
impregnadas de oxidos de hierro pardos rojizas y niveles no continuos de cuarcita

en estratos delgados color blanco grisaceo.

La Formacion de Naupe, fue introducida para poder describir a todos los
afloramientos de cuarcitas que se localicen sobre los esquistos y pizarras
pertenecientes al paleozoico inferior, dentro de eso se incluye a una gran secuencia
de cuarcitas que reposan sobre macizo rocoso pizarroso Y filiticas del paleozoico
inferior. En cuanto a su litologia y ambiente sedimentario consta de bancos gruesos
de cuarcitas de color gris oscuro a negro cristalizado, con gran abundancia de
venillas de cuarzo de segregacion, por lo general aquellos bancos de cuarcita estan
en sinclinal, en otras ocasiones estan invertidos y con gran deformacién. Sin
embargo, la fuerte recristalizacion de aquellas cuarcitas no da opcion de distinguir

las estructuras sedimentarias, por los cual hace dificil su determinacion.

En el Mesozoico, el grupo Pucara, el norte de nuestro pais y la parte central de los
andes, el debut del ciclo andino estd comprendido por depdsitos calcareos
pertenecientes al Jurasico inferior, donde estas formaciones pasan una
reagrupacion dentro del clan Pucara. En la cordillera occidental, para ser mas
exactos en los cuadrangulos de Jayanca e Incahuasi, se logra localizar una gran
secuencia mesozoica. Por otro lado, el cuadrangulo de OIlmos, se reconocen

formaciones como La Leche y Savila. Ver Anexo N° 9.

En el magmatismo, las rocas igneas intrusivas pertenecientes al cuadrangulo de
Olmos son divididas en dos importantes grupos, como lo son el macizo de EI Molino
— Carrizal y el Stock Dioritico de Rupuhuasi. De la misma manera existe la
presencia de cuerpos rocosos de procedencia volcanica, como lo son la el
Licurniqgue y Huaral. La composiciébn varia desde dioritas hasta tonalitas y

granodioritas, los cuerpos intrusivos son del segmento Piura, para ser mas exactos

41



del Batolito de la Costa. Por otro lado, los cuerpos rocosos volcanicas tienen
presencia principal formando parte de aquellos volcanicos del Cretacico y

Paledégeno — Nedgeno.

En su geoquimica de las rocas igneas, para poder saber datos de estas rocas, se
tuvo que realizar un procesamiento de datos de analisis geoquimico de un
alrededor de 13 muestras, las cuales llevaron su analisis en un laboratorio quimico
por aplicacion un método analitico llamado ICP. En la discriminacion de los
diagramas geoquimicos, se logra descubrir que el maciso rocoso perteneciente al
domo de Licurnique cuentan con una composicion que comprende desde andesita
a riolita y estos pertenecen a una serie magmatica llamada calcoalcalina con un

contenido de K20 medio y de FeO se puede decir de medio a bajo.

En los cuerpos metamarficos correspondientes al complejo de OImos, se le hizo un
analisis geoquimico a una muestra de filita, con el objetivo de conocer su contenido
en oxidos. Es asi como se pudieron obtener una que otra caracteristica quimica:
contenido de SIO2 con un 62% y con un valor bajo de potasio 1.3%; esto nos da a
entender que estamos hablando de una roca intermedia con un rango de potasio
de bajo a medio, por ello corresponde a roca calcoalcalinas. En cuanto a la relacion

de SIO2y el de FeO en su totalidad presentan valores medios de hierro.

La roca intrusiva del stock de Rupuhuasi plotean en cuanto a grabo y diorita, de
acuerdo a subdivision de series magmaticas pertenecer a grupo calcoalcalino con
presencia baja de K20. Por otro lado, segun su contenido total de FEO estos

cuerpos tienen una clasificacién de roca mafica con alto contenido de hierro.

En su geologia estructural, los dominios morfoestructurales, a nivel de la region
el area del cuadrangulo de Olmos esta en el eje de la deflexibn de Huancabamba,
teniendo como transicion de las estructuras NNO-SSE de la familia de los Andes
Peruanos a NNE-SSO de los Andes Septentrionales (entre ellos tenemos Ecuador,
Colombia y Venezuela). Aquel cambio de direccion recibio el nombre de deflexion
de Huancabamba. Una caracteristica importante de esta aérea es el cambio tan

brusco de una direccion de los Andes centrales NO-SE a una mas general N-S, la
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cual va en pleno cambio a direccion ecuatoriana NE-SO. El area de estudio esta
dividida en dominios estructurales, tres para ser mas exactos y estos cuentan con
un propio estilo tectonico, entre estos tenemos: Nororiental, Suroriental y al

Occidental.

En sus estructuras, la seccion de afloramiento de una cuarcita de Neocomiano en
la que se puede realizar un analisis de deformacion, tiene una division en 2 partes
cuya direccion estructural suele ser ortogonal entre si. Cuya direccion es NNO-SSE
en aqguellos flacos de anticlinorio y con una direccion ortogonal E-O como ejemplo
tenemos la apreciacion de la localidad chonta. A nivel mas general, aquellas
estructural tienden apreciarse entre Insculas Viejo y Chignia, estas tienen una
prolongacion hasta el cuadrangulo de Morropén. En el Ramal de Naupe o también
conocido como Flanco Occidental, este tiene un afloramiento por arriba de una
longitud de 80 Km, con una extensién desde Insulas y con una prolongacién hasta

el famoso cuadrangulo Morropén.

En su geologia econdémica, el evento magmatico en el transcurso del Cretactico y
el Paledgeno a lo largo de la cordillera Occidental, en el famoso cuadrangulo de
Olmos origind un emplazamiento de un conjunto de areas con presencia mineral de
tipo vetas de hierro (Fe) y pérfidos en escasez con algunas que otra anomalia de
molibdenita, de igual manera tenemos a depdsitos epitomarles, lo cual solo se
conoce por simple referencia personal. Ver Anexo N° 10.

En la actualidad todo aquel depdsito conocido se encuentra ubicado en la cordillera
occidental en forma de porfido y de tipo epitermal. Sin embargo en el ya
mencionado cuadrangulo de Olmos existe la presencia de vetas, aquellas que no
se le ha dado la importancia que merecen y por esta razon es que no existe mucha
investigacion de dichas vetas de hierro, estas suelen presentarse como rocas de
edad Ordovicica, lo cual segin su origen se podria relacionar con depésitos mas
amplios de hierro localizados en la parte sur del cuadrangulo de Chongoyape,
teniendo entre estas a la concesion minera luz divina, el cual esta ubicado muy
cerca del distrito de Cayalti, es decir que la diferencia entre estos es que son de

tipo skarn.
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En su metalogenia, desde el punto de vista geoldgico y segun sus caracteristicas
estudiadas de los yacimientos localizados dentro del cuadrangulo de Olmos, se
puede definir las siguientes franjas metalogenéticas: La franja de vetas de hierro
(relacionadas a intrusiones de Paledgeno), la franja de porfidos de Cu-Mo (asociada
a intrusiones el Eoceno) y por ultimo la franja de depdésitos epitermales de oro y
plata relacionados a centros volcanicos Paledgenos. Ver Anexo N° 11.

Segun su geologia local, la franja de vetas de hierro, estan relacionadas a
intrusiones del paledgeno, aquella provincia que posee este tipo de vetas,
comprende parte del &rea de trabajo y cuenta con una extension hacia el sur con
orientacion N-S, dirigido a los cuadrangulos de Chongoyape y Chiclayo. Entre las
ocurrencias metalicas con reconocimiento se tiene a San Emilio y Ferruginosa, con
ventaja a que estas pueden ampliarse a mas zonas comprendidas en el complejo

de OImos.

El control estructural de aquellas ocurrencias metalicas se da por el gran sistema
de fallas de caracter regional que existe en Olmos, la cual cuenta con una direccion
de NO-SE, aquello va cambiando de manera progresiva a la altura del Rio Limon.
En toda el &rea de ocurrencias de hierro, se logra observar un conjunto de tres fallas
de forma paralela subvertical, lo cual es probable que corresponda como

componente del sistema de fallas ya mineralizas de Olmos.

La geologia se caracteriza esencialmente por la presencia de filita, cuarcita y
pizarra, de procedencia Ordovicico inferior perteneciente al complejo de Olmos y
de secuencias de cuarcita de procedencia Ordovicico superior perteneciente a la
formacion de Naupe. Las filitas, entre sus caracteristicas geoquimicas arrojan una
composicion tipo intermedia (62% SiO2), con un bajo contenido de potasio (1.3%),
lo que nos da a entender que estas rocas son de procedencia calcoalcalinas. De
igual manera se localiza la presencia de hierro con valores medio y gran namero
de vetillas de cuarzo sin antecedente metalogenético. En esta ocasion la
mineralizacion se presenta por un conjunto de vetas en forma lenticular de rumbo
NO-SE. La visibilidad de un afloramiento de veta es de manera continua en una

longitud de 500 metros, logrando alcanzar muchas decenas de metros, donde el
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afloramiento mas visible ha sido expuesto por algun corte en la quebrada y en gran

parte por la erosion originada en zonas altas.

3.2. Obtener datos de las descripciones de las discontinuidades presentes en

el macizo rocoso que forma el talud del tajo.

Se desarroll6 el objetivo de la obtencién de datos de las descripciones de las
discontinuidades presentes en dicho talud, donde se pudo recolectar informacion in
situ, basandose en los parametros que considera la clasificacion del RMR y SMR,
donde se establecié un total de 15 estaciones, para el desarrollo del estudio se hizo
uso de instrumentos que fueron utilizados para diferentes fines, un esclerémetro o
martillo de Schmidt para la determinacion de su parametro de resistencia, una
wincha de 50 metros para la medicién de su espaciado, persistencia, abertura y
relleno, el peine de Barton para determinar su rugosidad, también una brujula con
la que se tomod la orientacion tanto de las discontinuidades como del talud, en
funcién de su buzamiento y direccion de buzamiento, utilizandose el software DIPS,
con el propdsito de realizar el analisis de las distribuciones y concentraciones de
cada junto en los polos, mediante el andlisis estereogréfico. Ver Anexo 12.

Tabla 1. Coordenadas UTM de las estaciones geomecanicas

Estacion Coordenadas UTM
Inicio Fin
El 644244.00 E, 9344800.00 N 644248.00 E, 9344798.99 N
E2 644248.00 E, 9344798.99 N 644253.86 E, 9344798.36 N
E3 644253.86 E, 9344798.36 N 644258.85 E, 9344798.59 N
E4 644258.85 E, 9344798.59 N 644263.84 E, 9344798.26 N
ES 644263.84 E, 9344798.26 N 644268.83 E, 9344797.93 N
E6 644268.83 E, 9344797.93 N 644274.21 E, 9344798.35 N
E7 644274.21 E, 9344798.35 N 644279.19 E, 9344797.92 N
E8 644279.19 E, 9344797.92 N 644284.18 E, 9344798.26 N
E9 644284.18 E, 9344798.26 N 644289.16 E, 9344797.82 N
E10 644289.16 E, 9344797.82 N 644294.13 E, 9344797.27 N
Ell 644294.13 E, 9344797.27 N 644299.10 E, 9344797.83 N
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E12 644299.10 E, 9344797.83 N 644334.00 E, 9344796.81 N
E13 644334.00 E, 9344796.81 N 644308.99 E, 9344797.16 N
El4 644308.99 E, 9344797.16 N 644313.96 E, 9344796.71 N
E15 644313.96 E, 9344796.71 N 644318.95 E, 9344797.06 N

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Resistencia a la compresion uniaxial

Estacién Descripcién Resistencia ala Valor

compresion unixial (MPa)
El 100 - 250 Muy dura 107
E2 100 - 250 Muy dura 110
E3 100 - 250 Muy dura 115
E4 100 - 250 Muy dura 150
E5 50-100 Dura 86
E6 50-100 Dura 64
E7 50-100 Dura 75
E8 50-100 Dura 70
E9 100 - 250 Muy dura 155
E10 100 - 250 Muy dura 178
Ell 50-100 Dura 84
E12 50-100 Dura 52
E13 100 - 250 Muy dura 162
E1l4 100 - 250 Muy dura 115
E15 100 - 250 Muy dura 135

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, con ayuda del esclerémetro, el
parametro de la resistencia a la compresion uniaxial que se encontrd varia entre
100 - 250 y 50 - 100 MPa, lo que se interpretd como una resistencia a la compresion

uniaxial entre buena a muy buena (R4-R5).

Para el calculo del grado de fracturacion o RQD, se utilizé la siguiente formula

numérica in situ:

RQD =100e*"(0.12 +1)
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Tabla 3. Grado de fracturacion RQD

Estacion Descripcion Grado de fracturacion Valor
RQD (%)
E1l >90 Muy buena 90.98
E2 >90 Muy buena 90.98
E3 >90 Muy buena 90.98
E4 >90 Muy buena 93.84
E5 >90 Muy buena 93.84
E6 >90 Muy buena 90.98
E7 90 - 75 Buena 87.81
E8 >90 Muy buena 93.84
E9 >90 Muy buena 90.98
E10 90 -75 Buena 87.81
E1l1l >90 Muy buena 90.98
E12 90-75 Buena 87.81
E13 >90 Muy buena 90.98
E1l4 >90 Muy buena 90.98
E15 >90 Muy buena 93.84

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, que el parametro de RQD o grado

de fracturacion, varia de >90 y entre 90 - 75, lo que se interpretdé como una roca de

calidad buena.

Tabla 4. Espaciamiento

Estacion Descripcion Espaciamiento Valor
El 0.60-0.20 Moderado én‘%
E2 0.60-0.20 Moderado 0.50
E3 0.20-0.06 Junto 0.12
E4 0.20-0.06 Junto 0.14
E5 0.60-0.20 Moderado 0.55
E6 0.20-0.06 Junto 0.09
E7 0.20-0.06 Junto 0.11
E8 0.60-0.20 Moderado 0.54
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E9 0.20-0.06 Junto 0.10

E10 0.20-0.06 Junto 0.14
E1ll 0.20-0.06 Junto 0.15
E12 0.20-0.06 Junto 0.08
E13 0.60-0.20 Moderado 0.60
E14 0.60-0.20 Moderado 0.52
E15 0.60-0.20 Moderado 0.44

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, que el pardmetro de espaciamiento,
varia entre 0.60 — 0.20 y 0.20 — 0.06 m, lo que se interpreté que se encontré de

junto a moderado

Tabla 5. Persistencia

Estacién Descripcion Persistencia Valor
(m)
El 1-3 Baja 1.5
E2 1-3 Baja 2.2
E3 <1 Muy baja 0.80
E4 <1 Muy baja 0.95
ES 1-3 Baja 1.8
E6 1-3 Baja 1.75
E7 1-3 Baja 2.1
E8 1-3 Baja 2.00
E9 1-3 Baja 1.95
E10 <1 Muy baja 0.75
E1l1 1-3 Baja 1.65
E12 <1 Muy baja 0.85
E13 1-3 Baja 1.80
El4 1-3 Baja 1.90
E15 1-3 Baja 1.75

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, el parametro de persistencia varia

entre 1 — 3y <1 m, lo que se interpretd que se encontro de baja a muy baja.
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Tabla 6. Abertura

Estacion Descripcion Abertura Valor
(mm)
El 1-5 Abierto 15
E2 1-5 Abierto 2
E3 01-1 Parcialmente abierto 0.5
E4 01-1 Parcialmente abierto 0.45
ES 1-5 Abierto 2.5
E6 01-1 Parcialmente abierto 0.55
E7 01-1 Parcialmente abierto 0.40
E8 1-5 Abierto 2
E9 1-5 Abierto 1.8
E10 01-1 Parcialmente abierto 0.7
E1l1 01-1 Parcialmente abierto 0.65
E12 01-1 Parcialmente abierto 0.85
E13 1-5 Abierto 2.8
El4 1-5 Abierto 19
E15 1-5 Abierto 2.6

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, que el pardmetro de la abertura

variaentre 1 - 5y 0.1 — 1 mm, lo que se interpretd que se encontré de abierto a

parcialmente abierto.

Tabla 7. Rugosidad

Estacion Rugosidad

E1l Ligeramente rugoso
E2 Ligeramente rugoso
E3 Ligeramente rugoso
E4 Lisa

E5 Lisa

E6 Ligeramente rugoso
E7 Ligeramente rugoso
E8 Ligeramente rugoso
E9 Ligeramente rugoso
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E10 Ligeramente rugoso

E11 Lisa
E12 Ligeramente rugoso
E13 Ligeramente rugoso
E14 Lisa
E15 Ligeramente rugoso

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, el parametro de la rugosidad, que

se interpretd que se encontrd de ligeramente rugoso a lisa.

Tabla 8. Relleno

Estacion Descripcion Relleno Valor
(mm)
El Sin relleno Limpio
E2 Sin relleno Limpio
E3 <5 Blando 0.9
E4 <5 Blando 15
ES5 Sin relleno Limpio
E6 Sin relleno Limpio
E7 <5 Blando 2.5
E8 Sin relleno Limpio
E9 Sin relleno Limpio
E10 Sin relleno Limpio
E11 <5 Blando 2.0
E12 <5 Blando 15
E13 <5 Blando 1.9
E14 <5 Blando 14
E15 <5 Blando 2.3

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, que el parametro del relleno varia
entre sin relleno y <5 mm, lo que se interpretd que se encontro entre blando a limpio

o sin relleno.
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Tabla 9. Alteracion o Meteorizacion

Estacion Meteorizacion
El Moderada
E2 Moderada
E3 Moderada
E4 Moderada
E5 Moderada
E6 Moderada
E7 Moderada
E8 Moderada
E9 Moderada

E10 Moderada
E11 Moderada
E12 Moderada
E13 Moderada
E14 Moderada
E15 Moderada

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, el parametro de la meteorizacion,

lo que se interpreté que se encontré moderada.

Tabla 10. Condiciones de agua subterranea

Estacidn Condiciones de agua subterranea
El Completamente seco
E2 Completamente seco
E3 Completamente seco
E4 Completamente seco
E5 Completamente seco
E6 Completamente seco
E7 Completamente seco
E8 Completamente seco
E9 Completamente seco
E10 Completamente seco
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E1ll

Completamente seco

E12

Completamente seco

E13

Completamente seco

E1l4

Completamente seco

E15

Completamente seco

Fuente: Elaboracién propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, el parametro de la condiciéon de

agua subterranea, lo que se interpretd que se encontré completamente seco.
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Tabla 11. Orientaciones de las discontinuidades

Estacion Familias de Direcc. de Buzamiento

discontinuidades buzamiento (°) ()

1 68 66

2 133 47

E1 3 96 33
4 18 59

5 21 74

1 48 85

2 114 33

E2 3 172 69
4 143 84

5 92 81

1 43 82

2 204 74

E3 3 77 69
4 116 50

5 173 73

1 207 66

2 56 47

E4 3 330 33
4 277 59

1 337 55

2 308 44

ES 3 262 59
4 13 68

1 19 88

2 349 89

E6 3 299 65
4 84 66

5 315 29

1 29 84

2 175 81

3 279 79

E7 4 247 48
5 308 35

6 353 66

1 44 78

2 350 77

=8 3 322 33
4 343 45

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Orientaciones de las discontinuidades

Estacion Familias de Direcc. de Buzamiento
discontinuidades  buzamiento ®)
()
1 178 45
2 69 73
E9 3 318 37
4 140 28
5 122 69
1 9 84
2 229 86
3 335 81
E10 4 244 76
5 156 74
6 291 14
1 33 59
2 333 66
E11 3 244 30
4 285 51
5 12 88
1 255 66
2 299 44
3 317 61
E12 4 33 49
5 95 32
6 194 77
1 66 71
2 39 88
E13 3 159 82
4 322 39
5 212 28
1 72 63
2 68 59
E14 3 251 56
4 15 50
5 111 65
1 88 63
2 187 58
E15 3 325 23
4 120 18

Fuente: Elaboracion propia

54



En estas tablas se detall6 el conjunto de datos tomados en campo de orientaciones
de las discontinuidades, de acuerdo a su buzamiento y direcciéon de buzamiento,
tomados en las diferentes estaciones del talud. Esta recoleccion paso a ser
interpretada, utilizando el software Dips, el cual nos brindo la representacion gréafica
del conjunto de datos ingresados segun el trazado de contornos (concentracion e

intensidad) y rosetas. Ver Anexo 13.

Tabla 13. Ajuste por orientaciones

Estacion Descripcion Ajuste por
orientaciones

E1l -25 Regular
E2 -25 Regular
E3 -25 Regular
E4 -25 Regular
E5 -25 Regular
E6 -25 Regular
E7 -5 Favorable
E8 -25 Regular
E9 -25 Regular
E10 -25 Regular
E11 -5 Favorable
E12 -5 Favorable
E13 -25 Regular
E1l4 -25 Regular
E15 -25 Regular

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, el parametro de ajuste por

orientaciones, lo cual bajo interpretacion se encontro de favorables a regulares.

55



3.3. Clasificar el macizo rocoso a través de las tablas geomecanicas RMR y
SMR, para estimar la calidad de la masa rocosa que se encuentra a lo largo
del talud.

Se desarroll6 el objetivo de la clasificacion del macizo rocoso a través de la
clasificacion geomecéanica del RMR y SMR, considerandose cada uno de sus
paradmetros para su calculo, en donde su valoracién nos permitié conocer la clase
roca y la condicion de estabilidad.

Se establecié un total de 15 estaciones geomecanicas, para la realizacion del
estudio geomecanico en relacién a su resistencia a la compresion simple, RQD,
espaciado, continuidad, abertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, condicion de

agua subterranea y la correccién de su orientacion.

Tabla 14. Parametros y calculo del RMR

©
@© QO
— o 8 n
c = 9 © \C —
c° 858 oo R® o & 8f 58
Sy oo E © 32 £ 5 g8 2= RMR
Estacion $5 © 8 8 % £ 4§ 2 8 235 2§ RMRg Ajusta

5E S2 8 222§ 2 23 5% do

20 08 a o < g < cao <2

o © — (2] o O S =

v = o> °

S

El 12 20 10 4 1 3 6 3 15 -25 74 49
E2 12 20 10 4 1 3 6 3 15 -25 74 49
E3 12 20 6 4 3 2 3 15 -25 73 48
E4 12 20 6 4 1 2 3 15 -25 71 46
E5 7 20 10 4 1 1 6 3 15 -25 67 42
E6 7 20 4 4 3 2 3 15 -25 66 41
E7 7 17 4 4 3 2 3 15 -5 63 58
ES8 7 20 10 4 1 3 6 3 15 -25 69 44
E9 12 20 8 4 1 3 6 3 15 -25 72 47
E10 12 17 8 6 4 3 2 3 15 -25 70 45
Ell 7 20 8 4 4 1 2 3 15 -5 64 59
E12 7 17 8 6 4 3 2 3 15 -5 65 60
E13 12 20 10 4 1 3 2 3 15 -25 70 45
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E1l4 12 20 10 4 1 1 2 3 15 -25 68 43
E15 12 20 10 4 1 3 2 3 15 -25 70 45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Valoraciéon del RMR

Estacion RMRss RMR TIPO CALIDAD
Ajustado
E1l 74 49 11 Regular
E2 74 49 11 Regular
E3 73 48 1] Regular
E4 71 46 1] Regular
ES 67 42 1l Regular
E6 66 41 1l Regular
E7 63 58 1] Regular
ES8 69 44 1] Regular
E9 72 47 1] Regular
E10 70 45 1l Regular
Ell 64 59 1l Regular
E12 65 60 1] Regular
E13 70 45 1] Regular
E1l4 68 43 1] Regular
E15 70 45 11 Regular

Fuente: Elaboracion propia

Segun la valoracion del RMR, resulto que fue de tipo de roca lll, de calidad regular,
con una cohesién de 2 — 3 Kg/cm? y angulo de friccién de 23° — 35°,

En el talud presenté un macizo rocoso tipo lll, calidad regular, con presencia de
fracturacion y alteracion, por lo que se interpretd con problemas de zonas

inestables, en el cual se deben proponer medidas de control inmediatas.

Para el calculo del SMR, se consideré del conjunto de estaciones cada valoracion
de RMR y cada uno de sus factores de ajustes F1, F2, F3 y F4, que se encontraron
en funcién de del buzamiento y direccién de buzamiento tanto del talud como

discontinuidad.
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Se calculd el factor de ajuste F1 del valor absoluto entre la diferencia de la direccion
de buzamiento de la discontinuidad y del talud, dependiendo del tipo de rotura que

presento.

Se calcul6 el factor de ajuste F2 por el valor absoluto del buzamiento de la
discontinuidad, dependiendo del tipo de rotura que presento.

Se calculé el factor de ajuste F3 de la diferencia del buzamiento de la discontinuidad

y del talud, dependiendo del tipo de rotura que presento.

Se calculd el factor de ajuste F4 de acuerdo al tipo de excavacion de taludes.

A continuacion, se detalla las orientaciones de la discontinuidad y talud, en funcion

del buzamiento y direccion de buzamiento.

Tabla 16. Orientaciones de discontinuidad y talud

Orientacion
Estacion Direcc. de buzamiento Buzamiento

®) )

Talud 82 72

El Discon. 109 67
Talud 122 84

E2 Discon. 170 67
Talud 155 72

E3 Discon. 201 63
Talud 208 55

E4 Discon. 328 34
Talud 318 85

ES Discon. 285 40
Talud 336 71

E6 Discon. 269 61
Talud 296 83
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E7 Discon. 276 77
Talud 318 69
ES8 Discon. 349 49
Talud 147 74
E9 Discon. 66 71
Talud 326 73
E10 Discon. 152 58
Talud 44 65
E1ll Discon. 338 48
Talud 158 71
E12 Discon. 323 57
Talud 149 57
E13 Discon. 34 45
Talud 150 79
El4 Discon. 115 63
Talud 36 59
E15 Discon. 318 17
Fuente: Elaboracion propia
Donde:
F1 = |aj — as]|

aj=Direccién de buzamiento de la discontinuidad

as=Direccién de buzamiento del talud

F2 =Bjl

Bj=buzamiento de la discontinuidad

F3=pj—Bs

Bj=buzamiento de la discontinuidad

Bs= buzamiento del talud
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Estaciéon 1 - SMR
RMR = 47

aj = 109°

as = 82°

Bj = 67°

Bs =72°

|aj — as| =109 — 82| =|27| =27 - F1=0.40

Estaciéon 2 - SMR
RMR = 49

aj =170°

as = 122°

Bj = 67°

Bs = 84°

|Bjl = 67| = 67 - F2 = 1.00
Bj—pBs=67—-72=-=5 — F3 = —-50
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 49 + (0.40 X 1 X —50) + (—8)
SMR = 21

|aj — as| =170 — 122| = |48| = 48 - F1 = 0.15

|Bj| =167 = 67 - F2 =1.00
Bj —Bs =67 —84 = —17 - F3 = —60
- F4 = -8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 49 + (0.15 x 1 x —60) + (—8)
SMR = 32
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Estaciéon 3 - SMR
RMR = 48
aj = 201°
as = 155°

pj = 63°
Bs =72°

|aj — as| =201 — 155| = |46| = 46 - F1 = 0.15

|Bjl = 63| = 63 - F2 = 1.00
Bj—pBs=63—-72=-9 — F3 = —=50
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 48 + (0.15 x 1 X —=50) + (—8)

SMR = 32,50

Estacion 4 - SMR
RMR = 46

aj = 328°

as = 208°

Bj = 34°

Bs = 55°

laj — as| = |328 —208]|20| =20 - F1=0.15

1Bj| = |34| = 34 — F2 = 1.00

Bj — Bs =34 —55 = -21 - F3 = —60
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 46 + (0.15 x 1 x —60) + (—8)
SMR = 29
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Estacion 5 - SMR

RMR = 42
aj = 285°
as = 318°
Bj = 40°
Bs = 85°
laj — as| =285 —318| = [-33| =33 - F1 =10.15
1Bjl = 140] = 40 - F2 = 1.00
Bj — Bs = 40 — 85 = —45 - F3 =-60
- F4 = -8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 46 + (0.15 x 1 X —60) + (—8)

SMR = 25
Estaciéon 6 - SMR
RMR = 41
aj = 269°
as = 336°
Bj = 61°
Bs =71°
laj — as| = 1269 — 336] = |-67| =67 - F1=0.15
|Bj| = |61] = 61 - F2 =1.00
Bj—Bs=61—-71=-10 - F3=-50

> F4=-8
SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 49 + (0.15 x 1 X —60) + (—8)
SMR = 25,5
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Estacion 7 - SMR

RMR = 58
aj = 276°
as = 296°
Bj =77°
Bs = 83°
laj — as| = 1276 —296] = |-20| =20 - F1=0.15
|Bj| =177 =77 - F2 =1.00
Bj—Ls=77—-83=-6 - F3 =-50
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 58 + (0.15 x 1 X —50) + (—8)

SMR = 30

Estaciéon 8 - SMR
RMR = 44
aj = 349°
as = 318°

Bj = 49°
Bs = 69°

|aj — as| = 1349 —318| =131| =31 - F1=0.15

|Bj| = [49] = 49 - F2 =1.00
Bj — Bs =49 — 69 = —20 5 F3 = —60
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 44 + (0.15 x 1 x —60) + (—8)
SMR = 27
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Estaciéon 9 - SMR
RMR = 47

aj = 66°

as = 147°
Bj=71°

Bs = 74°

|aj — as| = |66 — 147| = |—-81| =81 - F1 = 0.15

1Bjl =171 =71 - F2 =1.00
Bj—Bs=71—-74=-3 - F3 = —60
- F4 =-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 47 + (0.15 x 1 X —60) + (—8)

SMR = 31.5
Estacion 10 - SMR
RMR = 45
aj = 152°
as = 326°
Bj = 58°
Bs = 73°
|aj — as| =152 — 326] = |-174| =174 - F1=10.15
|Bjl = [58] = 58 - F2 =1.00
Bj—pBs=58—-73=-15 - F3 =-60

- F4 = -8
SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4

SMR = 45 + (0.15 X 1 X —60) + (—8)
SMR = 28
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Estacion 11 - SMR
RMR =59

aj = 338°

as = 44°

Bj = 48°

Bs = 65°

laj — as| = 1338 — 44| = |294| = 294 - F1=0.15

|Bj| = |48| = 48 - F2 =1.00
Bj — s =48 — 65 =—-17 - F3 = —60
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 59 + (0.15 X 1 X —60) + (—8)

SMR = 42
Estacion 12 - SMR
RMR = 60
aj = 323°
as = 158°
Bj =57°
Bs =71°
|aj — as| =323 — 158||165| = 165 - F1=0.15
|Bj| = |57| =57 - F2 =1.00
Bj—pBs=57-71=-14 - F3=-60

- F4 = -8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 60 + (0.15 x 1 x —60) + (—8)
SMR = 43
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Estacion 13 -» SMR

RMR = 45

aj = 34°

as = 149°

Bj = 45°

Bs = 57°
|aj — as| = |34 — 149| = |-115| = 115 - F1=0.15

|Bj| = |45| = 45 - F2 =1.00
Bj —Bs =45—-57 = —12 - F3=-60
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 45 + (0.15 X 1 X —60) + (—8)

SMR = 28
Estacion 14 - SMR
RMR = 43
aj = 115°
as = 150°
Bj = 63°
Bs =79°
laj — as| =115 — 150| = |-35| = 35 - F1=0.15
|Bj| = 163]| = 63 - F2=1.00
Bj—pBs =63—-79=-16 - F3=-60

— F4 = -8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR = 43 + (0.15 x 1 x —60) + (—8)
SMR = 26
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Estacion 15 - SMR

RMR = 45
aj = 318°
as = 36°
Bj =17°
Bs = 59°
laj — as| = 1318 — 36| = |282| = 282 - F1=0.15
1Bj| = 17| = 17 - F2 =1.00
Bj— s =17 — 59 = —42 - F3=-60
- F4=-8

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4
SMR =45+ (0.15x 1 X —60) + (—8)
SMR = 28
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Tabla 17. Valoracion resumen del SMR

Estacion RMRsg RMR SMR Condicion
Ajustado
El 74 49 21 Inestable
E2 74 49 32 Inestable
E3 73 48 32.50 Inestable
E4 71 46 29 Inestable
ES5 67 42 25 Inestable
E6 66 41 25.50 Inestable
E7 63 58 30 Inestable
ES8 69 44 27 Inestable
E9 72 47 31.50 Inestable
E10 70 45 28 Inestable
E1ll 64 59 42 Parcialmente estable
E12 65 60 43 Parcialmente estable
E13 70 45 28 Inestable
E14 68 43 26 Inestable
E15 70 45 28 Inestable

Fuente: Elaboracion propia

Segun la valoracion del SMR, resulto que en su mayoria de las zonas estas
presentan una condicién inestable, pero solo en dos de sus zonas tienen una
condicion parcialmente estable, donde es necesario aplicar una medida inmediata
correctiva, debido a las condiciones en las que se encuentra, presentando en su

conjunto muchas discontinuidades y roturas, significando debilidad y vulnerabilidad.
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3.4. Aplicar el método de ROFRAQ para cuantificar los riesgos de accidentes

asociados a desprendimientos de rocas.

Se desarroll6 el objetivo de la aplicacion del método ROFRAQ con el propdésito de
cuantificar cada riesgo de accidente asociado a un desprendimiento de rocas,
donde se considero el estudio geomecanico a traves de la clasificacion del RMR y
SMR. Se calculé el ROFRAQ basico por medio del productorio de sus primeros 4
parametros (A, B, C y D), pero a su vez también se determind el ROFRAQ talud
considerando adicionalmente el pardmetro E y F, en relacion a la presencia de
maquina y personal que labora cerca al talud, ademas del historial de caida de un
bloque con o sin accidentes, esto permiti6 medir la probabilidad de ocurrencia de
un accidente por desprendimiento de rocas, y conocer los niveles de riesgos con el
Unico propdsito de decidir el conjunto de medidas de control para su inmediata
correccion. Ver Anexo 14.

En el parametro A, hace referencia a la existencia de blogues de roca que puedan
caerse, donde los sub parametro a y b se obtuvieron de cada dato de una
discontinuidad en su conjunto, el ¢ se consideré de la observacion de la presencia
de las fallas, el d se tom6 en cuenta el dafio por sobre — voladura, la e se considerd
a la realizacion de un saneo y limpieza de bermas, la f se asigné al observar in situ

cada blogue suelto forma el talud y la g se estimé de acuerdo a la altura total del

talud.
Tabla 18. Pardmetro A
Sub-parametro Descripcion Valoracion

a Numero de familias >5 7
Persistencia de las 1-3m 0.8
discontinuidades

c Presencia de fallas 2 1.5

d Dafo por sobre-voladura Alta fracturacion 2.5
observados

e Saneo de bancos y limpieza de No se sanean ni limpian 3
bermas bermas

f Presencia de bloques en eltalud Gran cantidad (>20) 7.0-10.0

g Altura del talud 60m 0.8

Fuente: Elaboracion propia
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[(axb)+c+d+e+f]lxg
2

[(7x08)+15+25+3+7]x0.8
2

~ 19.6x 0.8
B 2

A=1784

El primer pardmetro hace referencia a cada una de las caracteristicas de la roca
que conforma el talud, para su obtencion utilizamos las tablas geomecénicas RMR
y SMR. Cabe resaltar que este pardmetro solo cumple la funciéon de recoger

informacidn necesaria mas no analizar dicha informacion.

En el pardmetro B, se refiere al conjunto de bloques de rocas que estan proximos
a lograr su equilibrio, se basa en el estudio geotécnico, también al analizar las
discontinuidades y cada dato observado in situ en el talud, considera a cada

mecanismo simple, complejo y evolutivo, es decir al porcentaje de cantidad de

roturas.
Tabla 19. Parametro B
Mecanismo Observacion Estacion Presencia Promedio Factor Pi
"in situ" Geotécnica de de
bloques peso

Planar 20 20 20 20 0.8 16
En cuia 52 52 52 52 0.8 41.6

Vuelco 12 12 12 12 1.4 16.8

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
Pi= Promedio multiplicado por factor de peso de mecanismo.

B =10 x [1 - (n(1 — (Pi+ 100)))]

B =10 x [1 _ [(1 — ((16 + 100) x (41.6 + 100) x (16.8 + 100)))”
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B =10 x[1— (0.16 X 0.416 x 0.168)]
B =10x [1—0.011]
B =9.89 = 0.0989%

En este parametro se analizé la informacion obtenida, gracias al estudio geotécnico,
con el objetivo de poder evaluar el talud y asi lograr comprender la inestabilidad

originada en la zona de estudio.

En el pardmetro C, se refiere a la ocurrencia de cada fendmeno que pueda
desequilibrar la estructura del talud, donde los sub parametros a, b, c y d se
considera de acuerdo al dato climético de la zona de estudio, y por ultimo el e se

determina por medio de la carga o consumo especifico del explosivo al vibrar por la

voladura.
Tabla 20. Pardmetro C
Sub-parametro Descripcion Valoracion
a Maéaxima precipitacion en 24 110 - 150 mm 4
horas
b Periodo promedio en dias libre >300 0.1
de heladas para 0°C
Presencia de agua el talud Seco 0
d Grado de Moderado 0.3
meteorizacion/erosion
e Vibracion por voladuras 250 — 400 g/cm? 0.5

Fuente: Elaboracion propia

Para el distrito de Olmos, segun las caracteristicas de las precipitaciones maximas

en 24 horas para un periodo de retorno de 50 afios es 110.5 mm.

Para la vibracion por la voladura, se calculo su carga especifica considerando lo

siguiente:
Presento roca con una resistencia a la comprension simple que varia entre los 50
a 180, realizan perforacion por rotopercusion, utiliza explosivo ANFO a granel con

densidad de 0.8 g/cm® y un diametro de barreno de 89 mm, con hidrogel
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encartuchado de fondo con densidad de 1.2 g/cm® y un didametro de 75 mm,

considerandose una inclinacion de barrenos respecto a la vertical de 20°.

Geometria de la Resistencia a la compresion
voladura simple (50-180 Mpa)

Burden B(m) 35 D=35(89mm)=3.12m
Espaciamiento E(m) 43 D=43(89mm)=3.8m
Retacado T(m) 32 D=32(89mm)=2.85m
Sobreperforacion 12 D=12(89mm)=1.1m
Sp(m)

Longitud de lacargade 40 D=40(89mm)=3.6m

fondo Lf(m)

Concentracion lineal de la carga encartuchada de fondo:

qr = n(1.1D;)". py. 2.5x1074

1.1x7.5cm>2 19 g 100cm Kg
(L )cm3' m 1000g
K

qr = 6.4 . —
Miineal fondo

Carga de fondo:
Qr = (Dr) (L)
Qr = (6.4)(3.6)
Qf = 23.04 kg Hidrogel

Concentracion lineal de la carga a granel de columna:

q. = m(1.1D;)". ps. 2.5x10~*

1.1x8.9cm\> g 100cm Kg
o = (LB gy 8 100em,
¢ 2 cm3’ m  "1000g
c _KgANFO
qc =

Myineal columna

Longitud de la carga de columna:

L:cosﬁ+<1_%)'SP
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= 10 (1 - 209) 1.1m
cos 202 100
L=1152m
Volumen arrancado:
V.E.H
- cos
. (3.8m)(3.1m)(10)
r cos 20
V. = 125.40 m3
Rendimiento de la perforacion:
Ry ="
R = 125.40 m3
p 11.52m
R, = 10.90

Longitud de la carga de columna:

Le=1L—- Lf — Lyetacado
L. =11.20m — 3.60m — 2.80m
L. =512m

Carga de la columna:

Qc=4qc L.

Kg ANFO
Q- = (5————)(5.12m)

Q. =25.5Kg

Carga del barreno:
Qp = Qr + Q¢
Qp, = 23kg Hidrogel + 25.5Kg ANFO
Q, = 48.5Kg
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Carga especifica:

CE ==
Vr
48.5Kg
CE = 125.4m3
K
CE = 0.39—‘2
m

Entonces el parametro C es:

C=a+b+c+d+e
C=4+4+014+0+03+0.5
C=49

El tercer parametro nos sirve para investigar e identificar cualquier fenbmeno

natural que signifique inestabilidad en la mina, entre estos tenemos al clima, la

frecuencia de precipitaciones, también se incluy6 a las vibraciones originadas por

la voladura.

En el pardmetro D, se refiere al conjunto de blogues de roca que caeran o han

caido del talud e impactarian a las zonas de trabajo tanto de la maquinaria y

personal, en sus sub parametros, en a» se considera la longitud y berma del talud,

en el by al angulo del talud, en el cv al estado de las bermas, al dv a las

irregularidades de las caras del talud y en el ep a la presencia de una malla.

Tabla 21. Parametro D

Sub-parametro Descripcion Valoracion
ap Forma del talud >20m,<4m (berma) 10
br Inclinacion general del talud 72° -0.5
cb  Condicion de la berma Inaccesible 4
do Irregularidad de la cara del talud Media 0.5
ep Existencia de mallas o fosas de No 1

recepcion

Fuente: Elaboracion propia
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D=(Ft+a+b+c).d
D =10

El cuarto parametro hace alusion a las dimensiones geométricas del talud, las
cuales estan estipuladas de manera incorrecta, significando problemas de

inestabilidad en la mina de hierro Olmos 8HPM y originar un accidente.

En el parametro E, se refiere al conjunto de bloques de roca que puedan impactar
a la maquinaria o personas que laboran, considerando como sub parametros, en
la — 1b a las dimensiones del volumen del blogue, también toma en cuenta el

tiempo y espacio ocupado por cada maquina o persona.

Tabla 22. Parametro Emaquinaria

Sub-parametro Descripcion Valoracion
la Tamafio de un bloque >1m?3 15
1b  Volumen total de rocas por caer >50m3 2.5

c % del tiempo que estan las
maquinas al pie del talud

d % de ocupacion de la maquina =2.8m/75m 3.73
frente a la longitud del talud

e Cercania de la maquina al pie 5m/60m=8.33 10
del talud Muy cerca
(x’Hban<10%)

Fuente: Elaboracion propia

c d )
Eméquina = e. (m) . (m) .(la 6 1b)

135\ /3.73
Emaquina = 10. (100) ' (100)'(2'5)

Emaquina = 10 X 0.0135 x 0.0373 x 2.5
Emsquina = 0.013
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Tabla 23. Parametro Epersona

Sub-parametro Descripcion Valoracion
la Tamafo de un bloque >1m?3 1.5
1b Volumen total de rocas por caer >50m3 2.5

c % del tiempo que estd la
persona al pie del talud

d % de ocupacion de la persona =1m/75m 1.33
vs longitud del talud
e Cercania de la persona al pie 3m/60m=5 10
del talud Muy cerca
(x/Hban<10%)

Fuente: Elaboracion propia

c d )
Epersona = e. (W) . (W) . (161 (o} 1b)

0.46\ /1.33
Epersona = 10. (W) . (m) .2.25
Epersona = 10 X 0.0046 X 0.0013 x 2.25
Epersona = 0.0014

10

(10 — 0.13)(10 — 0.0014)
10
9.87 X 9.998
10 ]
98.68
10
E =013

E =10 — I(lo - Emaquinaria)(lo - Epersona)l

E=10—I
E=10—[

E=10—[

Una inestabilidad puede originar un accidente si en caso no se aplica una medida
de precaucién, y un accidente origina pérdidas ya sean humanas o econémicas,
este pardmetro nos ayuda a identificar ese tipo de pérdidas y nos brinda ciertos

datos importantes para aplicar medidas correctivas en las labores estudiadas.
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En el parametro F, se refiere al historial de caidas de bloques de roca, teniendo en
cuenta la opinion de las personas que laboran las cuales son testigos fijos cuando
ocurren eventos de desprendimiento de roca, produciéndose o no un accidente.

Se calculd que su valor de F= 1.2, lo que se interpretd que existen muchas caidas
de bloques de rocas, pero sin ocurrencia de un accidente (>6 max. /afio), que

genere perdida humana o economia.

Tabla 24. Parametro F

Historial de caidas de bloques Valoracion

Muchas caidas de bloques sin accidentes 1.2

(>6méx./afio)

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo con el procedimiento tomaremos cada pardmetro como dato para la
obtencion del ROFRAQ talud y ROFRAQ basico, los cuales son necesarios e
importantes para determinar el nivel de inestabilidad, el rango de riesgo a que
suceda un accidente relacionado a caida de roca y la medida correctiva para
aumentar la estabilidad en el yacimiento estudiado.

ROFRAO Bisi ((y)_AxBxCXD
Q Basico(%) = 100

7.84 X 9.89 x 4.9 x 10
ROFRAQ Basico(%) = 100

ROFRAQ Bésico(%) = 37.99

ROFRAQ=AXBXCXDXEXF
ROFRAQ = 7.84x9.89x49x10x0.13 x1.2
ROFRAQ = 592.69

Como parte principal de esta investigacion tenemos la obtencion del célculo de
ROFRAQ talud y ROFRAQ basico, lo cual resulté 592.69 y 37.99, esto nos da a
entender que el talud de la mina de hierro 8 HPM OIlmos tiene un riesgo alto en

cuanto al nivel de accidentes relacionados con desprendimiento de caida de rocas.
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Un accidente trae consigo una serie de gastos que puede desestabilizar la
economia del yacimiento de hierro, por ello es necesario tomar medidas correctivas
como mejorar el saneo, tomar medidas de seguridad, control de voladura, redisefio

de algunas zonas, ampliaccion de bermas, etc.

ROFRAQ persona =AXBX(C XD XEXF
ROFRAQ persona = 7.84 X 9.89 X 4.9 x 10 X 0.0014 x 1.2
ROFRAQ persona = 6.38

Segun la evaluacion preliminar en funcion al resultado de ROFRAQ persona 6.38,
tenemos un riesgo medio con un valor de 6.38, por esta razon es necesario tomar

medidas simples de seguridad y evitar el paso del personal en épocas de lluvia.

ROFRAQ maquina =AXBXCXDXEXF
ROFRAQ maquina = 7.84 X 9.89 x 4.9 x 10 x 0.013 x 1.2
ROFRAQ maquina = 59.27

Como uno de los ultimos calculos obtenidos tenemos al ROFRAQ maquina de
59.27 con un riesgo medio, para lo cual es necesario tomar medidas de seguridad,
mejoras en el saneo y limpieza, control de voladuras, entre otras medidas
necesarias para prevenir pérdidas en un posible accidente relacionado a caida de

roca.

3.5. Realizar un estudio geotécnico para la estabilidad de los taludes en la

mina de hierro Olmos 8 HPM.

Para estimar el indice GSI de la masa rocosa, se debe tener en cuenta cada
caracteristica estructural y su condicibn de cada discontinuidad presente,
basandose en observar minuciosamente.

Para evaluar el talud de la zona de estudio, considerando cada dato tomado en las
15 estaciones geomecanicas, donde se observé la presencia de diferentes bloques

y discontinuidades, con superficies moderadamente meteorizadas.
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Tabla 25. indice GSI

Estacion GSlI
El 50
E2 45
E3 50
E4 45
ES 50
E6 55
E7 50
E8 50
E9 45
E10 45
E1ll 55
E12 55
E13 45
El4 45
E15 50

Fuente: Elaboracion propia

Para las 15 estaciones se tuvo como resultado, que el valor GSI varia entre 40 y
55, lo que se interpretd que el talud estd conformado por un macizo de calidad

regular, de clase lIl.

A continuacién, se detall6 segun el criterio de rotura de Hoek y Brown cada
pardmetro de resistencia y deformacién de la masa rocosa, donde se toma en
cuenta parametros como: mb (en relacion a la naturaleza friccionante de la masa
rocosa), s y a (constantes con dependencia de naturaleza de la masa rocosa), en
donde para su determinacion se debe considerar al mi (depende de la litologia de
las rocas), GSI y D (factor de perturbacién de la masa rocosa por consecuencia de
las voladuras). Se utilizé el programa Rocdata, el cual permitié analizar cada curva
de resistencia de la masa rocosa, tomando en cuenta los parametros ya antes

mencionados. Ver Anexo 15.
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Tabla 26. Propiedades de resistencia y deformacion

Estacion Resistencia GSI mi Densidad D mb S a Es
ala 5 (KN/m3) (MPa)
compresion
(MPa)

El 107 50 24 26.5 1 0.675 2.404e- 0.506 4996.09
004

E2 110 45 24 26.7 1 0.472 1.045e- 0.508 3903.25
004

E3 115 50 24 26.5 1 0.675 2.404e- 0.506 5369.63
004

E4 150 45 24 26.5 1 0.472 1.045e- 0.508 5322.61
004

E5 86 50 9 27.5 1 0.253 2.404e- 0.506 2868.25
004

E6 64 55 10 27 1 0.402 5.531e- 0.504 3161.88
004

E7 75 50 9 27.5 1 0.253 2.404e- 0.506 2501.38
004

E8 70 50 9 27.5 1 0.253 2.404e- 0.506 2334.62
004

E9 155 45 24 26.5 1 0.472 1.045e- 0.508 5500.03
004

E10 178 45 24 26.5 1 0.472 1.045e- 0.508 6316.17
004

E11 84 5 9 27.5 1 0.362 5.531e- 0.504 3772.69
004

E12 52 55 10 27 1 0.402 5.531e- 0.504 2569.03
004

E13 162 45 24 26.5 1 0.472 1.045e- 0.508 5748.42
004

E14 115 45 24 26.7 1 0.472 1.045e- 0.508 4080.67
004

E15 135 50 24 26.7 1 0.675 2.404e- 0.506 6303.48
004

Fuente: Elaboracion propia
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Para analizar la estabilidad del talud de la mina de hierro, se present6 en resumen

en la siguiente tabla los parametros de resistencia de la masa rocosa.

Tabla 27. Parametros usados para analizar la estabilidad

Litologia Resistenciaala mi Densidad D
compresion (KN/m3)
(MPa)
Pizarras 76.33 9 27.5 1
Filitas 58 10 27 1
Mineral 136.33 24 26.5 1

Fuente: Elaboracién propia

Con ayuda del programa Rocdata, basandose en el criterio de rotura generalizado
de Hoek y Brown, se realiz6 el analisis de cada curva de resistencia de la masa
rocosa, mediante la recopilacion de cada dato del conjunto de estaciones
geomecanicas consideradas en la zona de estudio, para el posterior andlisis de la
estabilidad de los taludes. Ver Anexo 16.

La zonificacibn geomecanica de los taludes de la mina, se realiz6 tomando en
cuenta cada condicion estructural de la masa rocosa y su comportamiento. Las
masas rocosas presentes, estan constituidas mayormente por mineral (hematita) y
en su nivel inferior del talud esta constituido por pizarras vy filitas. Los taludes de
corte, estructuralmente tienen un nivel medio a bueno de estabilidad, en el que las

rocas presentan una resistencia de dura a muy dura.

Se encuentran delimitados por un conjunto de discontinuidades, cada dominio
estructural presente, donde posee estructuras homogéneas. Cada dominio
estructural, cuando estos son diferentes se encuentran separados por zona de
pliegues o discordancias, es decir fallas. Debido a zonas de alteracion y fracturacion
intensa es donde se observa generalmente zonas de desprendimiento, caida de
rocas y derrumbes, debido al tipo de roca (zonas mineralizadas). Debido a la

fracturacion intensa o0 moderada, existe la presencia de falla de desgarre.
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Con la finalidad de estimar y determinar el tipo de falla que pueda ocurrir teniendo
en consideracion el talud de corte, se realizé la accién de analizar las
discontinuidades en su conjunto, para posteriormente, y gracias a ello analizar la
estabilidad, utilizando el software RocPlane (rotura plana) y Swedge (rotura en

cufia), por medio del método de equilibrio limite. Ver Anexo 17 y 18.

No se realiz6 para el tipo de rotura por vuelco el analisis de estabilidad, porque se
identificO muy pocas zonas con este tipo de rotura, y en el que se asume que su

factor de seguridad es alto.

Segun los resultados obtenidos, en funciébn de su factor de seguridad, se
encontraron muy pocas zonas con factor de seguridad menor a 1.1, en el que se
sugiere la realizacion de desquinches selectivos, con el Gnico proposito de que cada
blogue de roca que estéa asociado a posibles riesgos de caer o desprenderse, pueda

ser eliminado.
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Tabla 28. Analisis de la estabilidad en funcién de los tipos de rotura

Direcc.de Buzamiento Talud de Cohesién Ang. Tipo de Falla F.S
Familias de buzamiento ) corte (t/m?) de
Estacién discontinuidades ) D.B Buz. friccion En Por En Por
°) Planar cufia vuelco Planar cufia vuelco

1 68 66 4.2 47.5
2 133 47 4.3 47.3 F2/F4 2.29
E1 3 96 33 82 72 4.2 47.5 F1 F2/F5 1.01 211
4 18 59 3.4 42.6 F1/F5 1.74

5 21 74 4.3 47.4

1 48 85 3.5 42.5
2 114 33 4.8 50.4 F1/E3 1.35
E2 3 172 69 122 84 3.9 45.2 F1/F5 3.64
4 143 84 4.1 47.7 F3/F5 1.03

5 92 81 4.6 48.5

1 43 82 4.1 45.8
2 204 74 4.1 46.3 F2/F3 2.17
E3 3 77 69 155 72 4.6 48.7 F2/F4 1.54
4 116 50 4.6 49.4 F3/F4 2.75

5 173 73 4.1 46.3

1 207 66 3.5 43.5

2 56 47 34 41.5

208 55
=4 3 330 33 38 457 F3
4 277 59 4.5 49.4
337 55

4.1 46.4 F1/F4 0.86 1.82
E5 1 318 85 F1 3k 1.27 1.65
2 308 44 4.2 48.2 F2 F3/F2 1.71
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3 262 59 4.1 45.7
4 13 68 3.8 47.6
1 19 88 4.5 48.1
2 349 89 4.4 475
E6 3 299 65 336 71 4.6 49.7
4 84 66 4.1 47.1
5 315 29 4.6 48.7
1 29 84 4.6 49.5
2 175 81 4.1 47.1
3 279 79 05 83 4.6 497 1.08
E7 4 247 48 4.1 45.8
5 308 35 4.3 48.3
6 353 66 4.4 47.6
1 44 78 4.8 50.5
2 350 77 4.2 47.6 1.93
E8 3 322 33 31869 4.2 46.7 F1/F4
4 343 45 4.1 47.6

Fuente: Elaboracion propia

84



Tabla 29. Analisis de la estabilidad en funcién de los tipos de rotura

Estacio Familias de Direcc.de Buzamiento Talud de Cohesién Tipo de falla F.S
n discontinuidade buzamient ©) corte (t/m?) Ang.
S o(°) D.B Bu de Planar En Por Planar En Por
z. friccio cufia vuelco cufia vuelco
n(©
1 178 45 4.4 4%;?5
2 69 73 4.7 50.5
E9 3 318 37 147 74 4.1 46.2 F1/F2 2.18
4 140 28 3.6 43.3
5 122 69 4.2 47.8
1 9 84 4.3 48.2
2 229 86 3.2 41.5
£10 j zjj ?é 396 73 4.1 46.5 Fe
4.1 46.2
5 156 74 4.3 47.5
6 291 14 4.1 46.5
1 33 39 3.7 44.6
2 333 66 3.7 44.7
E11 3 244 30 44 65 3.8 45.1 F1  F1/F2 1.07 162
4 285 o1 4.2 48.3
3) 12 88 4.1 45.6
1 255 66 4.2 48.2
2 299 44 4.2 46.7
3 317 61 158 71 4.3 47.2 F3
E12 4 33 49 4.2 48.1
S) 95 32 4.1 46.6
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6 194 77 4.1 46.3
1 66 71 4.2 475
2 39 88 4.1 46.4
E13 3 159 82 149 57 4.1 46.2
4 322 39 4.3 48.1
5 212 28 4.1 47.2
1 72 63 4.3 47.3
2 68 59 4.3 47.3
E14 3 251 56 150 79 4.1 46.3 F3/F5 3.55
4 15 50 4.3 48.1
5 111 65 4.6 48.7
1 88 63 4.3 47.3
E15 2 187 58 - 4.9 49.8
3 325 23 4.1 45.8
4 120 18 3.8 45.6

Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion y andlisis de la estabilidad de taludes, se considerd la siguiente
secuencia: ejecutar lo investigado en los aspectos geologico y geotécnico,
considerando en ello cada caracteristica de la roca intacta y discontinuidad
presente, también determinar y analizar cada criterio de rotura presente en la zona
de estudio, gracias a todo ello, se logré el proposito de analizar y calcular la
estabilidad en relacion a su factor de seguridad, haciendo uso del método de

elementos finitos.

Los parametros geométricos de un banco, se consideré cada banco de trabajo y de
seguridad. Para el banco de trabajo, la altura de banco se consider6 en relacion al
equipo de carguio (Cargador frontal Cat 950H), con una maxima altura de brazo de
5.44 m.

Altura de banco (Hbanco) = 0.9 X Abqy
Altura de banco (Hbanco) = 0.9 X 5.44m

Altura de banco (Hbanco) = 4.89m ~ 5m

Para los bancos de trabajo su altura sera de aproximadamente 5 metros.

El 4ngulo de talud de banco de trabajo, teniendo en cuenta el coeficiente de

Protodyakonov, se calculé con la siguiente formula:

0 = Arctg(f)
0 = Arctg(5)
0 =78.69° = 79°

Al analizar los estereogramas para cada rotura planar y en cufia, se logro calificar
la posibilidad de deslizamiento en la cresta del talud la cual resulto alta, donde se
consideré como valor referencial de perdida de cresta en relacion a la informacion
de espaciamiento de cada discontinuidad presente, con el propésito de definir la
inclinacién de los bancos y talud, debido a ello se establecio que tanto el Angulo de
banco de trabajo y de seguridad, sea aproximadamente de 66° y un angulo

interrampa de 48°, segun la posibilidad de deslizamiento alto.
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Para el minimo ancho de la plataforma de trabajo, se obtuvo de:
Br=P+E+A+Bg

Para calcular el ancho de acopio de mineral, se consideré un angulo de reposo de
48° y la altura del banco de trabajo 5 m.

 tg48°

_ 5m
T 111
P=45m

Para calcular el espacio de maniobra del equipo de carguio, se tomé6 en cuenta la
longitud del equipo de carguio, resulto lo siguiente:

E=15X Legrg

E=15%X799m
E =11.98m

Para hallar el ancho de la via de transporte, se consideré el ancho del equipo de
transporte y el nimero de carriles en la via, se obtuvo:

A=a(05+15n)
A =2.49m(0.5 + 1.5 (2))
A = 2.49m(3.5)
A=87m

Para el célculo de la berma de seguridad, se hallo de la siguiente manera:

Hy
B = 3
5m
Bs=3
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B, = 1.66m

By =4.5m + 11.98m + 8.7m + 1.66m
Br = 26.84m = 27m

Para el banco de seguridad, la altura de banco se consideré en relacion al

coeficiente de Protodyakonov, se tomo 15 metros.
Para el célculo del ancho de la berma, se obtuvo:

B = (0.2 X Hy)) +4.5
B = (0.2x15m) + 4.5
B =7.5m

Por lo ya mencionado anteriormente, el angulo de banco se considero
aproximadamente de 66° y un angulo interrampa de 48°, segun la posibilidad de

deslizamiento alto.

El &ngulo interrampa es aquel angulo maximo controlado por el disefio del banco.

Se tomé en cuenta dicho angulo, pero sin la presencia de accesos 0 rampas.

Para el angulo del talud, se calculé con la siguiente formula:

Hy,
9 =drctg [(Hb X ctgh) + B]
15m
9= drctg [(15m X ctg66°) + 7.5
15m
0 =Arctg [(15m X 0.44) + 7.5

15m
0 = Arctg [—14 1]

0 = 46.67°
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Tabla 30. Disefio geométrico de bancos simples Talud SE

Geometria de Minino Angulo de Angulo Posibilidad
banco ancho de carade Interrampa de
berma (m) banco deslizamiento
Bancos
Simples 7.5 66° 48° Alta
15m

Fuente: Elaboracion propia

66"

15m

Tam

Figura 9.Disefio geométrico de bancos simples Talud SE

Fuente: Elaboracion propia

Cada discontinuidad en su conjunto es mas influyente que cada propiedad de la
roca intacta, los tipos de roturas presentes (planar o en cufia) estan controladas por
cada sistema de discontinuidad en relacion a su continuidad y espaciado, estas son

del mismo rango que la altura del talud.
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Debido a que se identifico el tipo de deslizamiento que puede producirse, se analizé
la estabilidad con el propdsito de la estimacion del factor de seguridad en condicion
estatica y pseudo — estatica, utilizando los programas RS2 y Geoestudio,

empleando el modelamiento numeérico, usando el método de elementos finitos.

Tabla 31. Resumen de analisis de estabilidad

Condicion F.S
Estatico Pseudo Estatico
Actual RS2 2.26 1.15
GeoStudio 2.38 1.26
Modificado RS2 2.77 2.22
Geoestudio 3.39 2.28

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar se concluye que la condicién actual del talud es estable, pero se ve
reducida en su estado pseudo estatico cerca al minimo valor del factor de
seguridad; pero en su condicién modificada es estable, tanto en su estado estatico
y pseudo estatico, su factor de seguridad aumento con la geométrica propuesta,

logrando asi su estabilidad.
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Figura 10. Analisis numérico del talud actual - |

Fuente: Software RS2
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75 fhTalud Olmos 8 HPM

Figura 11. Andlisis numeérico del talud actual - II

Fuente: Software GeoStudio
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- 75 hTalud Olmos 8 HPM

Figura 12. Andlisis numeérico del talud actual - II

Fuente: Software GeoStudio
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3.394

Figura 15.Factor de seguridad estatico del talud modificado — Il

Fuente: Software GeoStudio
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2.282

Figura 16.Factor de seguridad pseudo estatico del talud modificado — Il

Fuente: Software GeoStudio
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IV. DISCUSION

Los resultados de la investigacion comprueban la hipotesis planteada, que
si se realiza un estudio geotécnico entonces se lograra la estabilidad de los
taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM. Dicha estabilidad se logré bajo
la identificacion y analisis de la geologia y litologia de la zona inestable, con
ello podemos describir al conjunto de discontinuidades presentes en el
macizo rocoso, clasificar al macizo rocoso para estimar su calidad, aplicar el
método ROFRAQ y asi poder establecer una medida inmediata
estabilizadora para reducir y prevenir posibles accidentes relacionados a
desprendimientos de rocas. Discrepando con (Pozo, 2017) quien realizé un
estudio geomecanico para lograr la estabilidad de taludes, estudio que no es
geotécnico, pero conforma una de las partes mas importante de ello, fue
realizado en 21 estaciones con una distribucion conveniente, evaluando
drasticamente al macizo rocoso y clasificandolo gracias a la informacion
proporcionada al factor de seguridad y las tablas geomecanicas. Logrando
identificar algunos deslizamientos tipo planar y tipo cufia, aplicando una
medida correctiva de desquinche selectivo, con la finalidad de eliminar los
bloques de roca que estan a punto de caer y lograr asi la estabilidad de los

taludes.

Hablando de la identificacién de la geologia y litologia de la zona de estudio
en la que se origind la inestabilidad, tenemos entre los factores mas
influyentes al factor geoldgico, geométrico, hidrogeolégico y cargas
dindmicas, los cuales son muy semejantes al distrito en la cual se encuentra
ubicada la mina de hierro Olmos 8 HPM. Segun su geologia cuenta con una
extension de 299,92 hectareas, el yacimiento se presenta en forma de vetas,
teniendo al hierro como mineral principal, estd ubicado dentro de
cuadrangulo de Olmos, formando parte del dominio Pucara-Zamora, el
basamento esta constituido por metasedimentos y volcanicos del ordovicico
inferior, carbonatos y volcanatos sedimentos del Jurasico medio — superior

(Ver Anexo 7 — 11). Lo cual se diferencia de la investigacion realizada por

(MEDINA, 2014) quien menciona en la identificacion de su geologia regional



a un conjunto de afloramientos de roca sedimentaria, volcdnica y rocas
subvolcéanicas, pertenecientes a distintas formaciones como el grupo Yura,

Labra, Gramadal y Hualhuani, las cuales forman parte del Jurasico superior.

De acuerdo con la descripcion de las discontinuidades presentes en el
macizo rocoso, la informacién se obtuvo basandose en los parametros de
las clasificaciones geomecanicas del RMR y SMR, para lo cual se estableci6
un total de 15 estaciones geomecanicas (Ver Tabla 1 — 13). Teniendo como
resultado una compresion uniaxial de buena a muy buena con una variacion
de 50 - 100 y 100 — 250 Mpa, un grado de fracturacion interpretada como
roca de muy buena a buena calidad que varia de >90 y entre 90 — 75, con
un parametro de espaciamiento moderado a junto que varia de 0.60 — 0.20
y 0.20 — 0.06, con una persistencia baja a muy baja que varia de 1-3y <1 m,
una abertura de rango abierta a parcialmente abierta que varia entre 1-5y
0.1 — 1 mm, con una rugosidad de ligera a lisa, con un relleno de blando a
limpio sin relleno, con una meteorizacion moderada, con un parametro de
condiciobn de agua subterranea completamente seco y un ajuste de
orientaciones de tipo favorable a regular. Esto concuerda con lo afirmado por
(Carrillo, 2012) quien dice que este método concede de manera sencilla la
estimacion de la calidad de la masa rocosa, a través de la cuantificacion de
parametros de facil medicion, lo cual se determina en campo de forma rapida
y con un gasto econémico minimo. En esta ocasion el lugar cuenta con un
tipo de roca de mala calidad y un RMR < 20, contando descripciones

desfavorables de sus discontinuidades.

Con respecto a la clasificacion del macizo rocoso a través de tablas
geomecanicas RMR y SMR, su valoracion nos permitié conocer la clase de
roca y la condicién de estabilidad en la mina de hierro Olmos 8 HPM (Ver

Tabla 14 — 17). La valoraciéon del RMR resulté un tipo de roca Il con una

variacion de 41 — 60, de calidad regular, con presencia de fracturacion y
alteracion generando zonas inestables, con una cohesion de 2 - 3 kg/cm?y
un angulo de friccién de 23° - 35°. En cuanto a la valoracién del SMR, esta
entre 21 — 32.50, reflejando un en 86.66 % condicién inestable y 13.33 %



parcialmente estable, de las cuales es necesario aplicar medidas correctivas
por la gran presencia de discontinuidades y roturas. Esto se relaciona con la
investigacion presentada por (ROMERO, 2018) quién nos menciona que las
condiciones geomecanicas de la masa rocosa en la mina Shougang 2-3-4
en gran parte esta constituida por roca dura a roca muy dura y con una
resistencia media en zonas mineralizadas, contando con un indice promedio
de RMR que varia entre 53 — 63, arrojando una masa rocosa de regular a

buena calidad.

En cuanto a la aplicacién del método ROFRAQ, se realiz6é con el propdésito
de cuantificar cada riesgo relacionado a un desprendimiento de roca, para la
aplicacion de una medida correctiva necesaria que canalice el riesgo
detectado (Ver Tabla 18 — 24). Con este proceso el ROFRAQ Talud,
ROFRAQ basico y ROFRAQ maquina, resultaron 592.69, 37,99 y 59,27

respectivamente, determina que la mina de hierro Olmos 8 HPM tiene un

riesgo alto de inestabilidad, en cuanto a nivel de accidentes relacionados a
caida de roca, para ello es importante tomar medidas correctivas de
seguridad, mejorar el saneo, controlar la voladura, redisefio de la geometria
del talud y ampliacion de las bermas. De igual manera se calculé el ROFRAQ
persona, para saber si existe riesgo de pérdidas humanas en el desenlace
de algun accidente, arronjando un ROFRAQ de 6.38 con un riesgo medio,
para lo cual es necesario tomar medidas simples de seguridad y evitar el
paso del personal en épocas de lluvia. Esto se ve reforzado con el trabajo
realizado por (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015) donde como
primera consideracion esencial constituye al ROFRAQ como un modelo
aproximado, objetivo y practico para la evaluacion de un riesgo relacionado
a accidentes de desprendimiento de roca. Con esta perspectiva se aplico el
procedimiento de ROFRAQ, arrojando un resultado por encima de los 250,
con un riesgo evidentemente alto. La diferencia radica, en que nuestra
investigacion fue desarrollada en un yacimiento metalico con una calidad de
roca distinta, por esa razén existe una diferencia entre los resultados

ROFRAQ y la intensidad de las medidas correctivas.



Finalmente se realiz6 el estudio geotécnico, analizando la estabilidad con el
proposito de estimar el factor de seguridad, detectando una condicidén
estatica de 2.37 y una condicion pseudo — estatica de 1.21, utilizando los
programas RS2 y Geoestudio, empleando el modelamiento numérico,

usando el método de elementos finitos (Ver Tabla 25 — 31). Esto nos permitio

plantear una propuesta de redisefio de la geometria de talud en relacion al
angulo, a la altura de banco y berma, logrando un factor de seguridad en
condicion estatica corregida de 3.08 y una condicién pseudo estatica de
2.25, mostrando un evidente aumento de estabilidad en los taludes de la
mina de hierro Olmos 8 HPM. Esto guarda una clara relacion con la
investigacion realizada por Suarez Burgoa, Ludger Oswaldo (2016) quién
menciona que para analizar la estabilidad de taludes es necesario la
aplicacion de métodos mateméticos, como lo es el de elementos finitos, este
método es capaz de asumir cada factor condicionante y desencadenante en
la estabilidad de un talud, sus resultados se consideran precisos, ya que
logra la simulacion del proceso de fallamiento independiente de la forma de
las superficies de roturas. Para determinar su factor critico de reduccion
(SRF) hace uso de la metodologia de la reduccion de la resistencia cizallante
(SSR). Reforzando a lo estipulado, es necesario mencionar que el método
de equilibrio limite, se sirve de los criterios de rotura, como lo son el de Mohr
Coulomb y Hoek — Brown, criterios que fueron desarrollados con éxito en la

presente investigacion.



V.

CONCLUSIONES

Debido al estudio geotécnico y la aplicacion del ROFRAQ, se lograra la
estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM, donde la
identificacion de la geologia y litologia, la descripcion de las discontinuidades
y la clasificacién del macizo rocoso jugaron un rol muy importante para su

realizacion.

El yacimiento se encuentra ubicado en Olmos y se presenta en forma de
vetas de hierro, con un 80% de hematitas y un total de 299.92 hectareas,
formando parte del dominio Pucara-Zamora, con un basamento constituido
por metasedimentos del ordovicico inferior, carbonatos y volcando

sedimentos del jurasico medio — superior.

Se establecieron un total de 15 estaciones geomecénicas, obteniendo una
compresion uniaxial buena a muy buena, un grado de fracturacién de buena
calidad, un espaciamiento moderado a junto, una persistencia baja a muy
baja, una abertura parcialmente abierta, una ligera rugosidad, un relleno
blando, una meteorizacibn moderada y la condicion de agua subterranea

SecCo.

La valoracién del RMR resulté un tipo de roca Il con una variacién de 41 —
60, de calidad regular con presencia de fracturacion y alteracion generando
zonas inestables, con una cohesion de 2 — 3 kg/cm? y un angulo de friccion
de 23° a 35°, mientras la valoracion del SMR esté entre 21 — 32.50, reflejando
una 86.66 % condicion inestable y 13.33 % estable, siendo necesario aplicar

medidas correctivas por la gran presencia de discontinuidades y roturas.

El ROFRAQ Talud, ROFRAQ basico y ROFRAQ maquina, resultaron
592.69, 37.99 y 59.27 respectivamente, interpretado como un riesgo alto de
inestabilidad en cuanto a nivel de accidentes relacionados a caida de roca,
para ello es importante tomar medidas correctivas de seguridad, mejorar el

saneo, controlar la voladura, redisefio del algunas zonas y ampliacion de las



bermas. Mientras que el ROFRAQ persona resultd 6.38 con un riesgo medio,
para lo cual es necesario tomar medidas simples de seguridad y evitar el

paso del personal en épocas de lluvia.

- Alrealizar el estudio geotécnico, se estimo el factor de seguridad, detectando
una condicion estatica de 2.32 y pseudo — estatica de 1.21, utilizando los
programas RS2 y Geoestudio, planteando un redisefio de los taludes,
logrando un factor de seguridad corregido en condicion estéatica de 3.08 y
una condicion pseudo estatica de 2.25, mostrando un evidente aumento de

estabilidad en los taludes de la mina de hierro Olmos 8 HPM.



VI.

RECOMENDACIONES

Mantener un orden en la explotacion del hierro, para no seguir generando
zonas inestables que terminen originando accidentes de caida de roca,

teniendo como consecuencias pérdidas humanas y econémicas.

Aplicar las medidas correctivas en la mina de hierro Olmos 8 HPM, para
canalizar la inestabilidad en los taludes, entre estas medidas tenemos:
mejorar el saneo, controlar la voladura, medidas correctivas de seguridad y

un redisefo (Ver Figura 8y 9).

Sabemos que el riesgo de pérdidas humanas por accidentes de caida de
rocas es de rango medio, pero esto no quiere decir que no pueda suceder,
ya que las pérdidas de maquinaria si son de rango alto y todas son
manejadas por un operador, por ello es recomendable llevar un seguimiento

para evitar inconvenientes.

Realizar un disefio de la geometria del talud con el objetivo de aumentar el

nivel de estabilidad en la mina de hierro Olmos 8 HPM.

Implementar un presupuesto para la aplicacién de medidas correctivas de
estabilidad, ya que resulta mas econdmico que afrontar un gasto de
accidentes de caida de roca. Para esta recomendacion la aplicacion del
ROFRAQ es de suma importancia, ya que este nos brinda las medidas

correctivas que necesita la mina para el aumento de su estabilidad.

A la universidad se sugiere que brinden todas las herramientas necesarias
para la realizacion de las investigaciones de cada estudiante, pues esa es
una de las formas de obtener resultados que puedan evidenciar la calidad

de enseflanza que se imparte en la universidad.

A los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo, en especial a los
estudiantes de ingenieria de minas, decirles que sigan en constante

aprendizaje, para que siempre puedan marcar la diferencia y asi logren



captar un espacio seguro en el ambiente laboral, que cada dia esta mas

competitivo y exigente.
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ANEXOS

Anexo N°1. Guia de observacién y recopilacion de datos de campo

\\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM
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‘Qt Falla < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w5
g 2 Diaclasa Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
= =) <
E g Microfalla Cuarzo a g |Humeda EXCAVACION DE |Voladura Controlada
(] -4
z Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
o —_ = o
Contacto g Oxidos g 7 Goleo Voladura Deficiente
<20 5’ Roca tritu. § é Flujo
t 220, <60 é Ninguna < Presion DISCONTINUIDADES
E >60, <200 E Muy duro <5 g TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
o N Taludes
2 2200, <600 Duro>5 & TRABAIO 1
E >600, <2000 Suave <5 e B - Muy favorable 2
]
@ >2000,<6000 Suave >5 o 5 § Favorable 3
>6000 No intemperizada E E g Regular 4
Z )
o <1 8 Ligeramente intemp. 2 E £ |pesfavorable 5
< < [~
o2 >1,<3 é Moder. Intemp. o Muy desfavor. 6
2 D - 4
Bz E >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
©n FE o]
5z &
] 210, <20 s Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°2. Tabla geomecanica RMR

Resistenciaala Indice de carga puntual 2.5 5.1 a
roca mtacta Resistencia a la compresicn >250(15) 250-100(12) 100-50(07) $0-254) -
(\Pa) umiaxial UCS 5 i 7
RQD (%) >90(20) 90-75(17) 75-50Q13) 30-25 (W) <Q35(13)
Espaciamiento entre discontimmidades >2.00 (20) 2.00-0.60(15) 0.60-020(10) 0.20-0.06 (03) <0.06 (03)
P Paruistencia <1 (06) 1-3(049) 3-10002) 10-20 1) >20(00)
% Abertura Cerrada (06) <0.1(03) 0.1-10() 10-50 (01) >5.0 (00)
3 Rugosidad May rugosa (06) Rugosa (0) ' o Lisa (01) Lastrosa (00)
3 % Relleno duro Relleno duro Relleno blando
g Relleno Sin ralleno (06) (<Smmm) (04) (>Szm) (02) (<Sm) 02) Relleno blando (>3mmm) (00)
Modar.
] Levemants Altamente
Descompozcica Fresca (05) i 2 (05) Duu(:o?;ns: 3 1) Extrem Descompuesta (00)
Az Fredtica Condicié general as o o (10) Fimado (07) Goteando (04) Fhuyendo (00)
Comcoinprotietaidnde |  Toge | Ay fovorble O0) Favocsbles (5) Regulares (:25) - Mey destrvorable (60)
Clase
Valoracién del RMR
1 i m v v
Calidad Muy buena b bre Muy
SRS uy uena regular po uy pobre
Valoracién IOO-SII 80 - 61 [ 60 -41 [ 40-21 ] <20 ]
Tiempo del auto soporte o
20 afios 15 1 afio 10 1 5 10 horas 25m 30 1
- (T.A.S)y Vazo paralSm paral0m semana para Sm para 30 minutos para Im
geotécnicas Cohesion (kp/cm?) >4 4.3 32 2-1 <1
Angulo de friccién interna >43° 43%.35° 35°.25° 25°.15° <13°

Fuente: Bieniawski, 1989




Anexo N°3. Tabla geomecénica SMR

Caso Muy favorable | Favorable Normal Desfavorable | Muy desfavorable
P | aj—as | >30° 30° - 20° 20°- 10° 10°- 5° <5
E | @j — as -180 |
P/T Fl 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
1Bil <20° 20°- 30° 30°- 35° 35°-45° >45°
P F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
P Bi - Ps >10° 10°- 0° 0° 0°- (-10%) <-10°
T Bj + Ps <110° 110°- 120° >120° -50 -60
PT F3 0.00 -6.00 -25
Meétodo de excavacion
Meétodo Talud natural Precorte Voladura suave Voladura o excavacion Voladura
mecanica deficiente
F4 15 10 S 0 -8
Clase de estabilidad
Clase v v 111 1 I
SMR 0-20 21- 40 41- 60 61- 80 81- 100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente estable
inestable estable
Roturas Grandes roturas Juntas o Algunas juntas o Algunos bloques Ninguno
planos continuos | grandes cufias | muchas juntas
0 por masa
Tratamiento| Re excavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno
P: rotura plana as: direccion del talud Pps: buzamiento del talud
T: rotura por vuelco aj: direccion de las juntas fj: buzamiento de las juntas

Fuente: Romana, Manuel. 1985




Anexo N°4. Guia de registro de ROFRAQ — Parte |

\Il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE REGISTRO DEL METODO DE ROFRAQ

Estudio

geotécnico para la estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO
POR:

LUGAR:

FECHA:

METODO ROFRAQ

Valor Valor]
O0-1 0,5 Rotura plana . Ob"s-e Est. |Pres.| p o .
Mecanismos — Mecanismo [rv."in]Geote | blogq Pi
Ne de 2 1 N Rotura en cufia 0,8 situ" m
simples <.
familias de 3 3 o Rotura circular
i o
juntas a 5 'I:E Migueo @
| Mecanismos o
>5 7 = N Bloques sueltos 1,1 [
K complejos =
<1 0,6 g Roturas mixtas =
Persistenci 1,0-3,0 0,8 a- Vuelco de bloques ~§
ade la Mecanismos — =3
N 3,0-10,0 1 N Vuelvo por flexion| 1,4 a-
discont. evolutivos
(m) 10,0-20,0 1,2 Taludes de muro
>20 1,4 Maxima <50 mm 0,1
No o precipitacién 50-80mm 0,5
— en 24 h para
1 pequeia 0,5 . 80-110mm 1,5
Presencia 1 3 un periodo T10-150
rande 1 - mm 4 A.B A.B.
de fallas g de retorno
2 fallas 1,5 de 50 afios >150mm 6 <1lm 10 <1lm 10 <2m 10
- 3
muchas fallas 2 Periodo >300 0,1 1,5 7 2 9
P rt -2 i 250-300 0,4 5m 2 4 3 4 5
<| oan recorte pr-om_edlo en » 10 m 12 m
o a“; por Cafias barrenos -0,5 dias libre de 200-250 1 2,5 1 4 2 5 2,5
sobre
= No haydafio o heladas para 150-200 2 >3m| o 5 0,2 6 1
wil voladura oecC Forma del
% observados Dafio leve 1 <150 2,5 talud >5,5m o >7 m o
=< Alta fracturacién 2,5 () Seco o <3 m 10 <4 m 10
o Saneo ylimpieza g Lig. HiUmedo 0,1 a4 9 5 8,5
regular efectiva -3 | Presencia de Humedo 0,3 5 6 6 7,5
k - _ 15 m 20 m
Saneo de Se sanea ylimpia = agua en el Goteando flujos 0.7 a 6 3 7,5 2,5
bancos y en general -1 = talud intermitentes ’ o 7 T E) 0,5
o<
limpieza de Ocasional = Chorreando flujos 1 = >8,5m| O 10 o
bermas Poco e irregular 1 continuos \E 40 2,0
No se sanea ni No afectado o] g ~ . 48 1,0
limpian bermas 3 Ligero 0,1 a | Inclinacién S6 0,5
Grado de eneral del
Gran cantidad (>20) |7,0-10,0 meteorizacié Moderado 0,3 g talud 60 0,0 Irregularidad Alta 2
Presencia |Bastantes (10-20) 3,0-7,0 n Alto 0,7 72 -0,5 de la cara Media 0,5
de bloques |Algunos (6-9) 1,0-3,0 Descompuesto 1 80 -1,0 del talud baja o)
en el talud |ocasionales (3-5) 0,1-1,0 R _ <250 0,1 Optima 0,0
Vibracion por
Muy pocos (1-2) 0-0,01 voladuras 250-400 0,5 Buena 0,5 Existencia Si o
<25 0,5 (Carga 400-500 1 Condicién de| Limitada 1,0 de mallas No 1
50 0,8 especifica 550-700 1,5 la berma Mala 1,5
Alt del
ura de 100 1 g/m3) >700 2 Muy mala | 3,0
talud (m)
150 1,3 Inaccesible] 4,0
>250 1,5

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°5. Guia de registro de ROFRAQ — Parte |l

\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE REGISTRO DEL METODO ROFRAQ

Estudio geotécnico para la estabilidad de taludes de la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO

POR:

LUGAR:

FECHA:

METODO ROFRAQ

Caidas constantes de bloques con mas de un accidente

valor valor
<0,001 m3 0,9 <0,001 m3 0,9
Tamanf) de un 0,001-0,1 1 Tamanf.) de un 0,001-0,1 1
bloque (si cae solo bloque (si cae solo
un bloque) (1a) 0,1-1 1,2 un bloque) (1a) 011 1,2
>1 1,5 >1 1,5
Volumen total de <0,1 m3 1 Volumen total de <0,1m3 1
rocas por caer (si 0,1-5 1,5 rocas por caer (si 0,1-5 1,5
cae un conj. De 5,0-50 2 cae un conj. De 5,0-50 2
o blogues) (Ib) ~50 2,5 blogues) (Ib) >50 2,5
[ . ~ . ~
8 g % tiempo que esta Dias/afio % % tiempo que esta Dias/afio
| &l'la magquina bajo el Relevos/dia 'z la persona bajo el Relevos/dia
L
s g talud (c) Horas/relevo s talud (c) Horas/relevo
. 2 w . 2
L] .Z] % de ocupacién de Ancho de la magq. (m) o % de ocupaciénde | A\ cho de persona(Fijo: 1m)
E: g|!a maq. Frente a la uc:-'. la persona frente a
a W ongitud del talud Longitud de talud (m) la longitud del talud Longitud de talud (m)
(d) (d)
Distancia prom al talud (m) Distancia prom al talud (m)
Altura del talud (m) Altura del talud (m)
Cercania de la Muy cerca (x/Hban<10%) 10 Cercania de la Muy cerca (x/Hban<10%) 10
maquina al pie del Cerca (10%<x/Hban<25%) persona al pie del Cerca (10%<x/Hban<25%) 5
talud (x/H) Media (25%<x/Hban<50%) 1 talud (x/H) Media (25%<x/Hban<50%) 1
Lejos (50%<x/Hban<150%) 0,1 Lejos (50%<x/Hban<150%) 0,1
Muy lejos (x/Hban>150%) 0,01 Muy lejos (x/Hban>150%) 0,01
No se han registrado 0,75
3 Muy pocas caidas (2 max./afio) 0,9
= Historial de No hay datos ni observaciones fiables 1
i) R . =
= caidas de Ocasionales (6 max./afio) 1,1
~§ bloques Muchas caidas de bloques sin accidentes (>6 max./afio) 1,2
a Muchas caidas de bloques con al menos 1 accidentes (>6 max./afio) 1,4
1,5

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°6. Matriz de consistencia para la elaboracion del proyecto de investigacion

e
~\I' UNIVERSIDAD Ce¢sar VALLEJO

NOMBRES DE ESTUDIANTES: Cabellos Requejo Jhon Erick - Samamé Vasquez Alondra
Alexandra
TITULO: Estudio geotécnico para la estabilidad de los taludes en la mina de hierro Olmos 8
HPM.

FACULTAD/ESCUELA: INGENIERIA DE MINAS

TIPO DE

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION POBLACION TECNICAS
OBJETIVO GENERAL
-Realizar un estudio geotécnico
para la e;tabilidad_de los taludes Yacimiento  de Observacion
en la mina de hierro Olmos 8 Cuantitativo hierro Olmos 8 Analisis
HPM. HPM documentales
OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Identificar la geologia de la zona VARIABLE
de estudio donde se origind la | _ _ INDEPENDIENTE DISENO MUESTRA INSTRUMENTO
inestabilidad de taludes. Si se realiza un | Estudio. s
-Obtener datos de la descripcién | €Studio geotecnico
de las discontinuidades presentes | 9€0tecnico
Inestabilidad | en el macizo rocoso de los taludes | €ntonces se
de taludes que conforman el tajo. lograra la ) Guia de
_Clasificar el macizo rocoso a | €Stabilidad de Area de observacién  en
través de tablas geomecanicas, | [@ludes en la explotacion del | campo
para estimar la calidad de la masa | Mina de hierro | VARIABLE Explicativo yacimiento de

rocosa que se encuentra a lo largo
del talud.

- Aplicar el método ROFRAG para
cuantificar los riesgos de
accidentes asociados a
desprendimientos de rocas.

Olmos 8 HPM

DEPENDIENTE
Estabilidad de
taludes

hierro Olmos 8
HPM

Tablas
geomecanicas

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°7. Ubicacién de la Mina de hierro Olmos 8 HPM

Olmos 8 H

PM | = v Leyenda
¢ 2 = * Elemento 1
~ Elemento 2

o

5
Garbanzal

e B

Fuente: EIboracién propia



Anexo N°8. Cuadro de unidades litoestratigraficas del area del cuadrangulo de Olmos (12-d)

CUADRO ESTRATIGRAFICO

ERA

SERIE

PISO

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

CENO-
ZoICO

Prnaboniano

IEOCENO)

Bartoniano

Lutetiano

PALEO-

Thanetiano

CENO

Danano

CRETACICO |PALEOGENO |SISTEMA

Maastrichtiano

Campaniano

Cenomaniano

Alblano

Aptiano

Val%mngo

MESOZOICO

JURASICO

Titheniano

Kimmeridglano

Oxfordiano

Calloviano

MED.

Bathoniano

Bajociano

Aaleniano

Toarciano

INF

Ptiensbachiano

Sinemuriano

Hettangiano

1A~
(o)

Rhastiano

suP.

Noriano

SUPERIOR

ORDOVI-

CIC

INFERIOR

372

é. “aC Lm.‘, 3

—7 -

F/m. "f. jones.

PF165 Ma

A
2l oa

> | 2010

niento 35 S

> e Compresion <G w> Extension ) Braguispodo T Amonee

S Gapoite ® UPs LT A
<@ Reca preductora de hidrocarturos

Fuente: INGENMMET




Anexo N°9. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Olmos

T7945'W

5°30'S~ ~5°30'S

5%45'S+ ~5"46'S

K
6°S+ v
T9°45'W
B Formacion Savila ' Productos del centro volcanico Huarmaca UniGes
p— intrusivas
B Formacion Laleche | Secuencias volcanicas Creticicas (Volcanico Licurnique) . Unidades
subvolcinicas

B Formacion Naupe I Formacion Gollarisquizga

Zonas de interés
B Complejo de Olmos Formacion Oyotun Q SconAmice

Fuente: INGENMMET




[ Franjs de depositas epitermales de Au-Ag y
depisios polimetlicos con .t
epitermal del Eoceno,
[0 Franjs de porfidos de Cu-Ma, relacionados
Con intrusone del Eoceno
[ Franja de vetas do hierro (Fe) asockado &
del C: rioi-P.

Unidades Volcanicas

Lavas, flugas plrocldsticos (54 - 34 Ma)
Andesitas - Dacitas

i

6'S

Unidades Plutonicas

Palnogenc
< {Sup. Patash

=]

=

Unidades Volcano - Sedimentari
Bl cuatemaio

[ Cretacico (Volcanicos)
B Crevicico (Sedimentario)

[T] surisico (Vokano - Sedimertaricl
Tridsico Jirksico (Sesenentalios)
B ordovicico trunas y esquiston)

Fuente: INGENMMET




Anexo N°10. Mapa geoldgico y estructural de la zona de vetas de hierro (Fe)

5°52'S+

Tot4ZwW g ao'w 79°36'W
- 1

Secuancias Volcdmicas  Secusacat metamdrfican Ao

l’,'n 1 Fujos do lavas - fermacion Raupe - Toralra
——— y flujos proclasticos
Lo

3 Compie de . Diodita
-Nu‘b\uami‘vau Cimos
> Pregue — DiGUE
Vota du bierro
e Fala de ramba Zona piritieads

S Mina

Toc8'wW

Fuente: INGENMMET



Anexo N°11. Mapa sobre el porcentaje de FeO total en roca de las unidades
magmaticas

T ar 7o 30
Vo hed

O 1.70-276
O 2.76-654

Fuente: INGENMMET



Anexo N°12. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°1

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO
\' UNIVERSIDAD CE v Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM
ESAR VALLEJO . .
REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO N2: El
RMR SMR
RESISTENCIA Martillo Smith  |100-250 Mpa T Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 109
DE LA ROCA Esclerémet £ 2
INTACTA (Esclerémetro) RS = |Muyangulosa| <01 =) Rugosa Dir. de buzam de talud 82
7]
Valor del RQD (%) 90.98% :I:_: Angulosa 0,1-1,0 8 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 67
a Estratificacion X § Abierta 1,0-5,0 X 2 Lisa Buzamiento del talud 72
3 Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w S
8 é Diaclasa X Limpia X w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
[=) Z
,% g Microfalla Cuarzo a g |Humeda EXCAVACION DE|voladura Controlada
O - . 1 25 : TALUDES
g Sobreescurrimiento| Calcita E o FE Mojada Voladura Regular
—_ = m
Contacto E Oxidos g 7 Goleo Voladura Deficiente X
<20 S [Rell.Blando &= |riujo
O Q9
E >20, <60 é Ninguna X < |Presién DISCONTINUIDADES
£ >60, <200 E Muy duro <5 < TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
o} N Taludes
2 2200, <600 X Duro>5 = TRABAJO 1 68 66
E’ 2600, <2000 Suave <5 e & . |Muyfavorable 2 133 47
o
2 22000,<6000 Suave >5 9 .3 3 |ravorable 3 % 33
o 9
>6000 No intemperizada E E g Regular 4 18 59
2
o <1 *8 Ligeramente intemp, 5 E £ |Desfavorable 5 21 74
< € -
§ o >1,<3 X g Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
2 = [~4
Bz E >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
2c E
g [e} 210, <20 S Completamente 8
o
o >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12.1. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°2

\” UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO N¢: E2
RMR SMR
RESISTENCIA Martillo Smith  |100-250 Mpa T Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 170
DE LA ROCA . g a
INTACTA (Esclerémetro) RS = Muy angulosa| <0,1 -} Rugosa Dir. de buzam de talud 122
Valor del RQD (%) 90.98% § Angulosa 0,1-1,0 é Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 67
=
a Estratificacidn X g Abierta 1,0-5,0 X 2 Lisa Buzamiento del talud 84
<Qt Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w 35
g E Diaclasa X Limpia X w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
[a) z
E & [|Microfalla Cuarzo ° @ & |Humeda EXCAVACION DE |voladura Controlada
o
é Sobreescurrimiento Calcita & (Z) = Mojada TALUDES Voladura Regular
—_ = m
Contacto E Oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 S [Rel.Blando &= |rujpo
—_ O Q
3 >20, <60 % Ninguna X < |Presidén DISCONTINUIDADES
§ 260, <200 E Muy duro <5 s' TIPO DE Talud FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
aludes
Q 2200, <600 X Duro>5 & TRABAJO 1 48 85
E >600, <2000 Suave <5 e a - Muy favorable 2 114 33
o
2 22000,<6000 suave >5 9 .3 & |ravorable 3 172 69
s}
>6000 No intemperizada E E 2 |Regular 4 143 84
2
o <1 8 Ligeramente intemp. 3 5 £ |Desfavorable 5 92 81
g < x -
o a >1,<3 X N Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
A 3
E E £ >3,<10 9 Altamen. Intemp. 7
3 2 G
ﬁ 8 210, <20 s Completamente 8
e >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 2. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°3

j' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO | Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO N2: E3
RMR SMR
T)E::_S:ing Martillo Smith |100-250 Mpa € Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 201
. (=]
INTACTA (Esclerémetro) R5 :Et— Muy angulosa| <0,1 ‘é Rugosa Dir. de buzam de talud 155
Valor del RQD (%) 90.98% E  |angulosa 0,1-1,0 X 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 63
= o
Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 72
[a) &
< o
a Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w 35
g 2 Diaclasa X Limpia w 5 Complet. Seca METODO DE |Precorte
= a2 <
g S |Microfalla Cuarzo @ & |Himeda EXCAVACION DE |voladura Controlada
o o
§ Sobreescurrimiento Calcita 'n:. g = Mojada TALUDES Voladura Regular
—_ = o
Contacto E Oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 S |Rell.Blando X 53 [rlujpo
—_ O Q0
= 220, <60 & [ninguna < |presién DISCONTINUIDADES
~E' >60, <200 X E Muy duro<5 s TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
(o] N Taludes
2 >200, <600 Duro >5 DD: TRABAJO 1 43 82
g >600, <2000 Suave <5 e X & . |Muyfavorable 2 204 74
a -
2 22000,<6000 Suave >5 © & & |ravorable 3 77 69
o9
>6000 No intemperizada E E g Regular 4 116 50
z )
o <1 X ‘© |Ligeramente intemp. 2 5 £ |Desfavorable 5 173 73
g < o £ -
o Q >1,<3 g Moder. Intemp. X [¢] Muy desfavor. 6
22— o
Bz E >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
= =
wv
& 8 210, <20 E Completamente 8
a >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N°12. 3. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°4

Fuente: Elaboracion propia

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO
) Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO [er ) b0 [Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO N¢: E4
RMR SMR
.Eisll_s:s:)cclz Martillo Smith  |100-250 Mpa T Cerrada a Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 328
| NTacTa (Esclerémetro) RS E Muy angulosa| < 0,1 3 Rugosa Dir. de buzam de talud 208
Valor del RQD (%) 93.84% S Angulosa 0,1-1,0 X § Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 34
a Estratificacion X & Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 55
<Qt Falla X 2 Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
é g Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
E 3 Microfalla Cuarzo 2 < |Himeda EXCAVACION DE |voladura Controlada
§ Sobreescurrimiento Calcita g 5 E Mojada TALUDES Voladura Regular
Contacto E  |oxidos ‘3’ 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 §' Rell. Blando X § é Flujo
E >20, <60 % Ninguna < |Presién DISCONTINUIDADES
o]
§ 260, <200 X o Muy duro <5 é TIPO DE Taludes FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
2 2200, <600 Duro >5 = TRABAIO 1 207 66
E 2600, <2000 Suave <5 a X . B . |Muyfavorable 2 56 47
2 22000,<6000 suave >5 © & 3 |ravorable 3 330 33
>6000 > No intemperizada E g § Regular 4 277 59
o <1 X ‘8 Ligeramente intemp. 3 é g Desfavorable 5
:_t) <Qt >1,<3 § Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
E ':é E >3,<10 § Altamen. Intemp. 7
Z) g 210, <20 LE_" Completamente 8
a © >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:
HEMATITA - OXIDO DE HIERRO



Anexo N°12. 4. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°5

\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne: E5
RMR SMR
Eﬁgﬂ: Martillo Smith | 50-100 Mpa T Cerrada 5 Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 285
| nTACTA (Esclerémetro) R4 E Muy angulosal <0,1 g Rugosa Dir. de buzam de talud 318
Valor del RQD (%) 93.84% % Angulosa 0,1-1,0 g Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 40
a Estratificacion X E Abierta 1,0-5,0 X § Lisa Buzamiento del talud 85
<Qt Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
§ g Diaclasa X Limpia X w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
g - Microfalla Cuarzo ° ; g Himeda EXCAVACION DE |voladura Controlada
§ Sobreescurrimiento _ Calcita % 5 E Mojada TALUDES Voladura Regular
Contacto £ Oxidos g 7 Goleo Voladura Deficiente X
<20 ‘g‘ Rell. Blando § ::; Flujo
T 220, <60 & [ninguna X < |presion DISCONTINUIDADES
g‘ 260, <200 5 Muy duro <5 5 TIPO DE Taludes FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
g 2200, <600 X Duro > & TRABAJO 1 337 55
E 600, <2000 Suave <5 e L B [Wuyfavorable 2 308 44
2 22000,<6000 suave >5 O & 3 |Favorable 3 262 59
26000 > No intemperizada E g § Regular 4 13 68
2 2 <1 ‘8 Ligeramente intemp. 3 E g Desfavorable 5
g g _ >1,<3 X g Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
E, E £ >3,<10 g Altamen. Intemp. 7
g § 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA - OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 5. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°6

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne: E6
RMR SMR
Eiﬁ?: Martillo Smith | 50-100 Mpa € Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 269
. a
INTACTA (Esclerémetro) R4 £ Imuyanguosa| <01 g Rugosa Dir. de buzam de talud 336
Valor del RQD (%) 90.98% % Angulosa 0,1-1,0 X 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 61
= (G
a Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 71
< o
[=) Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w 5
g 2 Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
= a .,
B & |Microfalla Cuarzo o @ & |Himeda EXCAVACION DE|voladura Controlada
o
% Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
_ = o
Contacto E Oxidos % 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 o |Rell.Blando X % < |riujo
—_ O Q
£ 220, <60 & [ninguna < |presion DISCONTINUIDADES
_E_ 260, <200 X E Muy duro <5 < TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
@) N Taludes
2 2200, <600 Duro >5 « TRABAJO 1 19 88
E >600, <2000 Suave <5 e X & . |Muyfavorable 2 349 89
-
2 22000,<6000 Suave >5 9 5 3 [Favorable 3 299 65
S O
26000 No intemperizada E E g Regular 4 84 66
P4
o <1 ‘8 Ligeramente intemp, 3 & 2 |pesfavorable 5 315 29
< < x -
o2 >1,<3 X N Moder. Intemp. X (<] Muy desfavor. 6
22 = 4
g zE >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
2 B =
@
e o 210, <20 E Completamente 8
O
e >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO, FILITAS

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 6. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacién N°7

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO N2: E7
RMR SMR
:I;bll-bAll;I:)((Z:I: Martillo Smith | 50-100 Mpa £ Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 276
. a
INTACTA (Esclerémetro) R4 5— Muy angulosa| <0,1 g Rugosa Dir. de buzam de talud 296
Valor del RQD (%) 87.81% & |Angulosa 0,1-1,0 X 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 77
=)
2 o}
a Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 83
< o
[=] Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
]
g E Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
(=) Z
,n:' g Microfalla Cuarzo o a g |Hameda EXCAVACION DE|voladura Controlada
4
§ Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
_ = o
Contacto g Oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 '6 Rell. Blando X g g Flujo
—_ 0o
= 220, <60 & |ninguna < |[presion DISCONTINUIDADES
*5‘ >60, <200 X E Muy duro <5 s TIPO DE Talud FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
aludes
Q 2200, <600 Duro>5 = TRABAJO 1 29 84
E 2600, <2000 Suave <5 e X & . |Muyfavorable 2 175 81
o
2 22000,<6000 Suave >5 9 5 & [Favorable 3 279 79
o O
26000 No intemperizada E E ‘é’ Regular 4 247 48
2
oo <1 ‘8 Ligeramente intemp. 3 E £ |Desfavorable 5 308 35
< < e -
o8 >1,<3 X g Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6 353 66
) -3
B zZE >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
= =
[7,]
& 8 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA - OXIDO DE HIERRO, PIZARRAS

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 7. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°8

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne2: E8
RMR SMR
EEES:-SATE:;((::I: Martillo Smith 50-100 Mpa 'g Cerrada a Muy rugosa Dir.de buzam de las discontinuidades 349
INTACTA (Esclerémetro) R4 5— Muy angulosa| <0,1 3 Rugosa Dir. de buzam de talud 318
Valor del RQD (%) 93.84% % |Angulosa 0,1-1,0 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 49
= O
a Estratificacion X ] Abierta 1,0-5,0 X 2 Lisa Buzamiento del talud 69
< o
[=) Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w5
g '% Diaclasa X Limpia X w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
E & |Microfalla Cuarzo o g |Humeda EXCAVACION DE |voladura Controlada
2 9 z & TALUDES
tg Sobreescurrimiento Calcita &- o E Mojada Voladura Regular
—_ = m
Contacto E Oxidos % 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 o |Rell-Blando % g Flujo
—_ O Q
€ >20, <60 % Ninguna X < |Presién DISCONTINUIDADES
g’ 260, <200 E Muy duro <5 s TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
(o} o Taludes
B 2200, <600 X Duro >5 & TRABAJO 1 44 78
5 600, <2000 Suave <5 e & . |Muyfavorable 2 350 77
o
2 22000,<6000 suave >5 © & 3 |ravorable 3 322 33
o 9
>6000 No intemperizada E E ‘é" Regular 4 343 45
Z )
o <1 ‘8 Ligeramente intemp. 2 E £ |Desfavorable 5
g < x o
g g >1,<3 X é Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
= [
Bz E >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
2 B =
@
(] 8 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO, PIZARRAS

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 8. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°9

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne: E9
RMR SMR
Eiﬁ?: Martillo Smith  |100-250 Mpa € Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 66
. a
INTACTA (Esclerometro) R5 é— Muy angulosa| <0,1 3 Rugosa Dir. de buzam de talud 147
Valor del RQD (%) 90.98% S |Angulosa 0,1-1,0 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 71
= (G
a Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 X 2 Lisa Buzamiento del talud 74
< o
[=) Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w 5
g 2 Diaclasa X Limpia X w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
= a .,
B & |Microfalla Cuarzo o @ & |Himeda EXCAVACION DE|voladura Controlada
o
% Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
_ = o
Contacto E Oxidos % 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 o  |Rell.Blando % g Flujo
—_ O Q
€ >20, <60 E Ninguna X < |Presién DISCONTINUIDADES
_E_ 260, <200 E Muy duro <5 < TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
@) N Taludes
2 200, <600 X Duro>5 « TRABAIO 1 178 45
E >600, <2000 Suave <5 e & . |Muyfavorable 2 69 73
-
2 22000,<6000 Suave >5 9 5 3 [Favorable 3 318 37
S O
26000 No intemperizada E E g Regular 4 140 28
P4
o <1 X ‘8 Ligeramente intemp, 3 & 2 |pesfavorable 5 122 69
< < x -
o2 >1,<3 § Moder. Intemp. X (<] Muy desfavor. 6
) 4
g zE >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
w E =
5 2 G
e o 210, <20 S Completamente 8
O
e >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:

HEMATITA - OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 9. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°10

j' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne¢: E10
RMR SMR
l[()I:EbI:I :I:)(él: Martillo Smith  |100-250 Mpa T Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 152
. a
INTACTA (Esclerémetro) RS £ |muyanguiosa| <01 g Rugosa Dir. de buzam de talud 326
Valor del RQD (%) 87.81% % Angulosa 0,1-1,0 X 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 58
= O
a Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 73
< o
a Falla X < Muy abierta 25 Espejo de falla Talud Natural
w S
g E Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
o .
E g Microfalla Cuarzo a g Hlimeda EXCAVACION DE|voladura Controlada
o -3
§ Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
_ = m
Contacto g Oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 o [|Rell.Blando X g < [fiujo
_ o
£ 220, <60 & |ninguna < |presion DISCONTINUIDADES
é 260, <200 X E Muy duro <5 s TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
o N Taludes
Q 2200, <600 Duro>5 & TRABAJO 1 9 84
E >600, <2000 Suave <5 e X a - Muy favorable 2 229 86
o
(] 22000,<6000 Suave >5 °38 & |Favorable 3 335 81
o 9O
26000 No intemperizada E :E_t’ g Regular 4 244 76
Z =
o <1 X ‘8 Ligeramente intemp. 2 5 2 |Desfavorable 5 156 74
< < x -
il >1,<3 N Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6 291 14
2> — =
E E £ >3, <10 Q Altamen. Intemp. 7
2 =
2
g 8 210, <20 u§" Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N°12.

10. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacién N°11

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO N2: E11
RMR SMR
RESISTENCIA Martillo Smith | 50-100 Mpa - Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 338
DE LA ROCA £ a
INTACTA (Esclerémetro) R4 5— Muy angulosa| <0,1 g Rugosa Dir. de buzam de talud 44
Valor del RQD (%) 90.98% £ |Angulosa 0,1-1,0 X 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 48
2 o}
a Estratificacion X e Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 65
< o
[=] Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
]
g E Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
[=] 2
,n:' g Microfalla Cuarzo o a g [Hameda EXCAVACION DE|voladura Controlada
o
§ Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
—_ =
Contacto g Oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 '6 Rell. Blando X g g Flujo
—_ O Q0
= 220, <60 & |ninguna < |[presion DISCONTINUIDADES
~E‘ >60, <200 X ] Muy duro <5 s TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
(o} e Iy Taludes
2 200, <600 Duro >5 e TRABAJO 1 33 59
E 2600, <2000 Suave <5 e X & . |Muyfavorable 2 333 66
o«
2 22000,<6000 Suave >5 9 5 & [Favorable 3 244 30
S
26000 No intemperizada E E ‘é’ Regular 4 285 51
2
oo <1 ‘8 Ligeramente intemp. 3 E £ |Desfavorable 5 12 88
< < e -
o e >1,<3 X g Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
) -3
B zZE >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
= =
(7]
& 8 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA - OXIDO DE HIERRO, PIZARRAS

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12. 11. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacién N°12

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO
’ Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM
j’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO |op ) apo]Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO N¢2: E12
RMR SMR
;?:_fl;';il: Martillo Smith | 50-100 Mpa 3 Cerrada 5 Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 323
| nTacTa (Esclerémetro) R4 E Muy angulosa| <0,1 g Rugosa Dir. de buzam de talud 158
Valor del RQD (%) 87.81% g Angulosa 0,1-1,0 X g Liger. Rugoso X Buzamiento de la discontinuidad 57
a Estratificacion X E Abierta 1,0-5,0 § Lisa Buzamiento del talud 71
3 Falla X g Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
§ % Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca X METODO DE |Precorte
& g Microfalla Cuarzo o g E Humeda EXCAVACION DE |\voladura Controlada
§ Sobreescurrimiento _ Calcita & S E Mojada TALUDES Voladura Regular
Contacto g Oxidos g 7 |Goleo Voladura Deficiente X
<20 S |Rell.Blando X § é Flujo
T 20, <60 & [ninguna < |presion DISCONTINUIDADES
o}
g' 260, <200 X e Muy duro <5 E TIPO DE Taludes X FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
2 2200, <600 Duro >5 n:: TRABAJO 1 255 66
E >600, <2000 Suave <5 e X - a - Muy favorable 2 299 44
8 22000,<6000 suave >5 9 .3 & [Favorable X 3 317 61
>6000 > No intemperizada E g § Regular 4 33 49
o <1 X ‘8 Ligeramente intemp. 5 E g Desfavorable 5 95 32
é 3 >1,<3 é Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6 194 77
E g E >3,<10 é Altamen. Intemp. 7
g § 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:
HEMATITA - OXIDO DE HIERRO, FILITAS

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°12.

12. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°13

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vésquez Alondra Alexandra REGISTRO N2: E13
RMR SMR
:I;bll-bAll;I:)((Z:I: Martillo Smith |100-250 Mpa 0 Cerrada A Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 34
| NTACTA (Esclerémetro) RS 5— Muy angulosa| <0,1 3 Rugosa Dir. de buzam de talud 149
Valor del RQD (%) 90.98% Z  |Angulosa 0,1-1,0 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 45
a Estratificacion X E Abierta 1,0-5,0 X 5 Lisa Buzamiento del talud 57
5’ Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
§ % Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
,n:' g Microfalla Cuarzo ; g |Hameda EXCAVACION DE|voladura Controlada
§ Sobreescurrimiento Calcita g S E Mojada TALUDES Voladura Regular
Contacto E  |oxidos g 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 *g‘ Rell. Blando X § ::‘; Flujo
T 220, <60 & |ninguna < |[presion DISCONTINUIDADES
o
5‘ 260, <200 & Muy duro <5 é TIPO DE Taludes FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO
2 2200, <600 X Duro >5 e TRABAJO 1 66 71
E 2600, <2000 Suave <5 e X L & o [Muyfavorable 2 39 88
2 22000,<6000 Suave >5 O & 3 |ravorable 3 159 82
>6000 > No intemperizada E g § Regular 4 322 39
oo <1 ‘8 Ligeramente intemp. 3 E g Desfavorable 5 212 28
5 5 >1,<3 X § Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
E % E >3,<10 &;) Altamen. Intemp. 7
g § 210, <20 E Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10

OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracién propia




Anexo N°12.

13. Registro de las estaciones geomecanicas — Estacion N°14

\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO |Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne: E14
RMR SMR
Eiﬁ?: Martillo Smith  |100-250 Mpa € Cerrada Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 115
. a
INTACTA (Esclerémetro) R5 £ Imuyanguosa| <01 g Rugosa Dir. de buzam de talud 150
Valor del RQD (%) 90.98% % Angulosa 0,1-1,0 3 Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 63
= O
a Estratificacidn X & |Abierta 1,0-5,0 2 Lisa Buzamiento del talud 79
< o
[=) Falla X < Muy abierta >5 Espejo de falla Talud Natural
w 5
g 2 Diaclasa X Limpia w E Complet. Seca METODO DE |Precorte
= o <
B & |Microfalla Cuarzo o @ & |Himeda EXCAVACION DE|voladura Controlada
o
% Sobreescurrimiento Calcita & g = Mojada TALUDES Voladura Regular
_ = o
Contacto E Oxidos % 2 Goleo Voladura Deficiente X
<20 o  |Rell.Blando % g Flujo
— v o
£ 220, <60 & [ninguna < |presion DISCONTINUIDADES
_E_ 260, <200 E Muy duro <5 < TIPO DE FAMILIAS DIR. BUZAMIENTO |BUZAMIENTO|
@) N Taludes
2 2200, <600 X Duro >5 & TRABAIO 1 72 63
E >600, <2000 Suave <5 e & . |Muyfavorable 2 68 59
-
2 22000,<6000 Suave >5 9 5 3 [Favorable 3 251 56
S O
26000 No intemperizada E E g Regular 4 15 50
P4
o <1 ‘8 Ligeramente intemp, 3 E £ |Desfavorable 5 111 65
< < x -
o2 >1,<3 X N Moder. Intemp. (<] Muy desfavor. 6
22 = 4
g zE >3,<10 o Altamen. Intemp. 7
2 B =
@
e o 210, <20 E Completamente 8
O
e >20 intemperizada 9
10
OBSERVACIONES:

HEMATITA -

OXIDO DE HIERRO

Fuente: Elaboracion propia



Anexo N°12. 14. Registro de las estaciones geomecanicas — Estaciéon N°15
GUIA DE OBSERVACION Y RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO
\| ' Estudio geotécnico para estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM
\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO Ter o [Cabellos Requejo Jhon Erick FECHA: 28/11/2019
POR:  |Samamé Vasquez Alondra Alexandra REGISTRO Ne: E15
RMR SMR
Ei’;‘é‘: Martillo Smith  1100-250 Mpa E Cerrada a Muy rugosa Dir. de buzam de las discontinuidades 318
| NTACTA (Esclerémetro) R5 £ |muyanguiosa| <01 g Rugosa Dir. de buzam de talud 36
Valor del RQD (%) 93.84% g Angulosa 0,1-1,0 g Liger. Rugoso Buzamiento de la discontinuidad 17
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2 2200, <600 X Duro>5 = TRABAJO 1 88 63
'5’ >600, <2000 Suave <5 e X L & - [Wuyfavorable 2 187 58
8 22000,<6000 Suave >5 © & 3 |ravorable 3 325 23
>6000 > No intemperizada E g § Regular 4 120 18
2 2 <1 8 Ligeramente intemp., 3 E g Desfavorable 5
g :QJ _ >1,<3 X é Moder. Intemp. X o Muy desfavor. 6
E % £ >3,<10 g Altamen. Intemp. 7
‘é § 210, <20 ug" Completamente 8
o >20 intemperizada 9
10
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°13. Reporte del Software Dips — Estacion N°1

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 1. Reporte del Software Dips — Estacion N°2

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 2. Reporte del Software Dips — Estacion N°3

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 3. Reporte del Software Dips — Estacion N°4

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 4. Reporte del Software Dips — Estacion N°5

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 5. Reporte del Software Dips — Estacion N°6

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 6. Reporte del Software Dips — Estacion N°7

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 7. Reporte del Software Dips — Estacion N°8

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 8. Reporte del Software Dips — Estacion N°9

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 9. Reporte del Software Dips — Estacion N°10

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 10. Reporte del Software Dips — Estacion N°11

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 11. Reporte del Software Dips — Estacion N°12

Fuente: Software Dips




Anexo N°13. 12. Reporte del Software Dips — Estacion N°13
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Anexo N°13. 13. Reporte del Software Dips — Estacion N°14
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Anexo N°13. 14. Reporte del Software Dips — Estacion N°15
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Anexo N°14. Registro del Método ROFRAQ |

n—
\I| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE REGISTRO DEL METODO DE ROFRAQ

Estudio

geotécnico para la estabilidad de taludes en la mina de hierro Olmos 8 HPM

rReaLizapo | Cabellos Requejo Jhon Erick LUGAR: Olmos 8 HPM
POR: Samamé Vasquez Alondra Alexandra FECHA: 10/05/2020
METODO ROFRAQ
Valor Valor
0-1 0.5 Rotura plana N Obs.e Est. |Pres.| p.o .
Mecanismos — Mecanismo |rv."in|Geote| bloq m Pi
Ne de 2 1 simples Rotura en cufia 0.8 situ" _
familias de 3 3 8 Rotura circular Planar 20 20 20 20 16
juntas 5 & Migueo @ |En cufa s2 | s2 | s2| 52| a16
| Mecanismos (=]
>5 7 X = . Bloques sueltos 1.1 ec | Vuelco 12 12 12 12 16.8
K complejos =
<1 0.6 g Roturas mixtas =
Persistenci 1,0-3,0 0.8 X Q- Vuelco de bloques §
ade la Mecanismos — =
N 3,0-10,0 1 . Vuelvo por flexion| 1.4 a-
discont. evolutivos
(m) 10,0-20,0 1.2 Taludes de muro
>20 1.4 Maxima <50 mm 0.1
No 0 precipitacién 50-80mm 0.5
— en 24 h para
1 pequeifa 0.5 . 80-110mm 1.5
Presencia un periodo
de fallas legrande 1 de retorno 110-150mm 4 A.B A.B.
2 fallas 1.5 X de 50 aiios >150mm 6 <lm 10 <1lm 10 <2m 10
muchas fallas 2 Periodo >300 0.1 1.5 7 2 3 8
Precorte -2 promedio en 250-300 0.4 5m 2 a 10 m 3 12 m a 5
g Daiio por Cafas barrenos -0.5 dias libre de 200-250 1 2.5 1 4 2 5 2.5
sobre
= No hay dafio o heladas para 150-200 2 >3m| o 5 0.2 6 1
&l voladura oecC Forma del
=| observados Dafio leve 1 <150 2.5 talud >5,5m| o >7 m
g Alta fracturacién 2.5 X (&) Seco [e] <3 m 10 <4 m 10
o Saneo ylimpieza 8 Lig. HiGmedo 0.1 a 9 5 8.5
regular efectiva -3 I: Presencia de Huimedo 0.3 15 m 5 6 >20 6 7.5
Saneo de Se sanea ylimpia = agua en el Goteando flujos 0.7 a 6 3 m 7.5 2.5
bancos y en general -1 g talud intermitentes . Q 7 1 9 0.5
limpieza de Ocasional a. Chorreando flujos = >8,5m] O 10 [¢]
bermas Poco e irregular 1 continuos \E 40 2.0
No se sanea ni No afectado o] g . . 48 1.0
limpian bermas 3 X Grado de Ligero 0.1 a | Inclinacién 56 0.5
Gran cantidad (>20) |7,0-10,0] X meteorizacié Moderado 0.3 gentea';s:jdel 60 0.0 Irregularidad Alta 2
Presencia |Bastantes (10-20) 3,0-7,0 n Alto 0.7 72 -0.5 X de la cara Media 0.5
de bloques |Algunos (6-9) 1,0-3,0 Descompuesto 1 80 -1.0 del talud baja o
en el talud |ocasionales (3-5) 0,1-1,0 - - <250 0.1 Optima 0.0
Vibracion por
Muy pocos (1-2) 0-0,1 voladuras 250-400 0.5 Buena 0.5 Existencia Si (o]
<25 0.5 (Carga 400-500 1 Condicién de|] Limitada 1.0 de mallas No 1
50 0.8 X especifica 550-700 1.5 la berma Mala 1.5
Altura del
100 1 8/m3) >700 2 Muy mala | 3.0
talud (m)
150 1.3 Inaccesible] 4.0 X
>250 1.5

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°14. 1. Registro del Método ROFRAQ Il

\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE REGISTRO DEL METODO ROFRAQ

Estudio geotécnico para la estabilidad de taludes de la mina de hierro Olmos 8 HPM

REALIZADO|Cabellos Requejo Jhon E. LUGAR: Olmos 8 HPM
POR: Samamé Vasquez Alondra A FECHA: 10/05/2020
METODO ROFRAQ
valor valor
<0,001 m3 0.9 <0,001 m3 0.9
Tamanf) de un 0,001-0,1 1 Tamanf) de un 0,001-0,1 1
bloque (si cae solo bloque (si cae solo
un bloque) (1a) 0,1-1 1.2 un bloque) (1a) 0,1-1 1.2
>1 1.5 X >1 1.5 X
Volumen total de <0,1 m3 1 Volumen total de <0,1 m3 1
rocas por caer (si 0,1-5 1.5 rocas por caer (si 0,1-5 1.5
cae un conj. De 5,0-50 2 cae un conj. De 5,0-50 2
wil bloques) (Ib) ~50 25 X bloques) (1b) ~50 25 X
[ R ~ R ~
8 _g % tiempo que esta Dias/afio 240 % % tiempo que esta Dias/afio 240
EI s| 12 maquina bajo el Relevos/dia 1 -c?v la persona bajo el Relevos/dia 1
— g talud (c) Horas/relevo 8 g talud (c) Horas/relevo
=z w -z
N <C ~g % de ocupacién de Ancho de la maq. (m) 2.8 o % de ocupaciénde | A, ho de persona(Fijo: 1m)
oc £€]la maq. Frente a la ol la persona frente a
<C| .o . 3.73 w . 1.33
a longitud del talud Longitud de talud (m) 75 la longitud del talud Longitud de talud (m) 75
(d) (d)
Distancia prom al talud (m) 5 3.33 Distancia prom al talud (m) 3 5
Altura del talud (m) 60 ’ Altura del talud (m) 60
Cercania de la Muy cerca (x/Hban<10%) 10 X Cercania de la Muy cerca (x/Hban<10%) 10 X
maquina al pie del Cerca (10%<x/Hban<25%) 5 persona al pie del Cerca (10%<x/Hban<25%) 5
talud (x/H) Media (25%<x/Hban<50%) 1 talud (x/H) Media (25%<x/Hban<50%) 1
Lejos (50%<x/Hban<150%) 0.1 Lejos (50%<x/Hban<150%) 0.1
Muy lejos (x/Hban>150%) 0.01 Muy lejos (x/Hban>150%) 0.01
No se han registrado 0.75
"c'; Muy pocas caidas (2 max./afo) 0.9
(= Historial de No hay datos ni observaciones fiables 1
[ R
= caidas de Ocasionales (6 max./afio) 1.1
\g bloques Muchas caidas de bloques sin accidentes (>6 max./afio) 1.2 X
a- Muchas caidas de bloques con al menos 1 accidentes (>6 max./afo) 1.4
Caidas constantes de bloques con mas de un accidente 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N°15. Reporte del Software RocData — Estacion N°1

Shear Stress (MPa)

3.5

2.5+

1.54

0.5

[==]
o

El

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

107 MPa

GSI

50

mi

24

disturbance
factor

intact modulus

74500 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.675

2.404e-004

0,506

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1.367 MPa

unit weight

0.026 MN/m3

slope height

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.541 MPa

friction angle

47,493 deg

Rock Mass Parameters

i} 0.5 1 1.5 2

Mormal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

tensile strength | -0.038 MPa
uniaxial | 1.582 MPa
compressive
strength
global strength | 11.456 MPa
modulus of | 4396.092 MPa
deformation




Anexo N°15. 1. Reporte del Software RocData — Estacion N°2

E2

Hoek Brown Classification

3 intact uniaxial | 110 MPa
compressive
5 strength

GSI |45

2.5 mi | 24

74 disturbance | 1
factor

intact modulus | 77000 MPa

modulus ratio | 700

Hoek Brown Criterion

mb | 0.472

1.045e-004

a | 0.508

1.54
Failure Envelope Range

application | slopes

Shear Stress (MPa)
w

sig3max | 1,356 MPa

unit weight | 0.027 MN/m3

Major Principal Stress (MPa)

slope height |60 m

Mohr Coulomb Fit

2 4 cohesion | 0.465 MPa

friction angle | 44.698 deg

0.5+ Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.024 MPa

1 p

i e,

| — E uniaxial | 1.044 MPa
& nj CoOmpressive

0+ T T T T T T strength

4] 1 i 0.5 1 1.5 2 2.5 3
global strength | 3.632 MPa

Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) meodulus of | 3903.25 MPa
deformation

Fuente: Software RocData
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Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 2. Reporte del Software RocData — Estacién N°3

Shear Stress (MPa)

3.5+

2.5

1.5

0.54

E

3

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

115MPa

GSI

50

24

disturbance
factor

intact modulus

20300 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.675

2,404e-004

a

0,506

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1.376 MPa

unit weight

0,026 MN/m3

slope height

6l m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.558 MPa

friction angle

48,009 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.041 MPa

0 0.5 1 1.5 2

Mormal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

uniaxial
compressive
strength

1.7MPa

global strength

12,312 MPa

modulus of

5369.632 MPa

deformation
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Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 3. Reporte del Software RocData — Estacion N°4

Shear Stress (MPa)

3.5

2.5

1.54

0.5+

[-=]
e

E4

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

150 MPa

GSI

45

mi

29

disturbance
factor

intact modulus

105000 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.472

1.045e-004

a

0,508

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1,385 MPa

unit weight

0,025 MN/m3

slope height

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.527 MPa

friction angle

47.02 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.033 MPa

i} 0.5 1 1.5 2

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

uniaxial
Compressive
strength

1.424MPa

global strength

13.217 MPa

modulus of
deformation

5322.613MPa




Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 4. Reporte del Software RocData — Estacion N°5

Shear Stress (MPa)

1.5+

0.5+

E

5

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

36 MPa

G51

50

mi

disturbance
factor

intact modulus

43000 MPa

modulus ratio

500

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.253

2,4049e-004

a

0.506

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1.327 MPa

unit weight

0.028 MN/m3

slope height

&l m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.411MPa

Mormal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

friction angle

37.226 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.082 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.271MPa

global strength

5.654 MPa

modulus of
deformation

2868.251 MPa




Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 5. Reporte del Software RocData — Estacion N°6

Shear Stress (MPa)

2.54

1.54

0.5+

E

6

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

64 MPa

GSI

55

disturbance
factor

intact modulus

35200 MPa

modulus ratio

550

Hoek Brow

n Criterion

mb

0,402

5.531e-004

a

0.504

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1.3 MPa

unit weight

0,027 MN/m3

slope height

a0l m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.44 MPa

friction angle

38.977 deg

0.5 1 1.5

Mormal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.088 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.96 MPa

global strength

5,396 MPa

modulus of
deformation

3151.878 MPa




Anexo N°15. 6. Reporte del Software RocData — Estacion N°7

E7

6 Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 75 MPa
compressive
strength

GSI |50

mi |9
1.5

disturbance
factor

intact modulus | 37500 MPa

modulus ratio | 500

14 Hoek Brown Criterion

mb | 0.253

5 | 2.404e-004

Shear Stress (MPa)

a | 0.508

Failure Envelope Range

0.5 application | slopes

sig3max | 1.311 MPa

unit weight | 0.0258 MN/m3

Major Principal Stress (MPa)

Mohr Coulomb Fit

2l e,
/ ﬁ slope height |60 m

T T T T T cohesion |0.332 MPa

friction angle | 36,226 deg

Normal Stress (MPa) Rock Mass Parameters

&) tensile strength | -0.071 MPa
—»Eia— uniaxial | 1.10% MPa
1 compressive
T strength

global strength | 4.931 MPa

Minor Principal Stress (MPa) modulus of | 2501.381 MPa
deformation

Fuente: Software RocData



Major Principal Stress (MPa)
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Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 7. Reporte del Software RocData — Estacion N°8

Shear Stress (MPa)

1.5+

0.5+

E

8

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

70 MPa

GSI

50

disturbance
factor

intact modulus

35000 MPa

modulus ratio

500

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.253

2.404e-004

a

0.506

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1,303 MPa

unit weight

0.028 MN/m3

slope height

a0 m

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0,365 MPa

friction angle

35.721deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.066 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.035 MPa

global strength

4.602 MPa

modulus of

2334.623 MPa

deformation
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Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 8. Reporte del Software RocData — Estacién N°9

Shear Stress (MPa)

3.5

2.5

1.5

0.5

=]
P

E

9

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

155 MPa

GSI

45

mi

24

disturbance
factor

intact modulus

108500 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow!

n Criterion

mb

0.472

1.045e-004

a

0.508

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sigImax

1,339 MPa

unit weight

0,026 MM/m3

slope height

60 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.534 MPa

friction angle

47,256 deqg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.034 MPa

i} 0.5 1 1.5 2

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

uniaxial
compressive
strength

1.471 MPa

global strength

13.657 MPa

modulus of
deformation

5500.034 MPa
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Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 9. Reporte del Software RocData — Estacion N°10

Shear Stress (MPa)

3.5+

2.5

1.5+

0.5

E10

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

178 MPa

GSI

45

24

disturbance
factor

intact modulus

124600 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.472

L

1.045e-004

0,508

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1.407 MPa

unit weight

0.026 MN/m3

slope height

&0 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.567 MPa

friction angle

43.245 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.035 MPa

T T T T
0 0.5 1 1.5 2

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

2.5

D

uniaxial
compressive
strength

1.689 MPa

global strength

15.684 MPa

modulus of
deformation

6316.168 MPa
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Anexo N°15. 10. Reporte del Software RocData — Estacion N°11

Shear Stress (MPa)

2.5+

1.5

0.5+

E11

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

24 MPa

GSI

55

disturbance
factor

intact modulus

42000 MPa

modulus ratio

300

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.362

s

5.531e-004

0.504

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1,348 MPa

unit weight

0.028 MN/m3

slope height

&0 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.512MPa

friction angle

39.854 deg

Rock Mass Parameters

i} 0.5 1 1.5 2 2.5

Mormal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

tensile strength | -0.128 MPa
uniaxial | 1.916 MPa
compressive
strength
global strength |6.731 MPa
modulus of | 3772.696 MPa
deformation




Anexo N°15. 11. Reporte del Software RocData — Estacion N°12

E12

Hoek Brown Classification

6 - intact uniaxial | 52 MPa
compressive
strength

GSI |55

s mi | 10

1.5 disturbance | 1
factor

intact modulus | 23600 MPa

modulus ratio | 550

Hoek Brown Criterion

1+ mb | 0.402

5.531e-004

w

a | 0.504

Shear Stress (MPa)

Failure Envelope Range

application | slopes

0.5 sig3max | 1.275 MPa

unit weight | 0.027 MN/m3

Major Principal Stress (MPa)

slope height | 60 m

/ 6n Mohr Coulomb Fit

cohesion | 0.393 MPa

T T T T T friction angle | 37.455 deg

Rock Mass Parameters

[ uniaxial | 1.185 MPa
compressive
T strength

& Normal Stress (MPa) tensile strength | -0.072 MPa
_'Ei
T

global strength | 4.334 MPa

Minor Principal Stress (MPa) modulus of | 2569.026 MPa
deformation

Fuente: Software RocData
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Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°15. 12. Reporte del Software RocData — Estacion N°13

Shear Stress (MPa)

3.5

2.5

1.5

0.5

[-=]
o

E13

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
COmpressive
strength

162 MPa

G5I

45

24

disturbance
factor

intact modulus

113400 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.472

1.045e-004

a

0.508

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sigImax

1.395 MPa

unit weight

0,025 MN/m3

slope height

&0 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.544 MPa

friction angle

47,573 deg

Rock Mass Parameters

i} (5=} 1 1.5 2

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

2.5

“1 D

tensile strength | -0.036 MPa
uniaxial | 1.537 MPa
Ccompressive
strength
global strength | 14.274 MPa
modulus of | 5743.422 MPa
deformation




Anexo N°15. 13. Reporte del Software RocData — Estacion N°14

E1l4

Hoek Brown Classification

9 intact uniaxial | 115 MPa
compressive
strength

GS5I | 45

mi | 24

2.5 disturbance | 1

factor

intact modulus | 30500 MPa

modulus ratio | 700

Hoek Brown Criterion

mb | 0.472

s | 1.045e-004

a | 0.508

1.5 Failure Envelope Range

application | slopes

(4]
1
Shear Stress (MPa)

sig3max | 1,362 MPa

unit weight | 0.027 MN/m3

Major Principal Stress (MPa)

slope height |60 m

Mohr Coulomb Fit

Pl cohesion | 0.474 MPa

friction angle | 45.026 deg

0.5+ Rock Mass Parameters

14 &) ——y tensile strength | -0.025 MPa
S e E T uniaxial | 1.091 MPa

&3 ] compressive
0t & T T T T T T strength
i) 1 i} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
global strength | 10.133 MPa
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) modulus of | 4080.67 MPa

deformation

Fuente: Software RocData
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Anexo N°15. 14. Reporte del Software RocData — Estacion N°15

Shear Stress (MPa)

3.5

2.5+

1.5+

0.5+

(=]

E15

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

135MPa

GSI

50

24

disturbance
factor

intact modulus

94500 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.675

2.404e-004

0,506

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1.406 MPa

unit weight

0.027 MN/m3

slope height

&0 m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.602 MPa

friction angle

49,091 deg

Rock Mass Parameters

0 .5 1 1.5 2

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

tensile strength | -0.043 MPa
uniaxial | 1.995 MPa
compressive
strength
global strength | 14.453 MPa
modulus of | 6303.431 MPa
deformation




Major Principal Stress (MPa)
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Anexo N°16. Reporte del Software RocData — Pizarras

Shear Stress (MPa)

1.5

0.5

Pizarras

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
COmpressive
strength

76.33 MPa

GSI

50

disturbance
factor

intact modulus

38165 MPa

modulus ratio

500

Hoek Brow|

n Criterion

mb

0.253

s

2.404=-004

a

0,506

Failure Enve

lope Range

application

slopes

sig3max

1.313MPa

unit weight

0.028 MN/m3

slope height

60 m

Mohr Coulomb Fit

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

cohesion

0,385 MPa

friction angle

36.355 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.073 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.128 MPa

global strength

5.018 MPa

modulus of

2545.738 MPa

deformation




Anexo N°16. 1. Reporte del Software RocData — Filitas

e Filitas

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 58 MFa
65 compressive
strength

GSI | 55

mi | 10

5 disturbance | 1

4.5 factor

intact modulus | 31900 MPa

modulus ratio | 550

Hoek Brown Criterion

mb | 0.402

-
|
L

5.531e-004

a | 0.504

=
1
Shear Stress (MPa)

Failure Envelope Range

application | slopes

sig3max | 1.288 MPa

B-54 unit weight | 0.027 MNjm3

Major Principal Stress (MPa)

2 slope height |60 m

F—sn Mohr Coulomb Fit
/ g cohesion | 0.417 MPa

friction angle | 33,259 deq

1 ] 0.5 1 1.5 2 2.5 Rock Mass Parameters

&) tensile strength | -0.08 MPa

_.Ei* Normal Stress (MPa) umiacial | 1,323 VPa
& compressive
=T strength

? t global strength | 4.5% MPa
Minor Principal Stress (MPa) modulus of | 2865.452 MPa

deformation

Fuente: Software RocData



Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Anexo N°16. 2. Reporte del Software RocData — Mineral

Shear Stress (MPa)

2.5

1.5+

0.5+

Mineral

Hoek Brown Classification

intact uniaxial
compressive
strength

136.33 MPa

GSI

45

mi

disturbance
factor

intact modulus

95431 MPa

modulus ratio

700

Hoek Brow

n Criterion

mb

0.197

1.045e-004

a

0.508

Failure Envel

lope Range

application

slopes

sig3max

1.32 MPa

unit weight

0.028 MN/m3

slope height

60m

Mohr Coulomb Fit

cohesion

0.42MPa

friction angle

358.84 deg

1] 0.5 1 1.5

Normal Stress (MPa)

Fuente: Software RocData

Rock Mass Parameters

tensile strength

-0.072 MPa

uniaxial
compressive
strength

1.294 MPa

global strength

7.733MPa

modulus of
deformation

4837.5496 MPa




Anexo N°17. Reporte del Software RocPlane — E1
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Anexo N°17.1. Reporte del Software RocPlane — E5
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Anexo N°17.2. Reporte del Software RocPlane — E7
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Anexo N°17.3. Reporte del Software RocPlane — E11

Top

Perspective *

Factor of Safety: 1.07235

Front

Side

Fuente: Software RocPlane




Anexo N°18. Reporte del Software Swedge — E1
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Anexo N°18.1. Reporte del Software Swedge — E2
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Anexo N°18.2. Reporte del Software Swedge — E3
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Anexo N°18.3. Reporte del Software Swedge — E5
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Anexo N°18.4. Reporte del Software Swedge — E8
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Anexo N°18.5. Reporte del Software Swedge — E11
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Anexo N°18.6. Reporte del Software Swedge — E14
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