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RESUMEN

La investigacion tiene por objetivo determinar la influencia de los parametros geotécnicos
en el disefio de una desmontera para labores subterraneas, en Hualgayoc. Para lo cual se
trabajo con una poblacion conformada por los macizos rocosos del Cerro Jesus, del cual fue
extraida la muestra que se compone por 3 estaciones de evaluacion de los pardmetros
geotécnicos, ya que la técnica de viene a ser la observacion directa, se usO tablas
geomecanicas del RMR y GSI para determinar la calidad del macizo rocoso, asi mismo para
para el posterior tratamiento y andlisis de los datos obtenidos en campo se usaron softwares
como ArcGIS, Dips, RocData, RocFall, Slide y AutoCAD Civil 3D. Como resultado de la
investigacion los resultados del analisis geomecanico mostré que la roca de fundacion de la
de la desmontera es favorable su construccién y segun los criterios geotécnicos la
desmontera debera tener 3 bancos de 7 metros para que pueda encontrar el angulo de reposo
adecuado, ademas teniendo en cuenta que segln el andlisis se prevé posible toppling oblicuo
de parte del talud cerro, con lo cual también serd necesario construir un muro y una zanja
para controlar las rocas que caigan y también el drenar los flujos de agua dentro de la

desmontera.

Palabras claves: Parametros geotécnicos, desmontera.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Los vertederos de minas pueden clasificarse como vertederos de lixiviacion o
desmonte, dependiendo de su viabilidad econémica para ser procesados, una condicién
que ha experimentado un gran progreso en las Gltimas décadas y ha permitido que las
minas construyan vertederos mas grandes y mas altos, como resultado toda la
configuracién de la mina ha cambiado, trayendo consigo preocupaciones sobre la
seguridad y el medio ambiente (J. P. Ortiz, 2017), por lo tanto las desmonteras
requieren especial consideracion en su disefio para gque estas no se conviertan en
problemas a futuro, y en vista de que el disefio deberia estar estrechamente ligado a
un estudio previo,
Segun el registro publicado en el portal GEOCATMIN, actualmente en la zona de
estudio existen 233 desmonteras que fueron depositadas sin ningun tipo de estudio
previo, ni criterio técnico para su estabilizacion fisica y quimica.
(Radhakanta & Debashish, 2010) en su investigacion en mineria metalica y de carbon
en proyectos en la India advierten que “un vertido de residuos sin previo el analisis ha
causado fallas en las desmonteras” siendo uno de los principales motivos de
inestabilidad.
Vilca (2019) menciona que los depdsitos de desmonte han sido y son una estructura
de mucha importancia para la mineria, debido a su importancia en el ciclo de

operacion. Un control inadecuado o poco interés de las empresas mineras hacia dichas
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estructuras han generado pasivos ambientales muy visibles a los ojos de la poblacién
en general, que han catalogado a la actividad minera altamente contaminador.

Sin embargo, en la actualidad en algunos lugares mineros del Per el desmonte es
depositado en areas en las cuales no se ha realizado una adecuada evaluacion, he
incluso se construyen pudiendo contaminar drenajes cercanos a estos, y en el peor de
los casos son abandonados y a futuro se convierten en pasivos ambientales.

Los factores que afectan la estabilidad de un botadero son la configuracion de un
botadero teniendo en cuenta altura, volumen y angulo del talud; el Grado de
confinamiento y fundacion del talud; Condiciones de la fundacién, considerando
fundacion competente, intermedia y débil; Propiedades de los materiales; Métodos de
construccién; Piezometria y condiciones climaticas; Ratio de descarga; Sismica y
estabilidad dindmica (ISEM, 2019).

En la investigacion de Vilcas (2019), plante6 la siguiente configuracién geométrica
para el depdsito de desmonte que contara con un talud interbanqueta de 2H: 1V y talud
global de 2.5H:1V. La altura entre banquetas sera de 10 m y el ancho de banqueta de
5m para permitir el acceso para descarga de desmonte. El dep6sito de desmonte Santa
Rosa, ha sido disefiado para albergar una capacidad de material de desmonte de mina
de aproximadamente 196 511.00 m3 (422 500.00 ton) en un area total aproximada de
2.0 ha, considerando una densidad del material de 2.15 ton/m3, para 10.2 afios de vida.
Huaman (2013), en su investigacion, concluye que, el deposito de desmonte tendra una
extension superficial de aproximadamente 53980 m2 y permitira almacenar un
volumen de desmonte de aproximadamente 1100000 m3. El material del depdsito
alcanzara su estabilizacion mecénica por consolidacion, por peso propio y por
ganancia de resistencia en el tiempo por efecto fisico quimico. La altura del deposito

sera de aproximadamente 67.50 metros, El crecimiento del depoésito seréd con el método
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aguas arriba y con formacion de 03 banquetas de 8.0 metros de ancho y altura de
taludes de 15, 17 y 20 metros. La pendiente de los taludes serd de 1.5 H: 1.0 V.

(S. Ortiz, 2011) explica que los depositos de desmontera de la Mina Santa Rosa en
Puno algunas de sus desmonteras se encuentran en riesgo de invadir un bofedal cuyo
nivel freatico alcanza la superficie, por lo tanto recomienda la construccion de zanjas
y la instalacion de una malla para amortiguar la caida de rocas, en vista de que las
desmontera no fueron tratadas a tiempo estas se convierten posibles peligros y focos
de contaminacién ambiental, de acuerdo a las mediciones de aguas que percolan a
través del botadero.

En el trabajo de Mendoza (2016) donde realiza el anélisis de estabilidad de taludes de
suelos de gran altura en la mina Antapaccay, concluye que en el analisis de factores de
seguridad para las condiciones pseudoestaticas se evidencio que el cambio de este
valor, para distintas secciones, no sigue la misma proporcion de cambio que para las
condiciones estéticas, siendo esta Gltima mayor. Por lo tanto, en el caso pseudoestatico
la geometria del talud no influye considerablemente a la estabilidad del mismo. Es
decir, que la estabilidad sera proporcionada por las caracteristicas geotécnicas de los
materiales presentes.

En el estudio de Centeno (2018) para el disefio estructural del botadero de la mina
Constancia - Hudbay” Mediante los analisis quimicos acido-base (ABA), se determind
los niveles de acides del material proyectado a ser desmonte y se clasifico en; desmonte
generador de acidos (NAG) y desmonte no generador de acidos (PAG). Por tal efecto
se logré el dimensionamiento de desmonte en; 190Mtn de NAG y 480Mtn de PAG
respectivamente, 13 representando el 80% y 20% del desmonte total.

El disefio geomeétrico de un depdsito de desmonte se realiza considerando la

informacidn obtenida en los ensayos in situ y de laboratorio, el anélisis teorico y la

Kimberly Roncal Pag. 13



A

wp Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio
|~4 UNIVERSIDAD de wuna desmontera para labores subterraneas,
PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc 2019

modelizacion numérica. Sin embargo, en el proceso de optimizacion y
aprovechamiento de los espacios sobre el cual se emplazan estas estructuras requiere
un mayor conocimiento del material a analizar con el objeto de conocer los
comportamientos elastoplasticos ante una posible falla. (Villanueva, Lino, & Huafia,
2017)

Los estudios geoldgicos, geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de taludes
estables en funcion de las condiciones requeridas (corto, medio o largo plazo, relacién
coste-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la estabilizacién de taludes
inestables. La metodologia seguida en los estudios de estabilidad de taludes parte del
conocimiento geoldgico, hidrogeolégico y geomecanico del macizo rocoso o suelo.
(Gonzalez de Vallejo, 2002)

Se tiene que obtener toda la informacion posible sobre las caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas, topograficas y ambientales que permitan realizar una descripcion de los
problemas lo més preciso posible y un proponer un disefio efectivo de solucion. Para
una investigacion es necesario conocer cuales son los parametros basicos que afectan
la estabilidad. (Suarez, 2002).

En los estudios geotécnicos, para la determinar la estabilidad de talud, la metodologia
que se debe de seguir es igual en todas las fases. Un aspecto del estudio de estabilidad
de un talud que se debe de tener en cuentay resolver al principio, en cuanto se dispone
de los datos de la investigacion geologico-geotécnica, es el modo de falla méas probable
que puede producirse en dicho talud o ladera. (Oyanguren & Alejano, 2007).
Comunmente se disponen los residuos minerales en las laderas de los cerros
circundantes a la explotacidn, méas que nada por razones de simplicidad en la descarga,
mantencion y estabilidad, ademas que se encuentra disponible un mayor espacio para

la actividad y ésta se puede realizar de una manera méas uniforme, (Ortiz, 2016)
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Los botaderos son acumulaciones de material estéril o de contenido mineral de bajo
rendimiento economico que son apilados en montones fuera del area de proceso. Es
necesario considerar un control geotécnico y conocer los riesgos que implica su
construccién. Los tipos de botaderos mas conocidos son Relleno de valles, que se
desarrollan total o parcialmente rellenando valles. El aspecto méas importante en este
tipo de botaderos es la prevencion de los embalses de agua en la cabecera de los valles;
Relleno a través de valles, donde su construccion se realiza de un extremo a otro de un
valle atravesando los drenajes; Relleno a media ladera, construidos sobre terrenos
inclinados que no bloquean ningun cauce de agua o cualquier sistema de drenaje;
Relleno desde la cresta de la montafia, es un caso especial de rellenos de media ladera,
el crecimiento del botadero se realiza desde las lineas de cresta en ambas direcciones;
Relleno en acopios, son las llamadas pilas que consisten en amontonamientos de
material de desmonte con taludes formados en todas las direcciones (ISEM, 2019).

Por lo tanto, la presente investigacion podria contribuir para determinar la influencia
de los parametros geotécnicos en el disefio adecuado de una desmontera, lo cual
beneficiaria a la futura reanudacion de labores subterraneas, y ademas brindaria mayor

estabilidad fisica y ambiental para el distrito de Hualgayoc.

Formulacion del problema
¢Cual es el nivel de influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio de una

desmontera, en Hualgayoc 2019?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio de una

desmontera para labores subterraneas, Hualgayoc 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

- Describir las formaciones geoldgicas de la zona de investigacion.

Identificar los riesgos geoldgicos existentes en la zona.

- Determinar la calidad del macizo rocoso sobre el que descansara la

desmontera.

- Proponer un disefio geométrico adecuado para la desmontera.

- Determinar la capacidad y vida atil de la desmontera.

1.4. Hipotesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis General

Los parametros geotécnicos influyen significativamente en el disefio de una
desmontera para labores subterraneas, Hualgayoc 2019.

Hipotesis especificas

Al realizar el cartografiado geoldgico se determinaran las formaciones
geoldgicas presentes en la zona de estudio.

Al realizar la evaluacion de peligros se podran identificar los riesgos
geolégicos.

Al realizar la caracterizacion geomecanica se podra determinar la calidad del
macizo rocoso.

Con la evaluacion de los pardmetros geotécnicos se podra determinar la

capacidad y vida util de la desmontera.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Segun su proposito: La investigacion fue descriptiva relacional, ya que se relaciono
los parametros geotécnicos, caracteristicas geomecanicas, y se disefia la desmontera.
Segun su profundidad: La investigacion fue explicativa, porque se dio estudio a las
relaciones de influencia entre las dos variables, es decir de los parametros geotécnicos
y el disefio de la desmontera.

Segun la naturaleza de sus datos: La investigacion fue cuantitativa, ya que se utilizo

métodos cuantitativos para determinar los parametros geotécnicos.

2.2. Poblacion
Los macizos rocosos del cerro Jesus.

2.3. Muestra
estaciones de evaluacion de los parametros geotécnicos.

2.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
La técnica viene a ser la observacién directa, uso de tablas geomecéanicas RMR y GSI

para determinar la calidad del macizo rocoso, plano topografico base para al

cartografiado, uso de software ArcGIS para elaboracidn de planos, Dips para el analisis
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de rotura, RocData para determinar parametros geotécnicos, RocFall para el analisis

de caida de rocas, Slide para hallar el factor de seguridad.

Para el procesamiento y analisis de datos de utiliz6 la herramienta estadistica Kriging,

para determinar la calidad del macizo.

AutoCAD Civil 3D para hallar la capacidad de la desmontera.

2.4.1. Instrumentos

- Ficha de clasificacion geomecénica

Tabla 1
Ficha de clasificaciéon geomecanica

Ensayo de Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz puntual
rocosa Compresid 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) n simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
Separacion entre >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
diaclasas
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
" discontinuidad
L Puntuacion 6 4 2 1 0
.'c'; Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
£ Puntuacién 6 5 4 1 0
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
S Puntuacion 6 5 3 1 0
E Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
3 duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
3 <5mm
s Puntuacién 6 4 2 2 0
0 Alteracion Inalterada Ligeramente ~ Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de Nulo <10litros/mi 10-25 25-125 >125 litros/min
tanel n litros/min litros/min
Relacion
Agua de agua /
fredtica Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
general himedo

Kimberly Roncal
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Puntuacion 15 10 7 4 0
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- Ficha de toma de datos de campo

\

Tabla 2 Ficha de toma de datos de campo.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Aspectos generales
3.1.1. Ubicacion

En forma general se tiene:

Tabla 3

Ubicacién de la desmontera.
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
Hualgayoc Hualgayoc Cajamarca

La desmontera se encuentran a 88.5 Km al norte de la ciudad de Cajamarca a

través de la carretera publica 3N, a 1 km de la cuidad de Hualgayoc.

763900 764000 764100 764200 764300

Provincia de Hualgayoc

g S
7 ; S
g 3 '~ N i ’2:. \ 3 adh)
by S LA . -
! "=~ |Desmontera |
L o
“‘3‘ A T
w il
S 2 s
g & /('Hudlgayoc
= 1’7/7“ | : |‘ N
Desmontera en el Cerro Jesus H i S
RNATIN £ :
R g o=
i ) 0y
o a5 1 \‘\ 2 Klamesers 25

9252200
9252200

9252100

o
=]
-
~
o
N
@

9252000

0 125 26 50 Kilometers
VASCOPEEmS ™"~ C /“; CAJABAMBA

Figura 1: Ubicacion de la desmontera
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3.1.2. Accesibilidad

Para llegar a la desmontera en el cerro Jesus se accede mediante vehiculo a
través de una via asfaltada Cajamarca — Bambamarca, luego un corto tramo por
una carretera afirmada.

Tabla 4
Accesibilidad a la desmontera

TIPO DE DIST. TIEMPO
TRAMO CARRETERA CONDICIONES - =\ kM. ENHRS.
Cajamarca - Asfaltada Buena 88.5 2.2
Hualgayoc
Hualgayoc - Afirmada Regular 1 01
desmontera
3.1.3. Geologia

a. Fisiografia
Respecto al paisaje podemos indicar que el area de estudio tiene una gran

riqgueza de formas y elementos singulares del paisaje. Es dominado
principalmente por montafias escarpadas, terrenos de pastos, roquedales
y zonas de actividad minera. Tiene un carécter fuertemente antrdpico,
influenciado en gran medida por la actividad minera que se ha venido
realizando desde hace varios cientos de afios y en menor proporcion por
la actividad ganadera.

— Terrenos con Pendiente Moderada (TPM)

Son terrenos con pendientes de 5 a 15°, presentando ocasionalmente
accidentes topograficos, se encuentran en los alrededores de la zona de

estudio.
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Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio
de wuna desmontera para labores subterraneas,
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc 2019

N

Figura 2: Pendiente moderada

— Terrenos con Pendiente Fuerte (TPF)

Son terrenos con pendientes de 25 a 35° presentes en su mayoria en las

zonas altas de las montafias que rodean a la cuidad y la zona de estudio.

E

Figura 3: Pendiente muy fuerte

b. Geomorfologia
Geomorfoldgicamente en la zona de Hualgayoc se diferencian unidades

COmMO escarpes en gran parte, montafias, pequefias colinas y escasas terrazas
fluviales. Su origen estd ligado a procesos tectonicos, gravitacionales,
deposicionales y erosivos, ocurridos a lo largo de su historia geoldgica, la

profundizacion y ensanchamiento de valles por eventos de desglaciacion.
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La topografia regional se caracteriza por la presencia de montafias de cimas
elevadas y Accidentadas, ondulantes colinas y valles inter- montafiosos con
pendientes pronunciadas y quebradas. La elevacion del lugar en promedio

es de aproximadamente 3600 m.

Geologia regional
Segun el Boletin N° 31 del INGEMET (1980), las formaciones mas

antiguas estan representadas por sedimentos pérmico-triasico que afloran al
NE de San Marcos. Sobre yaciendo a estos tenemos rocas efusivas del
mesozoico en discordancia angular a los anteriores; asimismo las areniscas
y cuarcitas se intercalan con las calizas y lutitas marinas de la formacién
Santa, estas caracteristicas deposicionales contindan con las lutitas,
areniscas y cuarcitas de la formacion Carhuaz, terminando en la parte
superior con la formacién Farrat. Es pues, evidente que durante la
deposicién del grupo Goyllarisquizga la cuenca siempre fue de mar somero,
los afloramientos del Albiano se caracterizan por un cambio de facies del
sector occidental al oriental representados por la formacion Inca, Chulec y

Pariatambo.

Todas las secuencias sedimentarias se encuentran plegadas siguiendo la
tendencia andina, asi mismo estas se son cortadas por cuerpos subvolcanicos
de variada composicion, y muchos de ellos asociados a mineralizacion

econdmica.
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Figura 4: Geologia de la Regién Cajamarca
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d. Geologia local

En la zona de estudio afloran formaciones del cretaceo inferior y superior,
las cuales se encuentran plegadas y falladas por la intensa actividad
tecténica, ademas de distinguir intrusiones de cuerpos porfiriticos de
composicion dacitica los cuales presentan alteracion hidrotermal del tipo
argilica en su mayoria, el cual contiene la mayor cantidad de labores
subterraneas, dichos cuerpos intruyen a las rocas carbonatadas de la

formacion Yumagual del cretaceo superior.

Las rocas carbonatadas que se encuentran en el contacto con el intrusivo no
presentan un cambio observable macroscépicamente que evidencia una
cambio textural o quimico. Por otro lado, el material que se encuentra
depositado actualmente en la desmontera ha sido clasificado segin la
identificacion en campo como un suelo de Gravas arcillosas GC en la
clasificacion SUCS, el cual se compone principalmente por fragmentos del
porfido dacitico con alteracion pervasiva, donde los algunos minerales han
sido reemplazados y otros lixiviados con lo cual se puede encontrar
abundantes fragmentos de silice vuggy, también hay presencia de la
alteracion argilica, por ello se puede encontrar una cantidad significativa de
arcillas, asi mismo sulfuros diseminados como pirita en mayor proporcion,

galena, esfalerita y 6xidos de hierro.
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Figura 5: Geologia Local

3.2. ldentificacion de zonas criticas

Segun los registros del INGEMMET la zona de estudio no presenta peligros geolédgicos
y el peligro de inundacion seria BAJO por lo cual se trataria de una zona estable y segura,
sin embargo, el estudio realizado en campo identificd evidencia de varios peligros como
caida de roca, movimiento de tierras y erosion de laderas.

Se pueden diferenciar claramente el deslizamiento de una masa relativamente pequefia
(figura 6), el cual supone un peligro latente para las viviendas aledafias ubicadas en la
parte superior ademas de afectar al puente que se ubica a pocos metros de la zona de

dafo.
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Figura 6: deslizamiento.

En cerro que se encuentra en el lado opuesto al cerro Jesus, el cual lleva el nombre de
Cerro Maria se compone integramente por rocas carbonatadas bien estratificadas se
observan una pendiente muy escarpada bajo la cual se encuentran los restos de roca que

se han desprendido de la montafa.
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SE NW

Figura 7: Desprendimiento de roca.

Por otro lado, en la cara del talud en el cual se ubican las labores subterraneas se
encontraron una familia de discontinuidades casi paralela a la cara del talud (Figura 8),
lo cual podria generar deslizamiento por vuelvo, y en cotas mas altas también se
generaria desprendimiento de roca, por ello se realiz6 el analisis cinematico en el
software DIPS, con el cual corroboré el peligro de deslizamiento y finalmente el analisis
como el software RocFall, para determinar el alcance de las rocas que podrian caer desde

la parte superior de la montafia.
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Figura 8: Discontinuidades semiparalelas a la cara del talud.

El talud tiene azimut de N141° y un Dip de 51°, y los datos tomados de las discontinuidades

arrojan una direccion promedio de N 146° con un Dip de 87° (todos los datos tomados segun

la regla de la mano derecha)

Symbol _Feature

° Pole Vectors
. Critical Vectors
s Critical Intersection
Intersection
Color Density Concentrations
000 - 650
650 - 13.00
12.00 - 1950
19.50 - 26.00
2600 - 3250
3250 - 39.00
39.00 - 4550
4550 - 52.00
5200 - 5850
58.50 - 65.00

Maximum Density | 64.12%

Contour Data | Intersections
Contour Distributi Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Topping
slope Dip | 51
Slope Dip Direction | 51
Friction Angle [ 52°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Direct Topplng (Intersection)| 2 15 |13.33%
Obique Topplng (Intersection)| 11 15 [7333%
Base Plne (Al)| 0 5 | 0.00%

[ color [strike (Right)] Dip Label

User Planes
1T (W] s 51 TALUD
Mean Set Planes

m [ W] 146 87 Discontinuidadet

Plot Mode | Pale Vectors
Vector Count | 6 (6 Entries)
tion Mode | Grid Data Planes
ions Count | 15
i Lower
Projection | Equal Angle

Figura 9: Analisis cinematico de las discontinuidades semiparalelas al talud.
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Para el analisis cinematico se uso el software Dips de RocScience, con el cual se pudo
visualizar los posibles escenarios de la cinematica de rotura, ya sea planar, por vuelco o
cufas, y como resultado arroja como resultado un 73% de probabilidad de que exista
un OBLIQUE TOPPING, el cual como se puede apreciar en la figura 9 tendria un
desplazamiento hacia el SW, el cual seria en direccion de la desmontera, la carretera 'y

la quebrada.

36461

Material name: Dacita

Coefficient of Normal Restitution (RN). mean=0.95 std dev=0.03
Coefficient of Tangential Restitution (RT): mean=1 std dev=0.03
Friction Angle: mean=56 std dev=0

Roughness: std dev=0

Material name: desmomte

Coefficient of Normal Restitution (RN). mean=0.7 std dev=0.03
Coefficient of Tangential Restitution (RT): mean=0.7 std dev=0.03|
Friction Angle: mean=35 std dev=0

Roughness: std dev=0

3635F

3624

3613

Quebrada_ Mesa de Plata

3602

| 3591r

Figura 10: Alcance del desprendimiento de roca en RocFall.

Después de tener los resultados del andlisis cinematico se hizo la simulacion de la
trayectoria y alcance que tendrian las rocas sueltas al caer a lo largo de todo el
afloramiento y la desmontera, asi mismo se demuestra que estas rocas alcanzarian la
carretera con facilidad, también la quebrada Mesa de Plata y posiblemente algunas
viviendas que se ubican en las cercanias de la desmontera.

La simulacion se realizd considerando el disefio geométrico propuesto para la
desmontera, el cual se expone a mayor detalle en el apartado 3.6 Disefio de desmontera.
Con este peligro latente se hace necesario proponer una solucion, por lo cual se considera
prudente adicional un muro de contencidn de tipo alcancia a la desmontera el cual pueda

cortar el trayecto de las rocas desprendidas.
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Pozician de la
CErca

Figura 11: Disefio geométrico del muro con trinchera.

Segun (Ritchie, 1963) considera que para el disefio de trincheras es necesario
considerar diferentes factores previos para una estabilidad y duracion de la misma por
lo que menciona que para pendientes de 35 a 55 grados, los blogues tienden a rodar y
se requiere de una pared vertical junto a la trinchera para que los blogues no traten de
salirse, a continuacion, se muestra una tabla con recomendaciones tipicas de ancho y

profundidad de las trincheras de acuerdo a la altura y pendiente del talud.
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Pendiente del Altura del talud m. Ancl_'m de Prufunc}ldad de
talud zanja m. zanja m.
H5alld 3.7

Casl vertical 10 a 20 4.6 2

=20 6.1 2

H5alld 3.7 1.0

0.25H 10 a 20 4.6 1.2

0.3H:1V 20 a 30 6.1 1.8

ol 7.6 1.8

H5alld 3.7 1.2

=TT.1%7 100a 20 4.6 1.8

0.5H:1¥ 20 a 30 6.1 1.8

ol 7.6 2.7

Oalld 3.7 1.0

0.75H:1V 10 a 20 4.6 1.2

=20 4.6 1.8

>

I [TET W] —— |10

1:1 ad 3.7 1.5

=20 4.6 1.8

Figura 12: Paradmetros para el disefio de la zanja.

e Por lo que se considera:

Tabla 5
Dimensiones de la zanja.

PENDIENTE ALTURA DEL ANCHO DE PROFUNDIDAD
DEL TALUD TALUD (m) ZANJA (m) DE ZANJA (m)
37° 21 Im 1m

Segun (Ritchie, 1963) Se recomienda que no aflore roca dura en el fondo de la zanja y

si esto ocurre, se debe colocar una capa de roca suelta, arena o grava en el fondo de la

zanja, para minimizar el rebote de los bloques. Entonces al considerar el disefio y

fundamento propuesto por Ritchie, levantar un muro de contencion mas una zanja en la

base nos permite utilizar la trinchera o zanja como control de sedimentos ya que se

puede colocar mantos de caliza, arenas y gravas para para minimizar el rebote de los

bloques y también como control de pH de los flujos de agua que se almacenaran en la
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trinchera y que al ser canalizado se podria transportar el flujo de agua proveniente de la

desmontera.

Desmontera

Espaciko suficiente
para contenar caidos

Alslamianto enine &

. wia y el talud .

D maximis ge
caida ™~

zanja

Figura 13: modelo general de muro y zanja.

La figura 13 muestra una adaptacion de la desmontera al modelo propuesto por

Ritchie.

Carretera

3644 51

Talud
3636

3627 51

3619

36105+

36021

359351

77 38

3 is 56 63 70

Figura 14: resultados del muro y la zanja en RocFall

Para ello el muro debera tener una altura de 1.5 m y un ancho de 0.5 m, elaborado con

concreto armado, el cual se extendera a lo largo de toda la desmontera protegiendo la

carretera.
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3.3. RMRyGSI

3.3.1. Clasificacion segun el RMR 89

Este método permite estimar la calidad del macizo rocoso, mediante la cuantificacién
de parametros de facil medicion, los cuales se establecen en el campo de manera rapida
y con costos economicos relativamente bajos. EI método RMR incluye los siguientes
parametros: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca, Rock Quality Designation
(RQD), espaciamiento de discontinuidades, condicion de las discontinuidades,

condicion del agua y orientacion de las discontinuidades.

ESTACION N° 1

Tabla 6
Coordenadas de ubicacién.

Este Norte Cota

764019 9252290 3621

Descripcion:

El Macizo rocoso esta dado por dos familias de discontinuidades, con presencia de
oxidos Hematita, limonita, producto de alteracion supérgena. Se trata de una roca
caliza parduzca oscura estratificada con estratos que varian entre 0.2 a 0.9 m con

ocasionales estratos de lutitas, de la formacidén Yumagual del cretaceo superior.
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Parametros

# Resistencia a la compresion:

Figura 15: Afloramiento rocoso.

RAMG.
GRADO IMDICE DE RESISTERCIA - IDEMTIFICACION ER CARPO RESISTEMCI
A Mpa
A1 Deformnable con golpes firmes con |a punta del martillo 1a5
Se dezconcha con dificultad con cuchilla, Adguiere marcas poco profundas con
Rz ; 5a2h
golpe del martillo
B3 hlo ze rava ni desconcha con el cuchll!o. Se compe con un golpe fuerte del 5 A El
rnartillo.
R4 La ruestra =& rompe con mas de un golpe del martillo B0 a100
[=]a] Se requiere artos golpes del martillo para romper la muestra 100 & 250
RE Solo e rormpe ezquirlas de la muestra con el martillo » 280

Figura 16: Identificacion de la resistencia en MPa.
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+ Espaciamiento entre las discontinuidades

Figura 17:Espacio entre discontinuidades.
Condiciones de las Discontinuidades.

4 Persistencia.

Figura 18:Persistencia.
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= Apertura.
Figura 19:Abertura entre discontinuidades.
+ Rugosidad.

Figura 20: Rugosidad
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<+ Relleno.

= Alteracion.

Figura 22:alteracion.
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+ Agua subterranea
Tabla 7 Parametros del RMR para la estacion 1.
CLASIFICACION DESCRIPCION  VALORES
BENIAWSKI RMR 89
PARAMETROS
* Resistencia a la compresion.  >50-100 MPa 7

* RQD < 50-75% 13

» Espaciamiento 20-60 cm 10
discontinuidades
CONDICION DE

DISCONTINUIDADES

= Persistencia 10-20 m 1

» Apertura Angosta 0.1-1.0mm 4

» Rugosidad rugosa 5

» Relleno Relleno blando 1

<5mm
= Alteracion Moderadamente 3
= Condicion de Agua Humedo 7
RMR BASICO 51 Regular (111)
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GSI.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS

(Marinos & Hoek (2000)) E -
Estime el valor tipico de GST considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < 37 es mas realista que con-
siderar GS7=35. No® que esta tabla NO es apli-
mabie a problemas ntrol est al. Sihay
estructuras desfavorablemente orentadas, ellas
controlardn el comportamiento del macizo rocoso.
Enaquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podria ser afectada porla hu-
meadad, debera considerarse la eventual presen-
ciade agua. Estopuede hacerse ‘desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

La presién del agua no se considera al evaluar el
@ango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
wriormente en los andlisis gactécnicos, los que
28 desanollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO DISMINUYE LA CALIDAD

=
INTACTA 0 MASIVA Fs /

Probstas de roca Intacta, /
Macizos masivos o con pacas y muy 90 / y N/A

izadss y akgo
das y algo

d

Pulldas, cajas muy meteorizadas, con pitinas o con rellenos

Pulidas, cajas meteorizadas, con pétinas o con rellencs y/o
de arcilla blanda

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
fragmentos angulcsos

Rugosas, cajas ligeramente

3
8
3
=

MUY MALA

<
3
g

BUENA
Lisas, cajas
MALA

Muyr

J

5

74 7 —p— -

/ , / 50 / 140
BLOCOSA 4 & 4 3
Macizos con 3 sets de estructuras, que
dafinen blog bl bien trabad
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
més, que definen bloques angulosos y
tabados, pero que estén parclaimente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Mactzos plegados y con bloques angu-
losos formados por la intersaccién de
muchas estructuras. Los plancs de es-
ratificaclén y/o esquistosidad son per-

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcia de bloques angulosos y redon-
deados, pobr P

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

e y
F // /

Figura 23: valor de GSI para la estacion 1.

El valor que se puede ubicar entre 43 y 48.
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ESTACION N°2

Tabla 8: coordenadas de la estacion 2

Este Norte Cota

764112 9252286 3625

Descripcion:

Macizo rocoso con 2 familias de discontinuidades y una secundaria, presenta relleno de
oxidos en las fracturas, con presencia de alteracién argilica. Se trata de un porfido Dacitico.
Las direcciones de las discontinuidades son paralelas al talud por lo que hay peligros
geoldgicos, desprendimiento de rocas.

PARAMETROS

+ Resistencia a la compresion
o b

Figura 24: prueba de resistencia en campo.
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4+ Indice de calidad de la roca, RQD

Figura 25: Datos para RQD.

< Espaciamiento entre las discontinuidades

Figura 26: espaciamiento entre discontinuidades.
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CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES.

4 Persistencia.

Figura 27:persistencia de las discontinuidades.

= Apertura.

Figura 28: Abertura entre discontinuidades.
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+ Rugosidad.

Figura 29: Rugosidad de la superficie

+ Relleno y alteracion.

Figura 30: Relleno de las fracturas y alteracion.
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Tabla 9
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parédmetros del RMR para la Estacion 2

Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio
de wuna desmontera para labores subterraneas,
Hualgayoc 2019

CLASIFICACION DE DESCRIPCION VALORES
BENIAWSKI
RMR 89
PARAMETROS
* Resistencia a la compresion.  100-250 MPa 12
* RQD < 50-75% 13
e Espaciamiento entre 16-20 cm 10
discontinuidades
CONDICION DE
DISCONTINUIDADES
» Persistencia 3-10m 2
» Apertura Abierta 1.0-5.0mm 1
» Rugosidad Ligeramente rugosa 5
» Relleno Relleno blando 0
<5mm
= Alteracion Moderadamente 3
= Condicion de Agua Humedo 7
RMR BASICO 53 Regular (111)
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GSI.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio

de wuna desmontera para
Hualgayoc 2019

labores subterraneas,

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GS7 considerando el tipo

de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicidn de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < 37 es mas realista que con-
siderar GS7=35. Nots que esta tabla NO es apli-
cablea problamas con control estuctural. Sihay

Aant Heniades. allss

lardn el del macizo rocoso.

En aquelios casos en que la resistencia al corte
delas podria ser afectada por la hu-
medad, deberd icl la | p
ciadeagua. Estopuede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

La presidn del agua no se considera al evaluar el
@ango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
2 o6 oa - andilel Aonk 108 que

" " i "

ESTRUCTURA DEL MACIZO

=d

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS

¥ akgo
¥ aigo

ir %
< i
il |51

DISMINUYE LA CALIDAD

ALA
cajas meteorizadas, con pitinas o con rellencs y/o
tos angulosos

M
das,
fragmen|

[] muvBuena
Muy rugosas, cajas frescas o nointemperizadas
MUY MALA

Pulidas, cajas muy
o arcilla blanda

J

INTACTA o MASIVA
Probetas de roca Intacta.

Maclzos masivos o con pocas y muy
espacladas estructuras.

X

-
o
(=)

N/A

£
>

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
dafinen bloques clbicos, blen trabados
entre sl.

N
N
N
=]

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
més, que definen bloques angulosos y
tabados, pero que estén parciaimente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Mactz y con angu-
losos formados por la interseccién de
muchas estructuras. Los plancs de es-
ratificaclén y/o esquistosidad son per-

N N

s

S

2 S

S
~

~

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mazcla de blogques angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

VALY

10

Figura 31: valor del GSI para la estacion 2

El valor estimado esta entre 50 y 45

Kimberly Roncal

Pag. 47



Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio

de wuna desmontera para labores subterraneas,
UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc 2019
ESTACION 3
Tabla 10:
coordenadas de la estacion 3
Este Norte Cota
764114 9252230 3656

Descripcion:

Macizo rocoso con 2 familias de discontinuidades y una secundaria, presenta relleno de
oxidos en las fracturas, con presencia de alteracion. Se trata de un porfido Dacitico. Las
direcciones de las discontinuidades son semiparalelas a la cara del talud. Siendo la direccién
del talud N141con un Dip de 51S.

PARAMETROS

+ Resistencia a la compresion:

Figura 32: resistencia a la compresion en campo
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RamMGE.
GERADO IMDICE DE RESISTERCIA - IDENTIFICACIORN EN CAkPO RESISTEMCI
A Mpa
A1 Deformable con golpes firmmes conla punta del martillo 1ah
Se desconcha con dificultad con cuchilla, Adguiere marcas poco profundas con
Rz ) haZh
golpe del martillo
B3 o =& rayva ni desconcha con el cuchll!o. Se comnpe con un golpe fuerte del 5 5]
rnarhillo.
R4 La ruestra =e rompe con mas de un golpe del martillo A0 & 100
[ia] Se reguiere artoz golpes del martillo para romper la muestra 100 a 250
RE Solo ze rompe ezquirlaz de la muestra con el martillo » 240

Figura 33: valor de resistencia en MPa

4+ (indice de calidad de la roca, RQD

Figura 34: toma de datos para RQD.
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+ Espaciamiento entre las discontinuidades

Figura 35:espaciamiento
Condiciones de las Discontinuidades.

4 Persistencia.

Figura 36: Persistencia
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+ Apertura.

Figura 38:Rugosidad entre las discontinuidades
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+ Relleno y alteracion.

Figura 39: Relleno y alteracion

# Agua subterranea

Tabla 11: Paradmetros del RMR para la estacion 3

CLASIFICACION DE DESCRIPCION  VALORES
BENIAWSKI
RMR 89
PARAMETROS
* Resistencia a la compresion.  100-250 MPa 12
* RQD < 50-75% 13
e Espaciamiento entre 16-20 cm 10

discontinuidades
CONDICION DE

DISCONTINUIDADES

= Persistencia 10-20m 1

» Apertura Abierta 1.0-5.0mm 1

» Rugosidad rugosa 5

= Relleno Relleno blando 1

<5mm

= Alteracion Moderadamente 3

= Condicién de Agua Humedo 7
RMR BASICO 53 Regular (111)
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GSI.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio

de wuna desmontera para
Hualgayoc 2019

labores subterraneas,

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GSTconsiderando el tipo

de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < I es mas realista que con-
siderar GS7=35. No® que esta tabla NO es apli-
cable a problamas con control estuctural. Si hay

- dentadas, ellas

controlardn el comportamiento del macizo rocoso.

Enaquellos casos en que la resistencia al corte
de las podria ser afectada porla hu-
medad, deberd considerarse la eventual presen-
ciadeagua. Estopuede hacerse “desplazando
hacia la derecha® el rango estimado para GSI.

La presidn del agua no se considera al evaluar el
@ango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los andlisis gactécnicos, los que
%5 PRI i PR

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA DEL MACIZO

y akgo
¥ aigo

! 2
as | ¥

tos angulosos
Pulldas, cajas muy meteorizadas, con pMtinas o con rellenos

do arcilla blanda

MALA
Pulidas, cajas meteorizadas, con pitinas o con rellencs y/o

[] muvsuena
Muy rugosas, cajas frescas o nointemperizadas
MUY MALA

J

INTACTA o MASIVA
Probetas de roca Intacta.
Maclzos masivos o con pocas y muy
espaciadas estructuras.

DISMINUYE LA CALIDAD

N
%

<
7]
=

N/A N/A

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
dafinen bloques clbicos, blen trabados
entre sl.

més, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estén parciaimente

perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Mactzos plegados y con bloques angu-
losos formados por la interseccién de
muchas estructuras. Los plancs de es-
ratificacién y/o esquistosidad son per-

/) /" /

71

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcia de bloques angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

/ i /
1Y

Figura 40: valor de GSI para la estacion 3

Los valores estan entre 50 y 45.
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ESTACION 4.
Tabla 12:
Coordenadas de la estacion 4
Este Norte Cota
764129.00 9252196.00 3624

Descripcion:
Macizo rocoso con 2 familias de discontinuidades y una secundaria, presenta relleno de
oOxidos en las fracturas, con presencia de silice residual. Se trata de un porfido Dacitico. Las

direcciones promedio de las discontinuidades que presenta es de N101 con Dip 89S.
PARAMETROS

+ Resistencia a la compresion:

Figura 41: resistencia a la compresion en campo.

+ [ndice de calidad de la roca, RQD
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Figura 42: datos para RQD

+ Espaciamiento entre las discontinuidades

Figura 43:espaciamiento entre discontinuidades
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CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES.

4 Persistencia.

Figura 44: persistencia
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= Apertura.

ST .

Figura 45: abertura entre discontinuidades

++ Rugosidad.

Figura 46: rugosidad
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N

+ Rellenoy alteracion

Figura 47: Relleno y alteracion

= Agua subterranea

Tabla 13
Parametros del RMR para la estacion 4
CLASIFICACION DE DESCRIPCION VALORES
BENIAWSKI
RMR 89
PARAMETROS
* Resistencia a la compresion. >100-250 MPa 12
* RQD <50-75% 13
» Espaciamiento entre 6-20 cm 8

discontinuidades

CONDICION DE
DISCONTINUIDADES

= Persistencia 3-10 m 2
= Apertura Angosta 1-5.0mm 1
* Rugosidad Ligeramente rugosa 3
= Relleno Relleno blando <5mm 1
= Alteracion Moderadamente 3
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N

= Condicion de Agua Humedo 7

G| RMR BASICO | 50 | Regular (1)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GS7 considerando el tipo

de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < I es més realista que con-
siderar GS7=35. Not que esta tabla NO es apli-

lemas ol o b

proer iaa allas

larén el L del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte

de las estructuras podria ser afectada porla hu-

medad, debera considerarse la eventual presen-

ciade agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.

y akgo
y aigo

tos angulosos

La presién del agua no se considera al evaluar el
mango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
i en los and écni los que

< 33
=B il |5

ESTRUCTURA DEL MACIZO [ DISMINUYE LA CALIDAD

Pulidas, cajas muy meteorizadas, con pitinas o con rellenos

MALA
Pulidas, cajas meteorizadas, con pétinas o con rellencs y/o
do arcilla blanda

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
MUY BUENA

Muy rugosas, cajas frescas o nointemperizadas
Rugosas, cajas lig

MUY MALA

{

INTACTA 0 MASIVA P
Probetas de roca Intacta. /
Macizos masivos o con pocas y muy ’90 / / N/A
espaciadas estructuras. ’ /)

5

4 y

Fd
7P, 7

/ / 1 8;
/ A Py 4
5 A (.
/ / /
Y Y |/
4 / s
/

\
\i
(=]
\u
O

MUY BLOCOSA

con 4 sete d o
més, que definen bloques anguloscs y
trabados, pero que estén parclaimente
perturbados.

R

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con bloques angu-
losos formados por la interseccién de
muchas estructuras. Los plancs de es-
tratificaclén y/o esquistosiiad son per-
sistentes.

\\\
N %
N
e
s

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcia de blogues angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

e
\
\3\

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES
N
S
'\\ \\
QN
\\\ N
\\

Figura 48: Valor del GSI para la estacion 4

Tabla 14
Resultados final del RMR para cada estacién Geomecanica

TABLA DE DATOS DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS
RMR RMR

ESTE NORTE BASICO AJUSTADO
ESTACION 1 764019 9252290 51 51
ESTACION 2 764112 9252286 53 48
ESTACION 3 764114 9252230 54 49
ESTACION 4 764129 9252196 50 50
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Finalmente, con los datos finales se elabor6 el mapa de influencia de la calidad del macizo

rocoso en base a los datos del RMR, el cual se muestra en la figura a continuacion:

764000 764100 764200 764300
N n

LEYENDA

¢ ESTACIONES GEOMECANICAS

@ VIVENDAS
AN ACCESOS
- DRENAJE
[] oesmonTeRa
RMR (kriging)
Bl -«
[ -5
[ s1-22

5

[ 53 -54

9252300
9252300

9252200

9252200

9252100

8
-
~
o
o~
o

1:1,500

0 20 40

4
764000 764100 764200 764300

Figura 49: Mapa de influencia de los valores Geomecéanicos en la desmontera Anexo 04.
3.4. Disefio de la desmontera
Debido a que en la zona de estudio existen una gran variedad de pasivos ambientales
dejados por labores mineras anteriores, la desmontera localizada contiene material
previamente depositados el cual ocupa un espacio al que Ilamaremos volumen actual,
por lo cual el trabajo consiste en considerar la reactivacion de las labores mineras en
dicha zona con lo cual se estarian generando nuevos desechos de desmonte, el producto
final es proponer un disefio geométrico de la desmontera suponiendo la deposicion de
material, todo esto considerando la influencia de los factores geoldgicos, geomecanicos,

geotécnicos y ambientales.
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Para calcular la cantidad de material actual de la desmontera se generé la topografia con
imagenes DEM las cuales se trabajaron en AutoCAD Civil 3D para mejorar la precision
en el relieve, con esta informacion se procedid a interpolar el poligono que encierra el
perimetro de la desmontera, y generar secciones de muestreo Figura 52, es decir
secciones transversales para calcular el volumen del material, con una intercalacion de 4
metros a lo largo de las 120 m, con lo cual se pudo calcular:

Volumen actual: 42135 m3

Densidad promedio del material: 2.7 kg/m3

Tonelaje material depositado actualmente: 113767.038 TM
Tonelaje segun el disefio propuesto: 175254.193 TM

Al restar las dos cantidades: 61487.155 TM

Considerando 15 TM x dia

Mes: 520 TM

Afo: 6240 TM

Vida Gtil de la Desmontera: 9.8 afios.
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Figura 51: vista panoramica de la desmontera.

Para hacer la clasificacidn del suelo que compone la desmontera segun (Juarez Badillo, 2005,

p. 158) “Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en campo sobre
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una base practicamente visual, extendiendo la muestra seca sobre una superficie para
juzgarse manera aproximada la graduacion, tamafio de particulas, forma y composicion
mineraldgica”.

Entonces segln lo observado en campo el material hallado corresponde a una mezcla de
gravas y arenas envueltas por finos (ver anexo), y segun los datos propuestos en el curso
aplicado a la cimentacion por José Maria Rodriguez- Jesus Serrad Tuesta en 1982, tendremos

que el suelo tiene:

Cohesion: 20 KN/m2

Angulo de friccion: 35°

Con respecto a las propiedades geotécnicas de la roca se detalla en el estudio geomecanico

de la fundacion.

Disefio del talud

. <" ™~__ Superficie
. L de rotura

- -

Figura 52: tipos de rotura circular.

Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con forma diversa
condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud; puede ser aproximadamente circular
(la mas frecuente), con su extremo inferior en el pie del talud, (deslizamiento de pie), cuando
este estd formado por terreno homogéneo o por varios estratos de propiedades geotécnicas.
Homogéneas, ademas puede ser casi circular pero pasando por debajo del pie del talud

(deslizamiento profundo).(Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Otero, 2002)
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La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e inclinacion),
factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud), factores hidrogeologicos (presencia de agua) y factores geotécnicos

o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).
La combinacidn de los factores citados puede determinar la condicion de rotura a lo largo de
una o varias superficies, y que sea cinematicamente posible el movimiento de un cierto

volumen.(Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Unit Weight Cohesion | Water
Uovfma) | StrengthType | ) [Phi jucstw/ma) | m | s | ol TR

Material Name | Color

oesmonte | [l 23.53 Mohr-Coulomb 20 35 S\ﬁ::; y
Wai

T
EEY

DACITA D 23.75 Hoek-Brown 170000  |1.05 |0.006 Swater ;\‘\\

urface
A
4
7
11.631

{7 000]

Figura 53: disefio Geométrico de la desmontera.

Entonces considerando los parametros de disefio como alto de banco, bermas, también se
sabe que por lo general el angulo aceptado es de 26°, este valor va relacionado con los
procesos de reclamacion. EI promedio del angulo de reposo de los materiales en los
botaderos es 37°. Angulos mayores a 37° podrian ser considerados como botaderos sobre
inclinados y estos estan relacionados con el tipo de materiales que son descargados. (Aguirre,

2010)
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Figura 54: Estabilidad del disefio en condiciones estaticas Figura 55: Estabilidad del disefio en condiciones pseudoestaticas.

Kimberly Roncal

Pag. 65




Influencia de los pardmetros geotécnicos en el disefio
de wuna desmontera para labores subterraneas,
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE Hualgayoc 2019

N

Segun estas consideraciones se propone un disefio con tres bancos ver figura 55, cuyas

medidas estan a continuacion:
Altura de talud: 21 m
NUmero de bancos: 3
Angulo Global: 26°
Angulo de banco: 37°
Altura de banco:7 m

Ancho de berma: 7 m

Figura 56: Disefio 3D final de la desmontera.

La figura 58 muestra como se veria la desmontera construida después de aplicarse las
caracteristicas geométricas propuestas considerando la influencia de los parametros
geotécnicos, cabe mencionar que las porciones de material que se observan de color oscuro
y estan dentro de la desmontera, pertenecen a la topografia del material depositado
anteriormente sin ningun criterio técnico, el cual posteriormente puede ser removido para

adaptarse al disefio con la pendiente de reposo estable.

Para ver la seccién transversal del disefio final ver anexo 3.
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Se estima que se va a generar 61487 TM de desmonte, los cuales se van a depositar en un
espacio disefiado y acondicionado especialmente para este fin, que deberd considerar la
estabilidad fisica y quimica en forma permanente. El 30 % del material estéril se almacena

en interior mina para usar como relleno detritico en los tajeos.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
(Ortiz, 2011) recomienda la construccion de zanjas y la instalacion de una malla para
amortiguar la caida de rocas, en vista de que las desmontera no fueron tratadas a tiempo
y se convirtieron en peligros y focos de contaminacion ambiental, de acuerdo a las
mediciones de aguas que percolan a través del botadero. En esta investigacion no se
puede construir una zanja de coronacion debido a la topografia del cerro Jesus, que
tiene ladera vertical casi de 90°, por tal motivo para el manejo del agua se propone
construir un canal receptor del agua ver anexo 5 que baja por una quebrada para
desviarla a la zanja excavada para caida de rocas.
El depoésito de desmonte Santa Rosa, ha sido disefiado para albergar una capacidad de
material de desmonte de mina de aproximadamente 196 511.00 m3 (422 500.00 ton)
en un area total aproximada de 2.0 ha, considerando una densidad del material de 2.15
ton/m3, para 10.2 afios de vida (Vilcas, 2019), En la presente investigacion la
capacidad de la desmontera es de 61487.15 TM en un area de 0.66 ha, con una vida
util de 9.8 afios que puede variar segun la produccidn de las labores subterraneas.
Al igual que Huaman (2013), el material de la desmontera alcanzaré su estabilizacion
mecanica por consolidacion, por peso propio y por ganancia de resistencia en el tiempo
por efecto fisico quimico.
En el disefio estructural del botadero de la mina Constancia - Hudbay se clasifico el
desmonte en desmonte generador de &cidos (NAG) y desmonte no generador de &cidos
(PAG). (Centeno, 2018) Por tal efecto se logro el dimensionamiento de desmonte en;

190Mtn de NAG y 480Mtn de PAG respectivamente, 13 representando el 80% y 20%
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del desmonte total. En nuestro caso no se realizd ensayos de laboratorio sobre el
aspecto quimico del material a depositar.

El desarrollo de la investigacion es coherente con lo que menciona Villanueva, Lino
& Huafa (2017) cuando dice que el disefio geométrico de un deposito de desmonte se
realiza considerando la informacion obtenida en los ensayos in situ y de laboratorio,
el analisis tedrico y la modelizacion numeérica, para la cual usamos los sofware
RocData, Dips, Slide.

La metodologia seguida en los estudios de estabilidad de taludes, en este caso taludes
de desmontera en el Cerro Jesus, parte del conocimiento geoldgico, hidrogeologico y

geomecanico del macizo rocoso o suelo. (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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4.2. Conclusiones

Los parametros geotécnicos tienen una influencia directa en el disefio de la
desmontera ya que por medio de estos podemos conocer las caracteristicas fisicas
del macizo rocoso como angulo de friccidn, cohesion y resistencia a la compresion,
sumado a la interpretacion adecuada de los valores obtenidos en campo y por medio
de softwares especializados, podemos formular un disefio apropiado que se ajuste
a las limitaciones del material.

Las formaciones geoldgicas que rodean la zona de estudio de componen en su
totalidad por dos unidades en todo el Norte y Oeste la formacion Yumagual del
cretdceo superior formando montafias escarpadas, y al Este un pérfido de
composicién dacitica el cual presenta alteracion hidrotermal.

Los principales riesgos geologicos en la zona de investigacion son los
deslizamientos que se ubican colindantes a la quebrada mesa de plata al comenzar
el casco urbano, caida de rocas provenientes del cerro Maria el cual estd compuesto
enteramente por calizas de la formacion Yumagual, y roturas por vuelco las cuales
se pueden ver el rumbo casi paralelo a la direccion del talud que se encuentra en la
parte baja del cerro Jesus en el cual se ubica la desmontera.

La calidad de los macizos rocosos segun el RMR para la estacién 1 son: RMR
ajustado con un valor de 51 y GSI de 44, para la estacion 2 el RMR ajustado con
un valor de 48 y un GSI de 48, para la estacion 3 un RMR de 49 y GSI de 49, y
finalmente para la estacion 4 un RMR ajustado de 50 y un GSI de 54.

El disefio propuesto para la desmontera requiere la construccién con 3 bancos de
altura de 7 m con un angulo de 37° y un angulo global de 26°, el ancho de berma

esde 7 m.
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- El disefio propuesto para la desmontera tiene la capacidad de 61487 TM y un area
de 0.66 ha, que tendra una vida util de 9.8 afos al considerar una secuencia del

llenado de 15 TM por dia.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Fotografias

Figura 58. Medicion de persistencia de la discontinuidad.
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Anexo No 2: Parametros Estandares de suelos.

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO

GRANULOMETRIA LlMlTE_I?E ATTEMBERG PESO ESPECIFICO HUMD. PROCTOR NORMAL | DEFORMABILIDAD [RESISTENCIA AL CORTE PERMEABILIDA
<0.06 <2.00 (fraccién < 0.04 mm) NATURAL D
TIPO DE SUELO .
mm mm wlL wP Ip Y ysum w D. Seca wpm Es=EO (o/ot) o] ¢ [ K
% % % % % T/m3 | T/m3 % T/m3 % Es Kp/cm2 o (°) T/m2 °) m/s
- - - 1.6 0.95 5 1.7 8 400 0.6 34 - 32 2.00E-01
Grava <5 <60
- - - 1.9 1.05 2 1.9 5 900 0.4 42 - 35 1.00E-02
. - - - 2.1 1.15 7 2 7 400 0.7 35 - 32 1.00E-02
Grava arenosa con pocos finos <5 <60
- - - 2.3 1.35 13 2.25 4 1100 0.5 45 - 35 1.00E-06
Grava arenosa con finos limosos o 8 <60 20 16 4 2.1 1.15 9 2.1 7 400 0.7 35 1 32 1.90E-09
arcillosos que no alteran la estructura 15 45 25 25 2.4 1.45 3 2.35 3 1200 0.5 43 0 35 1.00E-08
Mezcla de gravas y arenas envueltas por 20 <60 20 16 4 2 1.05 13 1.9 10 150 0.9 28 3 22 1.00E-09
finos 40 50 25 30 2.25 1.3 5 2.2 5 400 0.7 35 0.5 30 1.00E-11
Arena uniforme fina < <100 - - - 1.6 0.95 22 1.6 15 150 0.75 32 - 30 2.00E-04
- - - 1.9 1.1 8 1.75 10 300 0.6 40 - 22 1.00E-03
. - - - 1.6 0.95 16 1.6 13 250 0.7 34 - 30 5.00E-03
Arena uniforme gruesa <5 <100
- - - 1.9 1.1 8 1.75 8 700 0.55 42 - 34 2.00E-04
Arena bien graduada y arena con grava <5 <100 - - - 18 1 11 1.9 10 200 0.7 33 - 32 >-00E-04
- - - 2.1 1.2 5 2.15 6 600 0.55 41 - 34 2.00E-03
Arena con finos que no alteran la 8 560 20 16 4 2.9 1.05 15 2 13 150 0.8 32 1 30 1.00E-03
estructura granular 15 45 25 25 2.25 1.3 4 2.2 7 500 0.65 40 0 32 1.00E-07
Arena con finos que alteranla 20 560 20 16 4 1.8 0.9 20 1.7 18 50 0.9 25 5 22 1.00E-07
estructura granular 40 50 30 30 2.15 1.1 8 2 12 250 0.75 32 1 30 1.00E-10
. - 25 20 4 1.75 0.95 28 1.6 22 40 0.8 28 2 25 1.00E-04
Limo poco pléstico >50 >80
35 28 11 2.1 1.1 15 1.8 15 110 0.6 35 0.5 30 5.00E-06
Limo de plasticidad media a alta >80 >100 3 22 ! 17 0.85 3 1.5 23 30 0.9 2 3 22 2.00E-05
50 25 20 2 1.05 20 1.75 16 70 0.7 33 1 29 2.00E-06
Arcilla de baja plasticidad 80 100 25 15 7 1.9 0.95 28 1.65 20 20 1 24 6 20 1.00E-07
35 22 16 2.2 1.2 14 1.85 14 50 0.9 32 1.5 28 2.00E-09
Arcilla de plasticidad media 590 100 40 18 16 1.8 0.85 38 1.55 23 10 1 20 8 10 5.00E-06
50 25 28 2.1 1.1 18 1.75 17 30 0.95 30 2 20 1.00E-10
Arcilla de alta plasticidad 100 100 60 20 33 1.65 0.7 55 1.45 27 6 1 17 10 6 1.00E-09
85 35 55 2 1 20 1.65 20 20 1 27 3 15 1.00E-11
. . - 45 30 10 1.55 0.55 60 1.45 27 5 1 20 7 15 1.00E-09
Limo o arcilla orgédnicos >80 100
70 45 30 1.9 0.9 30 1.7 18 20 0.8 26 2 22 1.00E-11
Turba - - - - - 1.04 0.04 800 - - 3 1 25 1.5 - 1.00E-05
- - - - - 1.3 0.3 100 - - 8 1 30 0.5 - 1.00E-09
Fango - - 100 30 50 1.23 0.25 200 - - 4 1 22 2 - 1.00E-07
€ - - 250 80 170 1.6 0.6 50 - - 15 0.9 28 0.5 - 1.00E-08

Fuente: Curso aplicado a la cimentacion, José Maria Rodriguez Ortiz - Jesus Serrad Tuesta, 1982, Colegio Oficial de Arcquitectos, Madrid-Espafia
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Anexo No 3: Seccion A-A"del disefio final
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Anexo No 4: Influencia de los valores de RMR
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Anexo No 5: Canal para drenar el agua proveniente del cerro Jesus
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