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RESUMEN

Las operaciones mineras de la empresa Calera MV S.R.L; extrae roca
caliza ubicada en el caserio Chilifruta, centro poblado Apan Bajo, distrito, provincia
Hualgayoc al norte de Cajamarca. Por consiguiente, el tajo de explotacion se ubica
en la Formacion Cajamarca; con orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE, presentando
estratos de calizas gris azuladas de espesor: 0.50 m. a 2.30 m., cubiertos por
Depdésitos: Deluvial, Eluvial-Deluvial y Antropicos. Geomecanicamente estimo la
resistencia a compresién uniaxial oci = 95 MPa a 125 MPa, con: mi=11a12,D =
0.70, MR = 800 a 1,000, Ei = 95,000 MPa a 110,000 MPa, mb = 1.44 a 3.58, s =
0.0047 a 0.004, a = 0.501 a 0.507, ¢ =4.62 MPa a 9.16 MPa, ¢ = 29.22° a 36.66° y
Em = 22,639.08 MPa a 45,169.38 MPa.; con probabilidad cinematicamente de
ruptura de las estaciones: E-1 ( > 30% genera ruptura planar y cuiia), E-2 ( > 40%
ocasiona por vuelco) y E-3 ( > 25% genera ruptura planar, cufia y vuelco); por lo
contrario, cambiando la orientacion del talud D/DD (65°/115°) se obtuvo
incrementando de probabilidad de ruptura a 43.90%, definido por discontinuidades:
N215°/21°NW, N121°/56°SW, N330°/64°NE y N60°/23°SE, con banqueo con:
altura de banco = 2.00 m., quebradura = 0.35 m., ancho rampa = 4.50 m., ancho
berma = 2.40 m., angulo de banco = 80° y angulo final de banco = 33°; definidos

por los taladros de perforacion.

Palabras clave: Criterios empiricos, analisis cinemético, resistencia rocosa,

litologia, tajo de explotacion.
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ABSTRACT

The mining operations of the company Calera MV S.R.L; extracts limestone
rock located in the Chilifruta hamlet, Apan Bajo town center, district, Hualgayoc
province north of Cajamarca. Consequently, the exploitation pit is located in the
Cajamarca Formation; with orientation (Az/Bz): N60°/21°SE, presenting bluish-gray
limestone strata thick: 0.50 m. to 2.30 m., covered by Deposits: Deluvial, Eluvial-
Deluvial and Anthropic. Geomechanically estimated the uniaxial compressive
strength oci = 95 MPa to 125 MPa, with: mi=11to 12, D =0.70, MR = 800 to 1,000,
Ei = 95,000 MPa to 110,000 MPa, mb = 1.44 to 3.58, s = 0.0047 a 0.004, a = 0.501
to 0.507, ¢ =4.62 MPa to 9.16 MPa, ¢ = 29.22° to 36.66° and Em = 22,639.08 MPa
to 45,169.38 MPa.; with kinematically probable rupture of the stations: E-1 (> 30%
generates planar rupture and wedge), E-2 (> 40% causes overturning) and E-3 (>
25% generates planar rupture, wedge and overturning) ; On the contrary, changing
the orientation of the D/DD slope (65°/115°) resulted in an increase in the probability
of rupture to 43.90%, defined by discontinuities: N215°/21°NW, N121°/56°SW,
N330° /64°NE and N60°/23°SE, with banking with: bank height = 2.00 m., break =
0.35 m., ramp width = 4.50 m., berm width = 2.40 m., bank angle = 80° and final
bench angle = 33°; defined by drilling holes.

Keywords: Empirical criteria, kinematic analysis, rock resistance, lithology,

exploitation pit.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La empresa Calera MV S.R.L. se ubica en el caserio Chilifruta, centro
poblado de Apan Bajo, distrito, provincia de Hualgayoc al norte de Cajamarca,
dedicada a la extraccién y procesamiento de roca caliza, fuertemente fracturada y
fragmentada, de color gris azulada perteneciente a la Formacion Cajamarca;
compuesta por estratos de roca calcarea competente desde 0.40 a 2.00 m. de
espesor. El frente de extraccion actual del material tiene orientacion W-E, con
estratos de forma tabular, con pendientes abruptas y escarpadas, ocasionando
sobre dimensionamiento en los costos de extraccion, debido al comportamiento
geomecanico para el avance de la explotacion. Las variables que tienen fuerte
incidencia en el comportamiento geomecanica las cuales son la litologia, Unidades
morfogenéticas, geoestructuras y precipitacion e inestabilidad geomecanica, las
cuales condicionan la disminucion de la resistencia en las discontinuidades debido
a los cambios de la cohesién y angulo de friccidbn. Por consiguiente, se debe
cambiar la direccion de los frentes de explotaciéon aplicando los parametros
geomecanicos para mejorar las condiciones de estabilidad. Planteando como
formulacion del problema, ¢Cuél serd el comportamiento de inestabilidad
geomecanica del nuevo disefio de bancos del actual tajo de explotacion minera de
La Empresa CALERA MV S.R.L debido a la extracciéon de las calizas?

Por consiguiente, la justificacion de la empresa Calera MV S.R.L., esta
extrayendo roca mediante sistema de banqueo, por ser una estructura masiva
calcarea, presentando inestabilidad geomecanica debido al fracturamiento de la
roca, evidenciandose secciones de corte con caidas de bloques y cufias, en
condiciones normales de laboreo minero. Debido a lo planteado se define cambiar
el frente de explotacion mediante el estudio geomecanico, analizando la orientacion

de geoestructuras para evitar problemas de fracturamiento en el frente de
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explotacion, buscando evitar accidentes de los trabajadores y con lo cual
aumentaremos la optimizacion de la produccion de roca caliza para la planta de
produccion, consiguiendo de esta manera una adecuada metodologia de avance
de los frentes de extraccion. Brindando como alcance metodoldgico: Exploratorio,

descriptivo y correlacional.

Presentando limitaciones financiaras, para ensayos especiales de
laboratorio como triaxiales de roca y corte directo. Con hipétesis: El tajo de
extraccion de calizas por la empresa Calera MV S.R.L., esta relacionada con rocas
caliza de la Formacion Cajamarca, donde encontramos geoestructuras y geoformas
donde se desarrollan los bancos de explotacion, los cuales actualmente se
encuentran inestables, siendo necesario cambiar la direccion del tajo, para lograr
la estabilidad geomecéanica durante la explotacién. Planteando como objetivo
general: Definir el comportamiento geomecanico del tajo de explotacion de la
Empresa Calera MV S.R.L, para lograr la estabilidad del disefio de bancos de
explotacion; y especificos: Cartografiar la unidad litolégica del macizo rocoso,
determinar la caracterizacibn geomecanica, definir mediante la aplicacion del
software Dips las probabilidades de ruptura de roca y disefiar el nuevo sistema de
explotacién en bancos con estabilidad geomecanica. Siendo conformado por cinco
capitulos:

Capitulo I: Estuvo conformado por la problematica de la zona de
investigacion, definiendo las variables: Dependientes e independientes y objetivos
especificos para lograr la incidencia que tiene cada variable plantada en la tesis
enfocada a la geomecénica de taludes, siendo cada variable desarrollada

independientemente en el capitulo IIl.

Capitulo 1I: Se baso en el desarrollo de marco tedrico, desde la basqueda
de informacion desde antecedentes relacionada con la geomecéanica de taludes
rocosos, también el marco tedrico relacionado con la ingenieria de rocas y
definiciones de términos utilizados para fundamentar el conocimiento en la

estabilidad de afloramientos rocosos.



Capitulo I1ll:  Esta constituido por acapites que enmarcan a la zona de
investigacion: Describiendo y redactando de manera: Real, coherente y concisa;
enfocado en el marco geologico — minero de la empresa Calera MV S.R.L. y
también la metodologia aplicada para el desarrollo y obtencién de informacion de

campo, para el procesamiento de cada variable, planteada en el capitulo I.

Capitulo 1V: Estd fundamentada en la obtencion de informacion
independiente por cada variable, obteniendo resultados: Cualitativos y
cuantitativos, mostrando informacion importante para el desarrollo y mejoramiento

de produccién de la empresa Calera MV S.R.L.

Capitulo V: Muestra la respuesta de cada objetivo especifico, en funcién de
la informacién obtenida y procesada del capitulo IV; al mismo tiempo se plantea

recomendaciones, para mejorar futuras investigacion en la ingenieria de rocas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

Avila y Tobo (2014), realizé “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 Boyac4”. Se
localiza en el municipio de Tibasosa, Vereda La Carrera, conformando un area
10,008.41 m?. de cantera perteneciente a la cuenca del rio Magdalena y subcuenca
rio Chicamocha. Geolégicamente se localiza al S del basamento rocoso de
Floresta, abarcando edades comprendidas del Paleoceno al Oligoceno,
constituidas por: Formaciones (UNE, Belencito, Tibasosa y Cuche) y Depdsitos
(Coluviales y Suelos Residuales). La tectonica presenta plegamientos: Sinclinales
y anticlinales, dislocados en respuesta a esfuerzos regionales del tipo compresional
durante el Mioceno, de orientacion NE-SW, constituyendo dos provincias: Macizo
de Floresta (Unidad tectonica: Pre devonica, Paleozoico Superior y Eocretacica) y
Coberta Plegada, la cantera presenta cuatro discontinuidades (D/DD): 10/339,
79/286, 82/345, 79/13. Definiendo el diseno de tajo: ar = 63°, arrina = 22°, b =9.00
m., ho = 10 m. La vida util de la mina se clasifico en tres etapas: Metallrgica
(71,773.63 m3./6 afios), cementera (190,100.16 m?3./6.30 afios) y trituramiento
(169,998.29 m?./28.30 afios). La geomecanica muestra que la roca caliza presenta
0 =2.53gr/cm3., W =1.23%, S = 32.42%, n = 9.6%, e = 0.03, 0. = 53.32 MPa. con
RQD = 76.23%, RMR = 45, GSI = 40.

Veloza, Molina y Mejia (2005), realizaron la investigacion: “Viabilidad de la

extraccion de carbones a cielo abierto: Caso Mina La Margarita”. Ubicada al NE del
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Municipio de Titiribi, con relieve ondulado a pendientes moderadas, emplazada en
rocas sedimentarias de la Formacion Amaga, perteneciente al miembro medio de
la Cuenca Carbonifera de Antioquia, conformado por abundantes mantos de carbon
econdmicamente explotables, en el flanco oriental del sinclinal. Sin embargo, la
estructura el Corcovado tiene orientacion: Rb = N30°W 'y Bz = 30° - 45° al W, siendo
afectado por la falla. La Mica ubicado en el eje del sinclinal, ocasionando un
fallamiento por gravedad al plegamiento. Los cartografiados geomecéanicos
plasman oc = 50 a 100 MPa., rugosidad suave y superficies con humedad,
clasificAandole como roca muy desfavorable con puntaje de 29, categorizandolo
como roca de muy mala calidad y RMR de clase 1V, definiendo las caracteristicas
de disefio geométrico de explotacion: ho = 4.50 m., ar = 60° y atrinal = 23°. También
se considero las vias de maquinaria de acarreo con pendiente de 8% disefiadas
por el método en zig-zag por encima del talud, considerando parametros
geométricos como: hp = 5.40 m., go = 1.20 m., distancia de recorrido de volquete =
56.25 m. y longitud de pista de planta = 225 m. Presentando reservas 440,439.70
TM, con vida Gtil de 5.50 afios y volumen de estéril 2,454.56 m?3. determinado en
razon de descapote de 4.0 m3./TM. planteando el método de explotacion,

garantizando la produccion y continuidad del proyecto.

2.1.2 Nacionales

Rodriguez (2019), realizé6 “Estudio geotécnico para el Tajo, proyecto
Coroccohuayco - Cuzco - Perd”. Se ubica en el centro poblado de Yauri, distrito y
provincia de Espinar, region del Cuzco, en la cuenca del rio Salado emplazandose
en las quebradas: Ccaccamayo y Huaccollo. La geologia estd conformada por la
Formacion: Yauri, Casanuma, Huaycha, Ferrobamba, Mara y Hualhuani e
Intrusivos terciarios. ldentificandose tres sistemas principales de estructuras
mayores: NW-SE, NE-SO y E-O; identificandose tres familias principales de
discontinuidades (JN1, JN2 y JN3) y dos sistemas secundarios (JN4 y JN5),
definiendo que mas del 70% de estructuras identificadas mediante televiewer
corresponden a estructuras discontinuas con una apertura menor a 1 cm. La
cartografiado geologico-geotécnico, lo constituyen: Diorita - Exoskarn y Endoskarn,
con RMR =41 - 46 (Regular), con oci = 25 a 250 MPa. Las rocas intrusivas (Diorita,

porfido  monzonitico biotitico, poérfido  monzonitico hornblendico, exoskarn -
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endoskarn en diorita y latita) tiene valores de 1s50 muy dispersos, llegando en
algunos casos hasta 13 MPa aproximadamente. El angulo de friccion para las
principales unidades esta en el rango de 32° a 34° y los valores de cohesion, entre
0.1y 0.5 MPa., sin embrago el analisis cinemético se recomienda emplear valores
conservadores ($=30° y C=0KPa) debido a la poca representacion de la informacién
dentro del ambito de los tajos. Segun el analisis cinematico, muestra: Tajo Norte,
no habria controles estructurales para desarrollar rupturas planares en bancos con
angulos de cara de 63°; sin embargo, se recomienda la verificacion de cufas
formadas por la interseccion de las fallas L3 y NE2 (Plunge = 59°) en la pared S-W;
y Tajo Sur, el sistema secundario JN5 puede desarrollar fallas tipo planar en las
paredes que buzan al N (N 355°£10° aproximadamente). Las rupturas tipo cuia se
desarrollan mayor presencia en los taludes con direccion de buzamiento entre
N355° y N040°, resaltdndose la interseccion entre las Fallas L1 y E-W con plunge

de 74°, la cual no ocasionara inestabilidad para bancos con angulo de cara de 63°

Paredes (2019), realiz6 la tesis: “Evaluacibn geomecanica y analisis de la
estabilidad del talud en la cantera El Arbolito — Juliaca”. Se ubica en la concesion
minera Kallpayyoc Warmi, ubicado politicamente en el distrito de Juliaca, provincia
de San Roman y departamento de Puno; la cantera El Arbolito, litol6gicamente esta
conformada por areniscas cuarzosas del Grupo Ambo y las lutitas de Grupo
Cabanillas. Los parametros de resistencia de Barton-Bandis para las areniscas (c
= 0.109 MPa y ¢ = 45.18) y lutitas (c = 0.060 MPa y ¢ = 30.093). Los ensayos de
laboratorio: Arenisca (Pe = 24.66 kN/m3., oci = 71.30 MPa a 75 MPa.) y lutitas (Pe
= 22.40 kN/m3., oci = 62.45 MPa.). Sin embargo, la calidad del macizo mediante el
mapeo por linea de detalle, estd conformado por 5 estaciones geomecénicas: 3
discontinuidades (E-1, E-2 y E-3), 2 discontinuidades (E-4) y 4 discontinuidades (E-
5); sin embrago las estaciones: E-1, E-2, E-3 y E-4, se ubican en rocas areniscas
de calidad buenay clase Il (RQD = 73.39% a 8208%, RMR = 63.98 a 74.79 y GSI
=58.98 a 69.79); y E-5 en lutitas de calidad media y clase 11l (RQD = 69.98%, RMR
=58.46 y GSI =53.46. Sin embargo el analisis cinematico se obtuvo resultados por
ruptura: Planar (E-1 (Ninguno), E-2 (D2-66.67%), E-3 (D1-38.46%), E-4 (DT-8.96%)
y E-5 (D2-55.56%)), cufia (E-1/12.60%, E-2/21.75%, E-3/14.16%, E-4/8.96% y E-
5/75.64%) y vuelco (E-1 (D1-100%), E-2 (D2-21.27%), E-3 (D2-3/52% y 6.25%), E-
4 (DT-4.48%) y E-5 (Ninguno)). Mediante los resultados de equilibrio limite se
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obtuvo FS: Planar (E-2, E-3y E-5) y cuiia (E-2 y E-5), siendo E-2 mayores a 1.50 y
la E-3 y E-5 menores 1.50.

Medina (2014), realizo la tesis: “Estudio geomecanico de estabilidad de
taludes del Tajo Chapi Sulfuros”. La Mina Chapi se ubica en el distrito La Capilla,
provincia General Sanchez Cerro y departamento de Moquegua, en las partes altas
de la quebrada Chapi. El yacimiento Chapi tipo estrato ligado, con mineralizacién
pérfido Cu-Mo, ubicado en el corredor estructural de la franja metalogénica
enmarcado por las fallas: Chapi y América, de tendencia NW-SE con extension
aproximada de 4 Km. de largo y 1.2 Km. de ancho. La Falla Chapi es el control
estructural principal para el emplazamiento de los pérfidos de cobre y soluciones
mineralizantes, donde la mineralizacién econdémica se encuentra en el techo de
esta falla y hacia el piso la mineralizacion disminuye a manera de mantos
enriquecidos con calcosina. Las geoestructuras lo definen tres sistemas principales
(Sistema 1: Rb. NW y Bz. echado al SW, conformado por estratos y constituye el
sistema principal y predominante; Sistema 2: Rb. NW y Bz. sub vertical al NE,
conformado por diaclasas; y Sistema 3: Rb. NEE y Bz. subvertical tanto SE como
NW, conformado por diaclasas) y un sistema secundario (Rb. NEE y Bz. echado al
NW, localizado y conformado por diaclasas). En cambio, la clasificacion
geomecanica esta directamente asociada al aspecto litolégico y estructural: Sill
dioritico, porfido cuarcifero y diques andesiticos de calidad Regular A (IIIA RMR 51-
60), y las rocas sedimentarias compuestas por areniscas: Feldespaticas y
cuarzosas, y cuarcitas de calidad Regular B (I11IB RMR 41-50); y zonas de fallas y
sus areas de influencia, asi como las areas de roca muy fracturada y alterada en
diferentes tipos de rocas, de calidad Mala B (IVB RMR 21 a 30). Sin embargo, la
zonificacion geomecanica presenta 3 dominios estructurales: DE-IIIA (Porfido
cuarcifero, sill dioritico y andesitas), DE-IIIB (Areniscas: Feldespéaticas y cuarzosas,
y cuarcitas) y DE-IVB (fallas y zonas de influencia de falla y zonas muy fracturadas
y alteradas). Las calidades de la masa rocosa en cada uno de ellos son
respectivamente: Regular A (11IA), Regular B (IlIB) y Mala B (IVB), con RMR
promedios: 52, 45 y 23. Los flujos de aguas subterranea se dirige hacia las
guebradas ubicadas al SW y W del area del tajo, por tanto, las aguas del sector E
y NE se dirigen hacia el centro del tajo, donde segun el mapa piezométrico

interpretado por Lavalin en la parte central longitudinal del tajo la napa freéatica esta
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en la cota 2,500 msnm., indicando que se encuentra a 80 m. por debajo del nivel
mas profundo del tajo actualmente en explotacién y por encima del nivel mas bajo

del futuro tajo cuya cota inferior sera de 2,324 msnm.

Gutiérrez (2019), realizé la tesis: “Analisis y evaluacion entre los métodos
de explotacion convencional y plataformas aplicados en la cantera de caliza de la
empresa UNACEM S.A.A.”. El proyecto de explotacion Cerro Palo se encuentra
ubicado en el distrito: Union Leticia, provincia: Trama, departamento: Junin; en la
concesion minera Jurasica. La cantera de afloramientos corresponde
principalmente a serie de rocas carbonatadas del Grupo Pucara que representan
una extensa plataforma carbonatada, desarrollada con rumbo andino (NO) esta
conformada por potentes secuencias de dolomitas en ambientes peritidales, en
parte con caracteristicas pre-evaporiticas. Los sistemas geoestructurales fueron
clasificados en tres: Sistema 1: DD = 319° y D = 52° representado por la
estratificacion; Sistema 2: DD = 127° y D = 54°, control estructural de fallas; y
Sistema 3: DD = 226° y D = 57° corresponde a sistemas aleatorios de
fracturamiento. La geomecénica fue constituida por celda de detalle mediante 30
estaciones distribuidas en el tajo, clasificandolos como rocas de Clase Il y Calidad
Media, obteniendo por el tipo de ruptura: planar (SMR>60, 60>SMR>40 y
40>SMR>15; ninguna importante-Muy grandes), cufia (SMR>75, 75>SMR>49 y
55>SMR>40; muy pocas-algunas-muchas), vuelco (SMR>65, 65>SMR>50 vy
40>SMR>30; ninguna-menores-importantes) y completas (SMR>30y 30>SMR>10;
ninguna posible). Definiendo los pardmetros de operacion del tajo: ar = 70°, dtFinal
=50°, R=10.20 m., P =12%, bs =5 m., b =20 a 30 m., hp, = 10 m. El costo de
explosivos para la explotacion convencional del talud final de la cantera es de S/.
0.65/ MT, ya que se realizara un precorte. Sin embargo, el costo del método de
mineria basado en plataforma es de S/. 0.33/TM, ya que los costos de precorte se

reducen a cero; como resultado, hay una reduccion del 97%.

2.1.3 Locales

Fernandez (2021), segun su tesis: “Factibilidad de un plan de minado en la
Cantera Chinchin del centro poblado Otuzco, distrito de Bafos del Inca”. La

factibilidad de minado de la cantera Chinchin, se ubica en el centro poblado Otuzco,
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distrito Bafios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca; aplicando
metodologia: Descriptiva, explicativo, no experimental y corte transversal. La
geomorfologia presenta: Planicies, lomadas y escarpas, desde °0 a 90°,
conformando superficies homogéneas a heterogéneas, delimitado notoriamente
por morfologias karsticas por: Dolinas y lenares. La cantera de roca esta emplazada
en rocas sedimentarias calcareas de la Formacion Cajamarca, de color gris azulada
con: Az = N120° y Bz= 32°SW, con espesor: 0.85 m. a 1.10 m. y d = 2.67 t/m3,,
conformando 10,000 m2. de terreno, produciendo 25 TM/dia por horno (3 hornos),
definiendo 38 afios de vida util siendo cubiertas por sectores por Depdsitos:
Eluviales, Coluviales, Aluviales y Fluvio-aluviales. Sin embargo, los parametros
geomecanicos muestran: RQD = 56%, RMR = 60 y GSI = 56, de clase R4 y oci =
75 MPa; aplicando factor de carga explosiva = 0.82 gr/cm3, B = 2.00 m., S = 3.00
m.,SP=0.60m., T=140m., LT =5.60 m., LC =4.20 m., QCC = 3.60 kg/m. y Vr
= 30 m3/Tal; definiendo malla de perforacién rectangular. Aplicando el método de
explotacion seria a tajo abierto con at = 70°, arrinal = 36°, R =5.00 m., P = 10%, b
=5.50m., ho =5.00 m. y hpqg = 1.20 m.

Piérola (2017), realizé la tesis: “Optimizacién del plan de minado de cantera
de caliza La Union distrito de Bafios del Inca — Cajamarca 2015”. El yacimiento no
metalico de Caliza, cantera La Unidn esta representada por S.M.R. Ltda. La Uni6n
de Cajamarca; ubicada en el departamento, provincia de Cajamarca, distrito Bafios
del Inca, conformado por 100 ha. de rocas carbonatadas de origen sedimentario de
edad Cretaceo Superior - Formacion Cajamarca, de 0.50 m. a 1.20 m de espesor
de color gris azulado, con intercalaciones de lutitas en su base. La empresa extraia
roca caliza 30 TM/dia, con 2 hornos/dia (Ubicados a 8 Km., con capacidad de cada
horno de 35 TM, utilizando el 50% de capacidad), con reservas: Probadas 748,860
TM., probables 110,112 TM. y prospectivos 553,284.85 TM; conformando (Probad.
+ Probab.) 858,972.00 TM, definiendo un tiempo de vida uatil 95 afios, con
estimacion de costos de operacion $ 23,719.33, con ingresos mensuales $
34,188.00; obteniendo rentabilidad $ 10,468.67. Sin embargo, mediante su
investigacion define la optimizacion de produccién a 63 TM/dia, obtenido un tiempo
de vida operativa 45 afios desde el afios 2015 observandose la capacidad de
produccion desde los meses: Octubre (Ha = 30.36 TM/dia y Hb = 32.29 TM/dia),
noviembre (Ha = 31.56 TM/dia y Hb = 31.45 TM/dia), y diciembre (Ha = 30.38
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TM/diay Hb = 32.51 TM/dia); con estimacion de costos de operaciéon $ 21,220, con
ingresos mensuales $ 42,248.00; obteniendo rentabilidad $ 21,028.00,
incrementando su ganancia en el doble. Planteando el método de explotacion a
cielo abierto constituido por operaciones unitarias: Perforacién, voladura, carguio,
transporte y trituracion manual. La geomecanica definié que el afloramiento rocoso
presenta tres familias (D/DD): 73°/166°, 70°/219° y 74°/41°, obteniendo: & = 2.51
gricm3., Pe = 24.60 KN/m?3., oci = 74.13 MPa; RQD = 95.76%, RMR = 57 y GSI =
52. Utilizando bancos de produccion tienen malla de perforacion: B =1.00 m., S =

2.00 m., obteniendo 65 m3. de roca fragmentada por dia.

Montoya (2018), realizo el: “Expediente técnico del proyecto minero No
Metalico — Agustin De La Cruz Vasquez’”. El Proyecto minero se ubica en la
concesion minera no metalica “CARMENCITA 2006 I”, ubicado en el departamento
de Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Bambamarca y caserio Frutillo
Alto, conformado por 100 Ha, superponiendo la superficie concesionada y el terreno
superficial (30,309.89 mZ2.), se obtuvo un area efectiva de 20,384.34 m2. de roca
caliza. La geologia del proyecto minero se ubica en el Cuadrangulo de Chota 14,
de la Formacion Cajamarca, conformado por calizas gris azuladas del Cretaceo
Superior, con espesores: 0.60 m. a 1.30 m, con ley de pureza de CaCOs3 del 92%.
Concluyendo que presenta reservas el yacimiento de 1°536,979.236 TM, con
produccion diaria de 95 TM/dia, obteniendo una vida Gtil 47 afios de operaciones
mineras. También definiendo parametros geomecéanicos de la roca de buena
calidad con RQD = 75%, RMR = 70 de calidad buena y clase I, conformado por
tres familias de discontinuidades el macizo rocoso, definiendo el método de
explotacién por terrazas - cielo abierto, con pardmetros geotécnicos: altura de
banco = 1.20 m., ancho de banco = 2.40 m., quebradura = 0.33 m. y angulo de talud
=75°.

Teran (2022), realizo la tesis: “Evaluacién geotécnica y disefio del tajo
Esmael de la Empresa Cal plus, concesién Colquirrumi 49-C. Distrito, provincia de
Hualgayoc — Cajamarca”. El tajo Esmael se ubica en el lugar: Chilifruta, centro
poblado: Apan Bajo, distrito: Bambamarca, provincia: Hualgayoc y departamento:
Cajamarca; ubicada en el lugar denominado Chilifruta II. Obteniendo como

resultados que el cartografiado geolégico del tajo Esmael, esta emplazado en el
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Cretaceo Superior - Formacion Cajamarca, conformado por calizas de espesores:
0.30 m. a 1.20 m., con orientacién Az. = 52° y Bz. = 20°SE, a favor del talud, con
pequefias vetillas de calcita de espesores de 1.0 mm. a 1.5 mm., conformando
paquetes uniformes de estratos calcareos. Geomecénicamente muestra
afloramientos rocosos de buena a muy buena calidad, con resistencias a la
compresion uniaxial entre: 105 MPa a 210 MPa. de estimacién de grado R5, con
angulo de friccion de 38° y cohesion de 9.18 MPa. promedio. Sin embargo, la
estacion Bambamarca muestra una precipitacion anual de 515.20 mm/afio, con
tiempo de concentracion promedio de agua en la superficie de 48.66 min.;
denotando alta retencion de agua en la zona de investigacion. Por consiguiente, el
campo aceleraciones espectrales: Horizontales (0.141 a 0.281) y verticales (0.375
a 0.750), en el tajo Esmael con magnitudes < 1.0 en la escala de Richter, siendo
valores muy bajos que no generarian riesgos de inestabilidad potencial en las
operaciones mineras. Por otro lado, el comportamiento geotécnico muestra cuatro
discontinuidades, conformando el modelo geoldgico y el disefio del tajo
complementando al modelo matematico, definiendo tres tipos de rupturas:
Planares, cufias y vuelcos, con bajo porcentaje de probabilidad de falla menores al
20%, de una muestra de 190 valores, sin embargo, la ruptura en cufia forma la
mayor incidencia de intersecciones criticas en el afloramiento rocoso con 2,293
zonas criticas de interseccion de juntas en la cara libre. Definiendo el método de
explotacion a cielo abierto y disefio del tajo: altura de banco = 2.00 m., quebradura
= 0.35 m., ancho rampa = 4.50 m., ancho berma = 2.40 m., angulo de banco = 80°
y angulo final de banco = 33°, acompafiado de la profundidad de perforacién y

voladura.

Wilson (1984), Boletin N° 31 Serie A. Carta Geoldgica Nacional: Geologia
de los cuadrangulos: Jayanca (13-d), Incahuasi (13-e), Cutervo (13-f), Chiclayo (14-
d), Chongoyape (14-e), Chota (14-f), Celendin (14-g), Pacasmayo (15-d) y Chepén
(14-e). Enfoca el contexto geoldgico regional escala 1/100,000 en los aspectos:
Estratigraficos, estructurales, tecténicos y plutonismo, con breves descripciones de
los yacimientos y prospectos reconocidos en la regiébn de Cajamarca; para
interpretaciones, analisis y ubicacion de las formaciones geoldgicas, siendo de gran

apoyo para geologia local.
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Jaimes et al., (2013), aportaron el “Mapa geoldgico del cuadrangulo de
Chota, escala 1/50,000 hoja 15-f cuadrante-I”. Mostrando informacién detallada:

Gedloga local, geoestructuras, cuerpos intrusivos y zonas mineralizadas.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Clasificaciones Geomecanicas

Las clasificaciones de los macizos rocosos con fines geotécnicos, cuya
finalidad es la obtencion de parameros geomecanicos para su empleo en el disefio
y proyecto de las obras de ingenieria. Los macizos rocosos, como medios
discontinuos presentan un comportamiento geomecéanico complejo que, de una
forma simplificada, puede ser estudiado y categorizado en funcion de su aptitud
para distintas aplicaciones. Siendo su objetivo aportar, mediante la observacion
directa de las caracteristicas de los macizos rocosos Y la realizacién de sencillos
ensayos, indices de calidad relacionados con los parametros geomecanicos del
macizo y sus caracteristicas frente al sostenimiento: Tuneles y taludes, y la

excavabilidad de las rocas (Gonzélez, 2004).

indice de Calidad de Roca (RQD)

El RQD fue introducido hace mas de 30 afios como un indice de Calidad
de Roca, cuando la informacion de la roca estaba usualmente disponible solo a
partir de las descripciones geoldgicas y del porcentaje de nlcleos de recuperacion
(Deere, 1988). Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, el RQD pueden
ser estimado a partir de un alinea o de un area de mapeo, como se describe a
continuacion: Para una linea de mapeo, se puede obtener el promedio del
espaciado de las discontinuidades (Numero de discontinuidades dividida para la
longitud de la linea de muestreo) (Gavilanes y Andrade, 2004). EI RQD Obteniendo

de esta manera, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

RQD = 100+ e % (0.11 4 1) Ecuacion 2.1
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A = Numero de discontinuidades/ Longitud

Cuadro 2.1. indice de calidad de la roca (RQD).

RQD (%) |Calidad de roca
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Regular
75 - 90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere, 1967.

Valoracion de la Masa Rocosa (RMR)

Ecuacién 2.2

El sistema de valoracion de la masa rocosa (RMR) es una referencia

mundial para clasificar geomecanicamente del macizo rocoso. Desarrollado

inicialmente por Bieniawski en 1973, posteriormente, actualizado 1989, el sistema

RMR, el sistema RMR ha sido nuevamente actualizado en 2014, modificando los

criterios de valoracion e incorporando el efecto de la alterabilidad de la matriz

rocosa por el agua, el cual ofrece un enfoque mas acertado para calificar el macizo

rocoso (Osinergmin, 2017).

Las versiones mas usadas son el RMR7 y RMRss. Ambas incorporan las

valoraciones de parametros como:

e Resistencia de la roca intacta

e RQD

e Espaciamiento de discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Agua subterranea

El puntaje total del RMR esta definido por:

RMR = (1) +(2) + (3) + (4) + (5) — ajuste por orientacion de discontinuidades.

Ecuacion 2.1
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Cuadro 2.2. Interpretacién de valores RMR.

Clase de macizo rocoso | Calidad de roca | Valoracion RMR
I Muy mala 100 - 81
]| Mala 80 —-61
11 Regular 60 —-41
\Y Buena 40 - 21
V Excelente <20

Fuente: Bieniawski, 1989.

indice de resistencia geoldgica (GSI)

Hoek y Brown (1997) introdujeron el indice de resistencia geoldgica (GSl),
tanto para macizos rocosos duros como débiles. los ingenieros de campo y los
gedlogos experimentados generalmente muestran un gusto por una clasificacion
simple, rapida pero confiable que se basa en la inspeccién visual de las condiciones
geoldgicas. Hoek y Brown (1997) propusieron una clasificacion tan practica para
estimar el GSI basandose Unicamente en la inspeccion visual (cuadro 2.3) en esta
clasificacion, hay cinco clasificaciones cualitativas principales de las estructuras del

macizo rocoso:

Cuadro 2.3. indice geoldgico de resistencia (GSI).

Calidad del macizo Tipo GSl
Muy mala V 0-20
Mala v 21 - 40
Regular [l 41 - 60
Buena Il 61 - 80
Muy buena I 81 - 100

Fuente: Hoek, 2002.

El indice GSI fue modificado por Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar los
cuadros originales de manera practica y sencilla de clasificar cualitativamente al
macizo rocoso y recomendar el sostenimiento requerido. Cabe sefalar que el indice
GSI fue originalmente desarrollado con la finalidad de obtener parametros para el
criterio de falla de Hoek & Brown, por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del
GSI con RMR para recomendar y dimensionar el sostenimiento. Las tablas resultan

ser muy practicas para ser empleadas solo para los colaboradores o trabajadores,
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sin embargo, correspondera al personal especializado del area de geomecanica

de cada empresa (Osinergmin, 2017).

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

Se basa en lo cantidod de frocturas por metro lineal
modda-mc:hconmmm la mala volodura
ofecta esta condicitn. lo resistencio se ftoma en
muhmumm-(mm
gosidad, rellenc y recubr

estan

se determina lo resistenci Mdoolndonhmdo
lcm(mdudulurwnhhch)
Lo relociGn del GSI con RMR, en condiciones secos
y sin correccién por orlentocién es la sigulente:
GSi=RMR{s8c0) ~ 5
El RMR con ol Tndice Q se relocionon mediante lo
siguiente relacién:
RMR=15Lcg Q450 (Borton, 95)
Para relocionar el GSI con el RMi se tomo en
cuenta los parGmetros Je (condicibn de frocturos)
y Vb {volumen de bloque).
En lo caracterizacién del macizo rocoso no se tomo
on cuenta lo presencia de ogua, estado tensional y
los métodos constructivos.

CORRELACION GS! modificodo y RMR'

FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25-50 MPa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (MP)

CLORITA, MODERADAMENTE ABERTA DE 2-5mm. (Rc 50100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A fcm, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOUIN, RELLENC COMPACTO O CON
SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1 cm,
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

POBRE (P)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES
ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 WMPo)
DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Re 100-250 MPo)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

CONDICION SUPERFICIAL

MUY BUENA (MB)

ESTRUCTURA 1m3

i
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TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES g5 |
- MUY ESPACIADAS ENTRE SL

g'ﬁ’ 3 FRACT. POR METRO 4Dem-
E£SPAC. ENTRE m}s:s«oom

ﬁun-/
MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES (s
ESPACIADAS ENTRE SI

RQD 50 -~
6 A 10 .POH

CX] MUY FRACTURADA (MF)
y cmmooussnsrmo:

'
EAY s
8 PE e o o , 7/

5 INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

NN
N

5
i
=
N N NN N
\~\a\\\\

S
e

/ 1dm3

10¢cm-

/ 1em3
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Figura 2.1. Vallejo, (2011). Caracterizacion del macizo rocoso segun GSI modificado.
Fuente: Osinergmin, 2017.



2.22 CRITERIOS DE RESISTENCIA Y DEFORMACION DE MASAS
ROCOSAS

Criterio de Rotura no Lineal

El criterio Hoek y Brown, introdujeron el criterio de rotura para el disefio de
excavaciones subterrdneas, partiendo de las propiedades de la roca intacta e
introduccién los factores reductores de la propiedad sobre la base de las
caracteristicas del macizo rocoso diaclasado. Relacionandolo el criterio empirico
con las observaciones geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de
clasificacion de los macizos rocosos, eligieron para este propoésito el RMR.
Proporcionando la introduccién de macizos rocosos: Inalterados y alterados, por
Hoek y Brown (1988) y la introduccion de un criterio modificado para obligar a la
resistencia a traccion del macizo rocoso a tender a cero para macizos de calidad
muy mala (Hoek, Wood y Shah, 1992). Proponiendo el criterio Hoek y Brown
generalizados para macizo rocosos fracturados (Hoek, Carranza y Corkum, 2002).

Criterio de Rotura Lineal

Propuesto por Mohr-Coulomb, siendo necesario determinar: Angulo de
friccion y resistencia cohesiva, para cada macizo rocoso e intervalo de esfuerzos.
Esto se hace ajustando una relacion lineal media a la curva generada a partir de la
ecuacion generalizada Hoek y Brown, para un intervalo de esfuerzo principal menor
definido por: ot<o3<o®max, como se ilustra en la Figura 2.2. El proceso de ajuste
supone equilibrar las areas por encima y por debajo de la curva de Mohr-Coulomb.
Esto da lugar a las siguientes ecuaciones para el angulo de friccion ¢" y la

resistencia cohesiva c’:
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Figura 2.2. Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores, para el criterio de
Hoek-Brown y equivalente Mohr-Coulomb.
Fuente: Wyllie y Mah, 2004.

Resistencia del Macizo Rocoso

La resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso oc. La rotura se
inicia en el contorno de una excavacion cuando los esfuerzos introducidos en dicho
contorno exceden el valor oc. La rotura se propaga desde este punto inicial
formando un campo de esfuerzos biaxial en rotura y eventualmente se estabiliza
cuando la relacion de esfuerzos de resistencia local, por el criterio generalizado
Hoek y Brown, resulta mayor la combinacion de esfuerzos inducidos o1y o3.
Muchos modelos numéricos pueden seguir este proceso de propagacion de rotura,

siendo muy importante este nivel de analisis detallado cuando se trata de
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determinarla estabilidad de excavaciones en roca y cuando se disefian sistemas de

sostenimiento para estas excavaciones (Hoek, Carranza y Corkum, 2002).

40

T I | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ratio of rock mass S_TI'E‘I'I';ITP'I 1o In sifu stress

Figura 2.3. Relacién para el calculo de 0’smax para los parametros equivalentes de Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown para taludes.
Fuente: Wyllie y Mah, 2004.

Determinacién o 3max

La determinacion del valor apropiado de 0’smax, depende de cada situacion
especifica. Para el caso de taludes, el factor de seguridad calculado y la forma y
ubicacién de la superficie de rotura son equivalentes. Se han llevado a cabo
estudios de estabilidad de los taludes en roca que utilizan el analisis circular de falla
de Bishop para un amplio rango de geometrias de taludes y propiedades de masa
de roca tanto para los criterios de Morh-Coulomb y el criterio Generalizado de Hoek-
Brown para encontrar el valor de 0’smax da curvas caracteristicas equivalentes
(Wyllie y Mah, 2004).
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2.2.3 Linealizacion del Criterio Hoek-Brown para el Analisis de Estabilidad

General de Taludes en Roca

El criterio de Hoek-Brown se considera muy adecuado para los macizos
rocosos pues reduce la resistencia a traccion especificamente en macizo rocosos
malos, y la resistencia no crece tanto en el estado de confinamiento como sucede
con el de Mohr-Coulomb. En el campo del diseiio de taludes ha tenido escaso
desarrollo, solamente iniciado por algunos autores en los ultimos afios, a partir de

programas de calculo tenso-deformacional (Puell, Arenillas y De La Puente, 2004).

Método de la Tangente

Método desarrollado por J. W. Bray y descrito en Hoek (1983), determina
la resistencia al corte del terreno para un determinado estado tensional segun la
correspondiente envolvente de Mohr-Coulomb, tangente a la envolvente de Hoek y
Brown. En a practica este método es dificil de aplicar porque los programas de
calculo suelen caracterizar el terreno con valores: ¢ y ¢, que se mantienen
constantes para el mismo tipo de terreno, en lugar de hacerlos depender del valor

de la tension normal en cada punto (Puell, Arenillas y De La Puente, 2004).

El método de la tangente proporciona la resistencia al corte del terreno para
un determinado estado tensional mediante la correspondiente envolvente de Mohr-
Coulomb, tangente a la envolvente de rotura de Hoek y Brown. Es un método dificil
de aplicar, debido a que los programas de célculo suelen caracterizar el terreno
mediante un angulo de friccion y una cohesién constantes, en vez de hacerlo para
una pareja de valores que varian en funcion de la tensién normal en cada punto
(ETSECCPB, 2009)
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Figura 2.4. Representacion grafica de linealizacion del criterio rotura de Hoek y Brown
mediante el método de la tangente.
Fuente: Puell, Arenillas y De La Puente, 2004.
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Figura 2.5. Representacion gréfica de linealizacion del criterio de Hoek y Brown mediante
el método de la equivalencia de areas.
Fuente: Puell, Arenillas y De La Puente, 2004.
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Método de la Equivalencia de Areas

Recientemente los autores Hoek, Carranza y Corkum, (2002) proponen
encajar una recta que equilibre las areas que quedan entre la envolvente curva de
Hoek y Brown y la linealizacion Mohr-Coulomb, para un determinado rango de
tensiones. Esto lo resuelve para un rango de tensiones ot<ag3<o®max, siendo: ot la
resistencia a la traccion y o®max la presion de confinamiento maxima (Puell,
Arenillas y De La Puente, 2004).

2.2.4 Identificacion de Tipos de Inestabilidad en Taludes Rocosos

Las rupturas en taludes estan asociados a diferentes estructuras
geoldgicas siendo importante para el disefiador del talud que pueda reconocer los
problemas potenciales de estabilidad durante las etapas iniciales del proyecto.
Algunos de los patrones estructurales que deben identificarse al examinar los
diagramas de polos. La Figura 2.6, muestra los cuatro tipos de rupturas a
consideran y los diagramas de polos tipicos de las condiciones geoldgicas que
pueden conducir a tales roturas. Tenga en cuenta que, al evaluar la estabilidad, la
cara de corte del talud debe incluirse en el grafico estereografico, ya que el
deslizamiento solo puede ocurrir como resultado del movimiento hacia la cara libre
creada por el corte. La importancia de distinguir entre estos cuatro tipos de roturas
en taludes es que existe un tipo especifico de analisis de estabilidad para cada uno,
como se muestra a continuacion, y es esencial que se utilice el método de analisis

correcto en el disefio (Wyllie y Mah, 2004). Constituido por roturas:

Ruptura Planar: Se produce siguiendo una discontinuidad con direccion
aproximadamente igual a la del talud pero que buza menos que este, quedando
descalzado por lo tanto un prisma de roca. Requiriendo superficies laterales de
despegue. Ruptura en cufia: Se produce siguiendo dos planos de discontinuidad,
de manera que el buzamiento de la linea de interseccibn de ambos tenga un
buzamiento inferior al &ngulo del talud, descalzando un tetraedro o cufia de roca
que podra eventualmente deslizarse. Ruptura por vuelco: Se produce cuando
tiene una familia muy persistente y poco espaciada que tengan un rumbo paralelo

al talud. Ruptura circular: Tiene lugar en macizos rocosos de mala calidad,
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meteorizados o en suelos. Produciéndose, siguiendo trayectoria circular (Ramirez
y Alejano, 2004).

b
&

C

D

Randomly oriented /"
discontinuities .

o
§

Leyenda

Concentracion de polos @ af DD talud

El circulo mayor representa talud %.__ = as Direccion deslizamiento
at Direccion de vuelco

Representacion del plano del circulo

mayor correspondiente a los centros . .~ ai DD, linea de interseccién

de concentraciones de los polos S

Figura 2.6. Principales tipos de rupturas de bloques en taludes y condiciones geolégicas

estructurales que causar rupturas: (a) Ruptura planar (b) Ruptura por cufia

(d) Ruptura circular.
Fuente: Wyllie y Mah, 2004.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Clasificacion Geomecanica: Descripcion sistemética de la calidad del macizo
rocoso, mediante la cuantificacién de pardmetros de naturaleza subjetiva y objetiva,

expresado en cantidades, denominado indice de clasificacion (Berrocal, 2015).

Direccion del Buzamiento: Es la direccion de la maxima pendiente hacia abajo y
esta en angulo recto con la direccién, siendo expresada como uno de los ocho
puntos de la brgjula: N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW (Lisle y Lesion, 2002).

Fuerzas Superficiales: son aquellas que actian a través de superficies de
contacto entre las partes adyacentes de un cuerpo de roca. La magnitud de una
fuerza superficial depende del area de superficie a considerar, aunque no actie a
través de un limite visible de un material. Asi, las fuerzas que se ejercen a través
de cualquier plano dentro de un grano de roca, o dentro de una placa litosférica, se
consideran fuerzas superficiales (Padilla, 2021).

Método de Célculo en Deformacion: Su aplicacion practica es complejo y se debe

estudiar aplicando el método: Elementos finitos y numéricos (Herrera, 2000).

Ladera: Término descriptivo usado en geomorfologia para designar los terrenos
inclinados de una cadena montafiosa, o par las pendientes de cualquier tipo de

elevacion de terreno (Davila, 2011).

Talud: Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como
consecuencia de la intervencion humana en una obra de ingenieria (Batista et al.,
2012).

Zonade Falla: Se trata de una estructura fragil compuesta por innumerables planos
de falla, sub-paralelos a marcadamente oblicuos entre si, interconectados y
estrechamente espaciados. En algunos sectores la zona de falla puede tener zonas

de brecha o harina de falla (Lillo y Oyarzun, 2013).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Las operaciones mineras no metalicas de extraccion de roca caliza de la
empresa Calera MV S.R.L; se ubica en el caserio Chilifruta, centro poblado Apan
Bajo, distrito, provincia Hualgayoc al norte de Cajamarca; en la cadena montafiosa
occidental del Pera. Regionalmente delimitado por la cuenca Marafion, evacuando
sus aguas a la quebrada Chilca de la microcuenca del rio Arascorgue.
Geogréaficamente corresponde al cuadrangulo de Chota (14-f), con coordenadas:
SISTEMA UTM DATUM WGS-84 ZONA 17S. Sin embargo, las operaciones
extractivas de roca caliza constituyen el petitorio minero Colquirrumi N° 19-C.,

conformando un &rea 8,681.89 m?2.

3.2 ACCESIBILIDAD

El punto de partida se llevé a cabo desde la cuidad de Cajamarca, con
referencia la plaza de armas con orientacién NW, por el Jr. Amalia Puga, luego
cambiando a orientacion NE por el Jr. Santa Rosa, posteriormente cambiando a
orientacion NNW, siendo el Jr. Angamos, cambiando de nombre Jr. Hermano
Miguel Carducci, en condiciones de viales: Buenas a regulares, llegando al
paradero de combis a Bambamarca tomando orientacion NW (Paralelo al rio
Mashcon), siguiendo la carretera: Asfalta y afirmada, por tramos llegando al centro
poblado Empalme, cambiando bruscamente a orientacién NE llegando al distrito
Hualgayoc, siguiendo la misma orientacién llegando al centro poblado Apan Bajo,
luego cambiando a trocha carrozable bruscamente a orientacion ESE llegando al
caserio Chilifruta, luego cambiando a orientacion N llegando finalmente a la

empresa Calera MV S.R.L.
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Figura 3.1. Tajo de explotacion de la empresa minera Calera MV S.R.L.; coordenadas:
E769980.42 y N9255484.71.

Cuadro 3.1. Cronograma de ruta - zona de investigacion: Ida y regreso.

Tramo Estado 5 Recorrido
de Vig | Carretera Transporte | Movilidad | Distancia | Tiempo
De A (Km.) (h.)
Paradero a , ]
Bambamarca Empalme | Regular | Asfaltada Terrestre | Camioneta | 68+000 01:43
Empalme Hualgayoc | Regular | Asfaltada Terrestre | Camioneta | 19+400 00:33
Hualgayoc Apan Bajo | Regular | Asfaltada Terrestre | Camioneta | 12+600 00:17
Apan Bajo Chilifruta Mala Afirmada Terrestre | Camioneta | 03+500 00:08
Total 100+500 | 02:41
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Cuadro 3.2. Coordenadas de terreno y petitorio minero.

Vértice Este (m.) Norte (m.)
1 769,934.93 9°255,529.92
2 769,946.00 97255,548.20
3 769,977.16 97255,611.11
4 769,984.06 97255,620.91
5 769,995.08 9°255,634.28
6 769,987.36 9°255,620.57
7 769,984.17 97255,610.93
8 769,983.58 9°255,583.15
9 769,982.91 97255,551.50
10 769,979.37 97255,539.02
11 769,992.33 97255,538.02
12 770,013.03 97255,535.04
13 770,015.02 97255,523.12
14 769,989.67 97255,521.85
15 769,998.93 97255,512.42
16 770,031.09 9°255,489.37
17 770,006.80 97255,460.13
18 769,935.54 9°255,407.42
19 769,957.69 97255,438.76
20 769,943.13 97255,474.24
- 925?600 925?500 &
12
5 .
. - 13
2 * )
. 4 _
21 * 7 1
5 ) T 14
y 10
6 -
20
19 .
H I8 i
8] .15
o 16
P 263500

Figura 3.2. Delimitacion del terreno superficial.
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57 Dasjamarca

Figura 3.3. Ruta de movilidad desde el punto de salida
(Cajamarca) a punto de llegada (Apan Bajo).
Fuente: Google Maps, 2023.
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Figura 3.4. Cruce centro poblado Apan Bajo e ingreso caserio Chilifruta. Operaciones mineras de la empresa Calera MV S.R.L.
Fuente: Google Maps, 2023.
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3.3 CLIMA Y VEGETACION

El proyecto presenta un clima: Templado a frio, con temperatura promedio:
Minima y méxima, variando durante todo el afio; presentando con temperatura
minima: 7°C y 13°C en las partes mas altas del rio Arascorgue, presentando
enfriamiento durante las noches claras manifestandose por: Heladas y lloviznas; en
cambio las temperaturas maximas fluctian entre: 13°C y 21°C en caserio Frutillo
(Bambamarca). Presentando cobertura vegetal arbustiva escasa y afloramientos
rocosos; ubicandose en el piso altitudinal quechua entre 2,300 msnm. a 3500
msnm.; en la zona de vida bosque hiumedo montano bajo tropical (bh-MBT),
ofreciendo para el establecimiento humano, con terrenos de poco declive,
concentrada a la produccién: Papa, hortalizas y maiz. Aqui, se encuentra la mayor
parte de areas dedicadas a la actividad ganadera Delimitada en el cultivo: Papa
(Solanum tuberosum) haba (Vicia faba), trigo (Tricticum sativum), cebada (Hordeum
sativum) y choclo (Lupinus spp); existiendo praderas de pastos naturales con
especies: Calamagrostis antoniana, Paspalum tuberosum, y Calamagrosetum,
Calamagrostis antoniana y Agrosti tolucensis. La estacién: Bambamarca, tipo
convencional-meteorolégica del SENAMHI; ubicada en el departamento:
Cajamarca, provincia: Hualgayoc y distrito: Bambamarca; con codigo: 100015,
Latitud: 6°40°35.58"'S, Longitud: 78°31°06.01""W y Cota: 2495 msnm.
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Figura 3.5. Variograma estadistico de meteorologia en funcion: Temperatura (Maxima 'y
minima) y precipitacion, desde afio: 2022-2023.
Fuente: SENAMHI, 2022-2023.
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3.4 HIDROLOGIA

Hidroldégicamente el drenaje principal pertenece a la intercuenca Alto
Marafion 1V, siendo delimitado por el rio Arascorgue, ubicado en la zona montafiosa
dentro de la Cordillera Occidental del distrito Hualgayoc (naciente), en la
microcuenca del rio Arascorgue, con orientacion NNE-SWW. Especificamente esta
ubicado en el centro poblado La Tauna, con cotas que oscilan entre: 3,200 msnm.
hacia el NNE-SWW (distrito de Hualgayoc como naciente) y 3,700 msnm. (hacia el
NEE, el centro poblado de Chulipampa), confluyendo estos dos efluentes; asi
formando el rio del mismo nombre siguiendo la orientacion SW-NE, en el centro
poblado Arascorgue confluyendo con la quebrada El Tragadero (Tiene como
naciente en el centro poblado Apan Bajo 3,038 msnm. con orientacion SWW-NEE
en el centro poblado de Chilcapampa) en la cota 2,700 msnm. formando el rio del
mismo nombre con orientacién W-E, a su vez formando aguas abajo el rio Llaucan
en la cota 2,600 msnm. con orientacion NNE a Bambamarca; para formar aguas
abajo el rio Crisnejas, cambiando de orientacibn SW-NE bruscamente, con longitud
de 23.60 Km., desembocando sus aguas al rio Marafion (Nace en el SW del
departamento de Huanuco en la Provincia de Lauricocha) a los 1,050 msnm. con
orientaciéon SSE-NNW, recorriendo aproximadamente 253.28 Km. interceptando
con el rio Chinchipe a los 390 msnm. con orientacion NE-SW, siendo el principal

afluente del rio Amazonas, desembocando en el Océano Atlantico.

Estan delimitadas por: Quebrada El Tragadero y rio Arascorgue, con
geoformas de modelamiento superficial en forma: U y V, la seccion transversal de
cada vertiente por su topomorfometria. Localmente las instalaciones de desbroce
roca, se encuentran delimitadas microcuencas: Norte (I) y sur (ll), conformando
areas de superposicion: 8,318.30 m2. (I) y 363.59 m?. (Il). Sin embargo, el rio
Arascorgue se ubicada al S de las instalaciones mineras a distancia de 990 m. y la
quebrada El Tragadero se ubica al N a distancia longitudinal de 410 m.

La precipitacion anual es 559.40 mm/afio, con tiempo de concentracion
promedio de agua en la zona norte 54.70 min, siendo conformada por depdsitos
cuaternarios: Deluviales y Eluviales-Deluviales; y zonas pantanosas, constituyendo

areas de humedad constante durante el afio.
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Cuadro 3.3. Altitud media de la microcuenca — Precipitacion maxima 24 horas.

ANOS| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |MAXIMA
2013 | 27.20 | 64.20 | 68.30 | 20.10 | 35.70 | 2.50 | 2.20 | 2.20 | 7.50 | 42.10 | 950 | 44.20 | 68.30
2014 | 38.00 | 48.10 | 54.30 | 20.60 | 34.70 | 0.80 | 0.60 | 1.70 | 18.20 | 18.90 | 43.00 | 47.50 | 54.30
2015 | 49.90 | 12.40 | 83.10 | 24.90 | 38.20 | 16.00 | 1.10 | 3.80 | 0.90 | 41.10 | 30.10 | 17.50 | 83.10
2016 | 25.80 | 18.10 | 30.50 | 55.50 | 3.70 | 9.60 | 3.10 | 4.30 | 25.40 | 26.90 | 15.90 | 63.80 | 63.80
2017 | 126.70 | 61.00 |198.10 | 83.60 | 70.10 | 15.00 | 0.00 | 19.10 | 44.30 |132.70 | 60.40 | 54.60 | 198.10
2018 | 73.10 | 92.10 | 44.50 | 83.80 | 104.00 | 15.50 | 8.40 | 1.40 | 4.50 | 1.30 |144.30| 41.20 | 144.20
2019 | 31.60 | 80.40 | 16.39 | 75.90 | 55.20 | 9.60 | 12.80 | 0.60 | 8.60 |101.40 |111.50 |102.20 | 111.50
2020 | 34.40 | 19.50 | 56.60 | 90.50 | 29.40 | 8.00 | 65.00 | 10.20 | 103.50 | 28.50 | 93.80 |139.40 | 139.40
2021 | 61.20 | 73.20 | 15.10 | 31.20 | 49.50 | 15.30 | 2.90 | 41.10 | 30.60 |182.10 |137.30 | 117.80 | 182.10
2022 | 58.20 |146.40|189.10 | 71.90 | 21.20 | 57.00 | 5.50 | 25.20 | 32.90 |121.50 | 12.40 | 76.90 | 189.10
Precipitaciones maximas en 24 horas
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Figura 3.6. Variograma estadistico de la meteorologia en funcion de la precipitacién,

desde afio: 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022.

Fuente: SENAMHI, 2013-2022.

Sin embargo, la zona sur presenta retencion de agua 42.60 min, siendo

conformado en casi toda su totalidad por afloramiento rocosos, obtenidas por el

balance hidrico mediante las teorias: Kirpich, Temes, Bransby y Hathaway;

acotando que las unidades geomorfolégicas con la litologia se relacionan con la

alta retencién de agua que supera 30 min. por ambas microcuencas siendo zonas

alta concentracion de agua que abastecen a las partes bajas de la zona de estudio.
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Figura 3.7. Histograma estadistico en funcion de la precipitacién anual.
Fuente: SENAMHI, 2013-2022.

SW NE

Figura 3.8. Vertiente de la quebrada La Pefia delimitada por el basamento rocoso de la

Formacion Cajamarca y Depoésitos Deluviales; Coordenadas: E770001.85 y
N9255484.32.
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Cuadro 3.4. Pardmetros hidrolégicos relacionados con las microcuencas del area
superficial de la empresa CALERA MV S.R.L.

Nombre c Area Long. cauce nf:;zr mceortnzr Pendiente Tc | (mm/hora) Caudal
de cuenca (Km2.) | principal (Km.) (msnm.) | (msnm.) (m/m) (min.) (m3/s)
MC-1 0.30| 4.36 3.37 3,270.00 | 2,890.00 0.11 54.72 0.97 0.35
MC-2 0.30| 2.46 2.54 3,050.00 | 2,690.00 0.14 42.60 0.74 0.27

3.5 HIDROGEOLOGIA

Hidrogeoldgicamente el terreno superficial esta destinado para actividades
de operaciones mineras, siendo emplazado en un acuitardo sedimentario,
conformado por rocas calcéreas de color gris azuladas de la Formacion Cajamarca,
con orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE, definiendo la orientacion del sentido de flujo
por la secuencia estratigrafica. Actualmente el tajo no presenta la influencia de
lineas de flujo de aguas subterraneas que afecten a la roca por permeabilidad:
Primaria y secundaria, y también la inestabilidad del tajo de explotacién. Sin
embargo, se observa disolucién de carbonatos formando hace millones de afios
formado unidades geomorfolégicas karsticas como: Lenares, pozos, dolinas, etc.;
en consecuencia, los pozos karsticos estan rellenados por Depdsitos Deluviales de
color: Rojo a anaranjado. Sin embargo, cuando se descubren los depdésitos
cuaternarios de forman fangos que afectan el desbroce de roca.

3.6 GEOLOGIA REGIONAL

La Cordillera Occidental constituye la divisoria de aguas, cuya parte mas
alta es una superficie ondulada a 4,000 msnm., disectada profundamente por rios
de corto recorrido y poco caudal, que desembocan al Océano Pacifico. Los rios de
la Cuenca Amazobnica ubicados en la superficie interandina corren casi
perpendiculares a los anteriores y parecen tener un control estructural. Los
depdsitos glaciarios son escasos. El Complejo del Marafién, hacia el Este, y la
Formacion Olmos en la costa, ambos de edad Precambriana, constituyen el
basamento metamarfico sobre los cuales yacen discordantemente rocas filiticas y

tobaceas de la Formacion Salas de posible edad Ordoviciana. Sobre éstas
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descansan las Capas Rojas del Grupo Mitu del Permiano Superior. El lapso
Tridsico-Jurasico inferior esta constituido por las calizas de la Formacion La Leche,
en la Faja Costanera, y el Grupo Pucara, en el area del Marafion, formaciones que
estan asociadas a derrames y piroclasticos andesiticos y daciticos de la Formacion
Oyotun, cuya edad parece llegar hasta el Jurasico Superior. Durante el
Neocomiano-Aptiano se depositaron lutitas, areniscas y algunas calizas que se
agrupan en las Formaciones Tinajones hacia la costa y en las Formaciones Chima,
Santa, Carhuaz y Farrat, al sur, en los cuadrangulos de Chota y Celendin. La
Formacion Goyllarisquizga constituye las facies de plataforma equivalente a las
formaciones anteriores. El Albiano esta representado por una secuencia calcarea
que reune a las Formaciones Inca, Chulec, Pariatambo y parte de Pulluicana, hacia
el este. La Formaciéon Crisnejas con mayor proporcion de clastos, equivale al
Albiano medio en los Andes Septentrionales del Perd (BENAVIDES, 1956). Un
paquete de calizas y margas en el parte superior constituido por los Grupos
Pulluicana, Quilquifian (lutitas) y por las Formaciones Cajamarca y Celendin,
comprendidas entre el Albiano superior y el Santoniano, sefiala la culminacién de
la sedimentacion marina del Cretaceo en esta area. El levantamiento del Cretaceo
terminal dio origen a la formacion de los depdsitos continentales de la Formacion
Chota que yace en discordancia erosional sobre la Formacién Celendin. La
actividad volcanica ha sido intensa durante el Terciario y esta representada por
andesitas y dacitas del Volcénico Llama, el cual esta cubierto discordantemente por
el Volcanico Porculla, compuesto por dacitas y andesitas que infrayacen en igual
relacion a las tobas &cidas de la Formacion Huambos del Terciario superior (Wilson,
1984).

Se han reconocido cuatro provincias estructurales: "Provincia Pacasmayo”,
compuesta por bloques levantados por rocas precambrianas y paleozoicas,
ubicada hacia la costa; "Provincia Chimua", constituida por una faja plegada de rocas
mesozoicas, con un rumbo general WNW-ESE, que se extiende desde Chepén
hasta Trujillo; "Provincia Cutervo" representada por una faja plegada y fallada con
rumbo NO-SE, que se encuentra en el sector oriental, la misma que esta constituida
mayormente por rocas mesozoicas; "Provincia Santa Cruz", parte central del area
de estudio donde la actividad tectonica es escasa. Por lo menos, se conocen dos

fases de deformacion en el Paleozoico temprano y una en el Paleozoico superior
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de rumbo NNE-SSW, asociadas a estructuras de igual rumbo en rocas jurasicas.
Una fase de deformacion a fines del Cretaceo ocasion¢ el plegamiento de la cuenca
Chimua, cuyas estructuras parecen estar controladas por la geometria de la cuenca.
Antes del Volcénico Llama, ocurrid una deformacion con estructuras NW-SE que
afectd a la provincia Pacasmayo. Las estructuras principales de la parte oriental se
deben a una fase del Terciario antes del Volcanico Porculla. Posteriormente
ocurrieron eventos menores que culminaron con el levantamiento general de los

Andes durante el Terciario Superior-Cuaternario (Wilson, 1984).

Rocas intrusivas graniticas de edad Permiana cortan al Complejo del
Marafion en stocks y cuerpos batoliticos, tal como se observa en la localidad de
Balsas. En el flanco oeste de la Cordillera Occidental afloran plutones
pertenecientes al Batolito de la Costa, cuya litologia va del gabro al granito. Su edad
estd comprendida en el lapso Cretaceo superior-Terciario inferior. Algunos
intrusivos menores de composiciéon: Andesitica y dacitica afloran irregularmente, en
muchos casos, la mineralizacién polimetalica de la zona se halla asociada a estos
intrusivos. Los depdsitos metalicos se agrupan en una franja cuprifera asociada al
Batolito de la Costa y una provincia polimetalica en la Cordillera Occidental.
Ademas, existen depositos no metalicos distribuidos irregularmente que incluyen

baritina, caliza, yeso, carbon, arcillas, etc. (Wilson, 1984).

3.7 GEOLOGIA LOCAL

Regionalmente la facie sedimentaria de la Cordillera Occidental Peruana,
inicia con unidades rocosas: Mesozoicas (Jurasico Superior - Formacién Chicama
y Cretacio Inferior - Grupo Goyllarisquizga) hasta Cenozoicas (Secuencias
volcanicas del Paleégeno — Grupo Calipuy, Nedégeno - Volcanico Tantahuatay y
Cuaternario recientes - Holoceno) e intrusivos de granodiorita y subvolcanicos
daciticas y andesiticos, constituyendo la prolongacion septentrional de la
cordillerana de los cuerpos intrusivos al SW de Hualgayoc; ligados al tectonismo
regional desde: Proterozoico hasta la actualidad. Sin embargo, las deformaciones
actuales han iniciado en el Cretaceo Tardio y continian durante el Cenozoico,
correspondientes al Ciclo Andino deformacional intercalandose con periodos de

estabilidad, produciéndose acumulacién de sedimentos y superficies de erosion,
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para posteriormente producirse periodos volcanicos (Grupo Calipuy) y magmaticos
(Intrusiones daciticas), finalizando con periodos erosivos de glaciacion vy
posteriormente retrabajo fluvial, originado las caracteristicas actuales de la zona de

investigacion.

Por consiguiente, las operaciones mineras fueron emplazadas en los
basamentos rocosos de la Formacion Cajamarca; con edad Turoniana: 89.80 Ma.
a 93.90 Ma., con orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE, en el flanco lzquierdo del
sinclinal con orientacion SW-NE, constituido por estratos de calizas gris azuladas
de espesor: 0.50 m. a 2.30 m., delimitada por rocas de calidad: Buena a muy buena,
formando bloques: Tabulares a Cdbicos. Sin embargo, las unidades
geomorfogenéticas se distinguen por: Terrazas, lomadas, laderas y escarpas,
definiendo el modelamiento superficial de zona de estudio; y también geoformas
karsticas como: Lenares, pozos, dolinas, etc.; evidenciandose estas unidades
cuando se genera secciones de corte de avance por la perforacién y voladura,
habiendo formado pozos karsticos por la disolucién de carbonatos rellenados por
Depésitos Deluviales de color: Rojo a anaranjado. Observandose en algunos casos
rocas calcareas descubiertas por Depdsitos Deluviales Holocénicos, de altura: 5.00
m. a 7.00 m. y ancho 0.50 m. a 0.65 m., formando columnas deposicionales de

coloraciones rojizas a anaranjadas.

3.7.1 Cretaceo Superior

Formacién Cajamarca

Esta conformada por estratos de caliza gris azulada de espesor: 0.50 m. a
2.30 m., geomorfolégicamente forman farallones verticales calcareos en los
afloramientos rocosos. Sin embargo, su espesor aumenta conforme se va
profundizando su extraccion de la caliza, al mismo tiempo se encuentra estratos
mMas resistentes y alterados, para su desbroce de roca. Por lo contrario, la empresa
actualmente extrae roca de muy buena calidad y mayor porcentaje de pureza
superando en algunos sectores el 93% de carbonato de calcio. Realizando los
cartografiados de campo muestran que orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE y peso

especifico 27.50 KN/m3. Evidencidndose en la cara libre del tajo estructuras
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sedimentarias estiloliticas de contacto irregular entre los contactos de juntas de
diaclasas, presentando entre las superficies materiales arcillosos a o6xidos,

disponiéndose paralelos a las lineas de estratificacion.

Figura 3.9. A. Afloramientos de roca caliza — Formacion Cajamarca, Tajo de explotacion;
coordenadas: E769989.55 y N9255474.13; y B. Estilolitos entre los contactos
estratigraficos de las rocas calcareas; coordenadas: E769979.89 y N9255477.57.
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3.7.2 Cuaternario — Holoceno

Depdsitos Deluviales

Se encuentran ubicados en lomadas y laderas, formando terrazas aluviales
compuestos por: grava (03%), arena (10%), limo (17%) y arcilla (70%),
caracterizandose por contener en su composicion materiales arcillo limoso de color
anaranjado a marron, con altura: 5.00 m. a 7.00 m. y ancho 0.50 m. a 0.65 m.; con
matriz englobante de: Arena, limo y arcillas, distribuidos desde: 1.0 mm. a 0.001
mm. acumulandose por accidn gravitatoria en las partes: Medias y bajas, formando
por el paso del tiempo: Terrazas, lomadas y laderas; caracterizdndose por formar
conos aluviales de material fino. Habiéndose formado por: Alteracion,
fracturamiento, desintegracion insitu y accion de la gravedad; del macizo rocoso,
formando acumulacion de Depdsitos Cuaternarios, en la sima de las geoformas
karsticas, constituyendo chimeneas verticales por la disolucion de carbonatos,
formando paredes completamente lisas y alteradas de color blanquecino.

Figura 3.10. Depositos Deluviales de color anaranjado a marrén, cubriendo al basamento
rocoso, con espesor: 0.60 m. a 0.80 m., en su superficie y cimas karsticas; coordenadas:
E769969.97 y N9255477.97.
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Eluvial-Deluvial

Se caracteriza por contener en su litologia depositacional: Grava (20%),
arena (25%), limo (30) y arcilla (25%), compuesto por gravas angulosas a
subangulosas: 0.07 m. a 0.04 m., con matriz cementante limosa arcillosa calcarea
conformando una matriz rigida, con cementacion moderada, con compacidad muy
densa de origen residual. Presentando coloraciones: Amarillentas, rojizas,
anaranjadas; constituyendo laderas inestables, conformando laderas inestables

actualmente, formando deslizamientos circulares de pie.

Figura 3.11. Depésitos: Eluviales-Deluviales y Antropicos, ubicada en la parte baja 'y
limitrofe del tajo, conformando por composicion litolégica cuaternaria la zona
de investigacion; con coordenadas: E769989.81 y N9255488.68.

Antrépicos

Son generados actualmente por los mineros artesanales desde la parte alta
de la cota: 3,000 a 2,984 msnm. acumulados discriminadamente en las laderas del
cerro La Victoria, compuestos por fragmentacion: Gruesa a fina, por la sobre
extraccion de mineral no metélico del tajo de explotaciébn, compuestas por.
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Fragmentos de: Rocas, arenas, limos y arcillas. Siendo acumuladas
progresivamente, en algunos casos en las vertientes y laderas inestables por ser
materiales sueltos, que combinados con la escorrentia superficial estan
ocasionando: Deslizamientos, reptaciones, etc. por ser imprevisibles a la vista
humana generando zonas de riesgos geologicos como: Huacos o grandes avenidas

de deslizamiento, frente a eventos fluviales.

3.8 UNIDADES MORFOGENETICAS

La morfotopometria regional de la zona de investigacion esta relacionada
con el alineamiento: W-E y SW-NE; de cadenas montafiosas, relacionadas con los
cerros: Tororco y Terreria, delimitas por las vertientes: Rio Arascorgue (Ubicada
al Sur, formando relieves erosionables en forma de valles en V, siendo el perfil
transversal tipicos de cursos altos del rio con fuertes pendientes las vertientes.;
siendo el resultado de procesos: Endogenos (tectonicos), exdgenos (erosivos) y
geodinamicos; constituyendo laderas de montafia moderadamente empinadas en
rocas del Cretaceo Superior, siendo claramente controlada por la resistencia de las
rocas, formando: Laderas pronunciadas constituidas por presentar pendientes >
25°, en cambio los depoésitos cuaternarios se localizan en las partes bajas
conformando: Terrazas y lomadas; configurando superficies suaves a onduladas,
estan directamente relacionadas con procesos: Erosionables, origen, edad,
geometria y relieve rocoso) y El Tragadero (Se ubica al Norte formando secciones
en forma de U, por presentar unidades de pendientes: 0° - 7° (Planicies) y 7°-25°
(Lomadas), en la superficie presentando superficies de terreno: Plano y ondulado,
originando valles jovenes. Sin embargo, se evidencian también mesetas ubicadas
al NE, compuestas por Depdsitos Deluviales, de color rojo a anaranjado delimitas
por depresiones en su perimetro formando, siendo zonas muy erosionables. Sin
embargo, también se observa: Pico, hombrera y collado, constituyendo areas de
erosion constante; y la segunda lo conforma superficies semiplanas a onduladas
con pendientes suaves a onduladas, conformando: Terrazas escalonadas y
llanuras, aluviales en el valle juvenil, ubicandose en las partes: Intermedias y bajas,
de las laderas). Por consiguiente, la cantera - Calera MV S.R.L. esta ubicada en el
alineamiento de cadenas montafiosas: Empinadas a redondeadas, definidas por

unidades geomorfolégicas locales como: Planicies, lomadas, laderas y escarpas;
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propuestas la clasificacién por Rodriguez 2016 (Tesis de maestria) de acuerdo con

la composicion litolégica del area de investigacion.

Figura 3.12. Unidades geomorfolégicas ubicadas en el tajo de explotacién, constituidas
por: Depésitos cuaternarios (Grosor: 0.60 m. a 0.80 m.) y afloramientos rocosos de
roca caliza gris azulada; coordenadas: E769989.81 y N9255488.68.

Cuadro 3.5. Equivalencias de las unidades morfogenética de la zona de estudio.

Unidad geomorfoldgica Area (m2.) % Area
Planicie 00.00 00.00
Lomada 5,532.55 63.72
Ladera 3,149.33 36.28
Escarpa 00.00 00.00
Montaina 00.00 00.00
Total 8,681.88 100.00

Las Lomadas: Presentan pendientes oscilantes de 7° - 14°, ocupando un
area de 5,532.55 m?. (63.72%); predominando en la parte: Media y superior; del
area de investigacion, con alineamientos: S, W y N. Constituyendo superficies:
Planas, onduladas a subredondeadas, siendo utilizadas por las instalaciones
mineras constituyendo areas de beneficio y acceso a las operaciones mineras.

Presentando composiciones litologicas compuestas por: Depdsito: Deluvial (Se
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caracteriza por presentar: Boloneria (00%), grava (05%), arena (10%), limo (15%)
y arcilla (70%), caracterizandose por contener en su composicion materiales arcillo
limoso, con altura: 5.00 m. a 7.00 m. y ancho 0.50 m. a 0.65 m.; con matriz
englobante de: Arena, limo y arcillas, distribuidos desde: 1.0 mm. a 0.001 mm.
acumulandose por accidn gravitatoria en las partes: Medias y bajas) y Eluviales-
Deluviales (caracterizada por contener en su litologia depositacional: Grava (20%),
arena (25%), limo (30) y arcilla (25%), compuesto por gravas angulosas a
subangulosas: 0.07 m. a 0.04 m., con matriz cementante limosa arcillosa calcarea
conformando una matriz rigida, con cementacion moderada, con compacidad muy
densa de origen residual. Presentando coloraciones: Amarillentas, rojizas,
anaranjadas; constituyendo laderas inestables, conformando laderas inestables
actualmente, formando deslizamientos circulares de pie); y la Formacion
Cajamarca ubicada en la parte Inferior o S de la zona de estudio conformada por
pendientes: Onduladas a moderadas, litolégicamente predomina afloramientos de
rocas calcareas de color gris azulado con orientacion Az = N60° y Bz = 21°SE,
presentando espesor: 0.50 m. a 2.20 m.; en algunos casos cubiertos por Depdésitos
Deluviales. Evidenciandose en muchos casos zonas muy denudadas y expuestas
a gentes externos de meteorizacion geoldgica por su alta meteorizacion fisica y
quimica observandose muy bajo o escasa cobertura cuaternaria relacionados con

zonas de acumulacion residual.

Laderas: Ocupan un area 3,149.33 m2. (36.28%), ubicada la zona este,
conformada por pendientes: 14° a 25°. Litolégicamente conformada por Depdsitos
Antropicos constituyendo zonas inestables compuestas por fragmentos gravosos a
arcillosos, de matriz angulosa distribuidas en forma cadtica, sin seleccién ni
estratificacibn aparente, englobando una matriz arenosa que se distribuye
irregularmente en la superficie de la zona de estudio. Sin embargo, la zona SE
presenta por basamentos rocosos muy resistentes formando fallarones empinados
inaccesibles, utilizados por los poblados para pastoreo de caprinos y ovinos.
Constituyendo el 36.28% esta unidas geomorfolégica. Geodinamicamente presenta
deslizamiento rotaciones: Simples y multiples, desde la cota: 3,000 a 2,984 msnm.
por ser materiales de acumulacion de mineria no metalica afectando las zonas
bajas de la zona de investigacion, ocasionando asentamientos progresivos

formando una depresién de acumulacion de depdsitos cuaternarios, combinados
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con la escorrentia del agua forman: Flujo de lodos y deslizamiento por flujo, por

estar conformados por detritos saturados plasticos.

Figura 3.13. A. Disolucion carbonatada, de dimensiones: 0.50 m. x 0.60 m. x 0.45 m.;
coordenadas: E769976.32 y 9255461.03; y B. Lenares en la superficie de la roca,
separado por tabiques de forma aguda.
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Cuadro 3.6. Unidades Morfogenéticas relacionadas por eventos litolégicos.

Tipo de relieve | Geometria | Litologia Origen Edad de la litologia
. Asociada .
Unldac! . Pendiente asu Asociado al Periodo Epoca Edad %
morfogenética L evento
composicidn
Planicies 0°-7° - - - - - 00.00
Dep.: Acumulacion
Lomadas 7°-14° Antrépico y o, y Cuaternario Holoceno Versiliano 63.72
. meteorizacién
Deluviales
Dep.:
Laderas 14° - 25° Deluviales y Meteorlz.almon y Cuaterr’1ar|o - Holoce.no - Ver5|I|?no | 36.08
Fm. erosion Cretaceo Superior Turoniano
Cajamarca
Escarpas 25° - 50° - - - - - 00.00
Montafia 50°-90° - - - - - 00.00
Total 100
3.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural de la zona investigacién presenta sistemas de
plegamientos simétricos: Sinclinales y anticlinales, de orientacion tecténica SSW-
NNE, con eje WNW-ESE, variando su Bz = 15° a 22°SW-NE; ubicandose en la
Formacién Cajamarca, delimitada por fallas inversas de orientacion Az = N155°
presentando 6.30 Km. distanciamiento. Ocasionando acumulaciones tensionales
del Cretacio: Inferior y Superior, disipando los esfuerzos de las secuencias
estratigraficas por medio de fallas: Inversas y normales, regionales ubicados al SW
de la CALERA MV S.R.L., por medio de fallamientos emplazadas en la cantera de
extraccion de roca caliza de orientacion NW-SE. Por consiguiente, se evidencia
franjas plegadas de orientacion NW-SE, siendo fallados por ambos flancos,
alcanzando el desarrollo maximo en el valle del alto marafién. Sin embargo, los
pliegues de esta provincia son apretados, hallando estructuras anchas que tienen
la geometria de domos y cuencas, relacionandose con la cuenca de Chota limitada
por la orientacion SW y NE. Por lo contrario, las fallas inversas y pliegues
concéntricos son debido a las secuencias gruesas: Calcareas y areniscosas, del
basamento. Sin embargo, presenta geoestructuras menores definidas por cuatro
discontinuidades persistentes definidas por (Az/Bz): 215°N/21°NW, 121°N/56°SW,
330°N/64°NE y 60°N/23°SE y 1 ocasional por: (Az/Bz): 265°N/52°NW; formando

frentes de explotacion verticales estables generando caidas de rocas por
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diaclasamientos inclinados a horizontales por la sobre excavacion del frente de

explotacion por la intersecciéon de diaclasas.

3.10 SISMICIDAD

La cantera de explotacion de roca caliza de la empresa CALERA MV
S.R.L., presenta afloramientos rocosos de calidad: Buena a muy buena, obteniendo
coeficientes de valores espectrales: Horizontal y vertical, en las tres estaciones
geomecanicas, aplicando la Norma Técnica E.30 Disefio Sismorresistente. Segun
la magnitud: Richter (Presenta < 1.0, equivalente de la energia TNT de 170 gr.) y
Mercalli (Il — Leve), demostrando valores muy bajos menores a 1.0; mediante la
utilizacion por la ocurrencia de voladura en el tajo de explotacién, aplicando en el
perfil de roca calcarea determinando factores de seguridad en funcion: Grado de
fracturamiento, litologia y estabilidad del tajo de explotacién de la cantera. Sin
embargo, las instalaciones mineras se ubican en la zona Z3 = 0.35g, con periodos
de retorno de 50 afios en roca dura (So) de acuerdo con el cartografiado geolégico
de campo; considerando ondas de corte > 1,500 m/s de gran importancia para el
disefio geomecanico mediante el modelo matematico. De acuerdo con el factor de
amplificacion sismica (C), se ubica entre: T< TPy TP < T < TL, no logrando ser =
0.11, en relacion de fuerza cortante en la base de la columna de roca. Por
consiguiente, el Cuadro 3.7 reporta el coeficiente de aceleracién espectral,
conformado por sismico horizontal desde los rangos: 0.225 a 0.421 y sismica
vertical desde: 0.427 a 0.800.

Cuadro 3.7. Coeficiente de aceleracion espectral: Horizontal y vertical, respecto a cada
estacion geomecanica de la CALERA MV S.R.L.

E-1 E-2 E-3
Kh 0.421 0.281 0.225
Kv 0.800 0.533 0.427

3.11 GEOMECANICA

El afloramiento rocoso del tajo de explotacion presenta constantes

evaluaciones para obtener: Grado de blocosidad, escombros de roca, estabilidad
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del tajo y produccion de roca calcarea; basada en los criterios geomecanicos: RQD,
RMR y GSI; obteniendo la calidad del macizo rocoso, mediante informacion:
Cualitativa y cuantitativa. Sin embargo, se utilizé criterios empiricos de roca: Hoek-
Brown y Morh-Coulomb, obteniendo las constantes elasticas del macizo rocoso; y
modelos numéricos como: Rocdata y Dips, reportando la probabilidad de ruptura
(0% a 100%) del basamento rocoso. Sin embargo, el comportamiento del tajo de
explotacion esta relacionado con las variables: Litoldgicas, geoestructurales,
sismicas, hidrolégicos e hidrogeoldgicos, para proponer el nuevo frente de disefio
de explotacion de la empresa CALERA MV S.R.L.

Cuadro 3.8. Resultados de cuantificacion: Cuantitativa y cualitativa, por estaciones
geomecanicas utilizando criterios empiricos.

Criterios Empiricos

E-1 E-2 E-3

Oci (MPa) 95 110 125

RQD .| Cuantitativo 81.39 85.57 78.36
(%) Puntaje Cualitativo Buena Buena Buena
RMR | Puntaje Cuantitativo 68.00 79.00 83.00
Cualitativo Buena Buena Buena

Gsl | puntaje Cuantitativo 63 74 78
Cualitativo Buena Buena Buena

mi 11 11 12

D 0.70 0.70 0.70

MR 1,000 1,000 800
§ Ei (MPa) 95,000 110,000 100,000
"'g mb 1.44 2.64 3.58
w s 0.0047 0.02 0.04
é a 0.501 0.507 0.503
£ c (MPa) 4.62 7.06 9.16
S &° 29.22 34.12 36.66
© ot (MPa) -0.31 -0.96 -1.44
ocu (MPa) 6.43 16.65 25.33
Em (MPa) 22,639.08 | 43,590.00 | 45,169.38

3.11.1 ESTACION E-1

Litolégicamente corresponde a la Formacion Cajamarca, la cual esta

formado por estratos de rocas calizas gris azuladas de espesor: 0.30 ma 1.50 m.,
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delimitada por material arcilloso de color amarillo de espesor: 0.10 mm. a 0.30 mm.
Sin embargo, el modelo estructural esta definido por tres geoestructuras menores
delimitada por la persistencia del afloramiento rocoso, siendo muy poco espaciadas
e impactando la estabilidad del tajo de explotacion segun su orientacion espacial
del tajo. Geomecéanicamente del cartografiado geoldgico-geotécnico muestra oci =
95 MPa, formando bloques de tabulares a cubicos, utilizando el método de calculo
lineal del RQDv7s a partir de frecuencias de discontinuidades ND = 31 y longitud L =
1.70 m., obteniendo RQD = 81.39% de buena calidad; EIl RMRsg se obtuvo a partir
de la suma: oci, RQD, las propiedades de las juntas y factor de orientacion de
juntas, obteniendo RMR = 68 de calidad buena y GSI (Hoek y Marinos, 2000) = 63.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia compresion. uniaxial intacta (sigci) = 95 MPa
GSI =63 mi=11 Factor de disturbancia =0.70
Maédulo intacto (Ei) = 95,000 MPa
Modulus ratio (MR) = 1,000

Criterio Hoek — Brown
mb =1.44 s=0.0047 a=0.501

Morh - Coulomb
Cohesion = 4.62 MPa Angulo de friccion = 29.22°

HE: =ig3=11.72 sig1=52.14| Pardmetros de la masa rocosa

= MC: sig3=11.72 sig1=43.83 Resistencia a la traccion = -0.31 MPa
= : Resistencia compresion uniaxial = 6.43 MPa
P : Resistencia global = 15.75 MPa
4 ; Maédulo de deformacion = 22,639.08 MPa
" :
I :
o ;
S oapd G S
[=% . T
s : s
o . 1
= : .
= BOd IL HB- sign=20 68 sigtau=16.92| =" " - ........
. % - 1[MC: sign=20 B8, sigtau=18.18 :
.................... S o '
: g o
; g N
[ 10 :L ........................................
....... G
o e
t t t t ! . . . X : . : . . &
0 1o 20 0 10 20 30 40
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.14. Relacion de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y
esfuerzo: Corte y normal (Morh - Coulomb); mediante el método de equivalencia
de areas. Estacion geotécnica E-1.
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Angulo friccidn

Figura 3.15. Probabilidad de ruptura planar 71.11%, englobando al polo
de las familias: D-2 y E; a favor del talud. Estacion geotécnica E-1.

Symbol

Feature

& Polo vectors
L 4 Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.30
3.30-6.60
6.60-9.90
9.90-13.20
13.20- 16.50
16.50 - 19.80
19.80 - 23.10
23.10-26.40
26.40-29.70
! 29.70 - 33.00
Maximun density 32.46%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 80°
Slope Dip direction 42°
Friction angle 29°
Critical Total %
Planar siliding (All) 32 45 71.11%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 16° 151° E
2 | 54° 338° D-1
3 || 59° 51° D-2
4 N 80° 42° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.16. Probabilidad de ruptura en cufia con 44.39%, englobando a la interseccion
de las familias: E y D-2; en orientacion indirecta. Estacion geotécnica E-1.

Symbol

Feature

O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.30
3.30-6.60
6.60 - 9.90
9.90-13.20
13.20-16.50
16.50 - 19.80
19.80- 23.10
23.10-26.40
26.40-29.70
! 29.70 - 33.00
Maximun density 32.46%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 80°
Slope Dip direction 42°
Friction angle 29°
Critical Total %
Wedge sliding 439 989 44.39%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 16° 151° E
2 [ ] 54° 338° D-1
3 | | 59° 51° D-2
4 N 80° 42° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Symbol Feature
O Polo vectors
* Critical vectors
o Critical intersection
- — m Intersection
Angulo friccion Color Density concentrations
0.00-3.30
3.30-6.60
6.60 -9.90
9.90 - 13.20
13.20- 16.50
16.50 - 19.80
19.80-23.10
23.10-26.40
26.40-29.70
D »70-3.0
Maximun density 32.46%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Direct toppling
Slope dip 80°
Slope Dip direction 42°
Friction angle 29°
Lateral milits 30°
Critical Total %
Direct toppling (Intersection) 3 989 0.30%
Oblique toppling (Intersection) 0 989 0.00%
Base plane (All) 15 45 33.33%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
, 1 N 16° 151° E
a. o s 2 [ | 54° 338° D-1
; 3 [ 59° 51° D-2
3 I T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Figura 3.17. Probabilidad de ruptura por vuelco en base deslizante 33.33%, englobando al |ntersection mode Grid data planes
polo de la familia: D-2; a favor del talud. Estacién geotécnica E-1. ntersections count 289
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.11.2 ESTACION E-2

El modelo geoldgico define secuencias estratigraficas de roca caliza gris
azulada de espesor: 0.40 m a 2.30 m., de la Formacion Cajamarca. Sin embargo,
el modelo estructural presenta tres geoestructuras delimitada por: Persistencia y
espaciado; definiendo el tajo de explotacion, respecto al avance de labores mineras
(Formando: Cufias y bloques). Geomecanicamente el macizo rocoso tiene oci =
110 MPa, formando bloques tabulares. Aplicando el método lineal se obtuvo RQD
= 85.57% de buena calidad; el RMRss = 79 y GSI = 74, de buena calidad.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 110 MPa
GSI =74 mi=11 Factor de disturbancia =0.70

1207 - o Médulo intacto (Ei) = 110,000 MPa
. Modulus ratio (MR) = 1,000
g1 - = Criterio Hoek — Brown
o mb=2.64 s=0.02 a=0.507
o0k SR A Morh - Coulomb )
S Cohesion = 7.06 MPa Angulo de friccion = 34.12°
o0 R Parametros de la masa rocosa

: Resistencia a la traccion = -0.96 MPa
HB: =ig3=13.27 sig1=77.44] Resistencia compresion uniaxial = 16.65 MPa
'MC: sig3=13.27,5ig1=73.77| Resistencia global = 26.61 MPa

: Médulo de deformacién = 43,590.00 MPa

M ajor principal stress (MPa)

i|HB: sign=25.8% sigtau=25.64
1IMC: 5ign=25.89 sigtau=24.59

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.18. Relacion de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y

esfuerzo: Corte y normal (Morh - Coulomb); mediante el método de equivalencia
de areas. Estacion geotécnica E-2.
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Figura 3.19. Probabilidad de ruptura planar 2.22%, no englobando al polo
de la familia: E; a favor del talud. Estacién geotécnica E-2.

Symbol

Feature

& Polo vectors
L 2 Critical vectors
-] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.40
3.40-6.80
6.80-10.20
10.20- 13.60
13.60-17.00
17.00 - 20.40
20.40 - 23.80
23.80-27.20
27.20-30.60
! 30.60 - 34.00
Maximun density 33.95%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 75°
Slope Dip direction 120°
Friction angle 34°
Critical Total %
Planar siliding (All) 1 45 2.22%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 19° 159° E
2 | 63° 11° D-1
3 || 37° 323° D-2
4 N 75° 120° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Angulo de friccidn

Figura 3.20. Probabilidad de ruptura en cufia con 3.74%, englobando a la interseccion
de las familias: D-1y E; en orientacion indirecta. Estacion geotécnica E-2.

Zona critica

Symbol Feature
O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.40
3.40-6.80
6.80 - 10.20
10.20 - 13.60
13.60-17.00
17.00 - 20.40
20.40 - 23.80
23.80-27.20
27.20-30.60
! 30.60 - 34.00
Maximun density 33.95%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 75°
Slope Dip direction 120°
Friction angle 34°
Critical Total %
Wedge sliding 37 990 3.74%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 19° 159° E
2 [ ] 63° 11° D-1
3 | | 37° 323° D-2
4 N 75° 120° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Zona critica

Angulo de friccién |

Figura 3.21. Probabilidad de ruptura por vuelco en base deslizante 40.00%, englobando al
polo de la familia: E; a favor del talud. Estacion geotécnica E-2.

Symbol

Feature

O Polo vectors
* Critical vectors
o Critical intersection
m Intersection
Color Density concentrations
0.00-3.40
3.40-6.80
6.80 - 10.20
10.20- 13.60
13.60-17.00
17.00 - 20.40
20.40 - 23.80
23.80-27.20
27.20 - 30.60
[ 30.60 - 34.00
Maximun density 33.95%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Direct toppling
Slope dip 75°
Slope Dip direction 120°
Friction angle 34°
Lateral milits 30°
Critical Total %
Direct toppling (Intersection) 227 990 22.93%
Oblique toppling (Intersection) 6 990 0.61%
Base plane (All) 18 45 40.00%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 19° 159° E
2 | 63° 11° D-1
3 [ 37° 323° D-2
4 N 75° 120° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.11.3 ESTACION E-3

Presenta secuencias estratigréficas de la Formacion Cajamarca, gris
azulada de espesor: 0.60 m a 1.80 m.. El modelo estructural presenta tres
geoestructuras; definiendo el tajo de explotacidon, respecto al avance de labores
mineras, formando: Cufas y bloques tabulares: Horizontales y sub-verticales.
Geomecéanicamente el macizo rocoso tiene oci = 125 MPa (R5), RQD = 78.36%,
RMRso = 83 y GSI = 78, buena calidad; aplicando criterios (lineal y no lineales).

Generando rupturas que superan 25% de probabilidad de ruptura.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 125 MPa
GSI=78 mi=12 Factor de disturbancia = 0.70
Médulo intacto (Ei) = 100,000 MPa
Modulus ratio (MR) = 800

Criterio Hoek — Brown
mb =358 s=0.04 a=0.503

Morh - Coulomb )
Cohesién = 9.16 MPa Angulo de friccion = 36.66°

: : Parametros de la masa rocosa
HB: sig3=14.91 sig1=100 4 Resistencia a la traccion = -1.44 MPa
MC: =ig3=14.91 sig1=05 53 Resistencia compresion uniaxial = 25.33 MPa

130

120

= T P P Resistencia global = 36.46 MPa
= ; ; ; Médulo de deformacién = 45,169.38 MPa
n S
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Figura 3.22. Relacion de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y
esfuerzo: Corte y normal (Morh - Coulomb); mediante el método de equivalencia
de areas. Estacion geotécnica E-3.
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Angulo de friccidn

Figura 3.23. Probabilidad de ruptura planar 26.67%, englobando al polo
de la familia: D-2; a favor del talud. Estacién geotécnica E-3.
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Angulo de friccion

Zona critica
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Figura 3.24. Probabilidad de ruptura en cufia con 34.95%, englobando a la interseccion
de las familias: D-1 y D-2; en orientacién indirecta. Estacion geotécnica E-3.
57



[ﬁlnguln de friccidn

Figura 3.25. Probabilidad de ruptura por vuelco en base deslizante 28.89%, englobando
al polo de la familia: D-2; a favor del talud. Estacion geotécnica E-3.
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3.12 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion utilizada en el estudio geomecanico de
produccion de roca caliza fragmentada esta definida por: Perforacion, voladura y
cuarteado manual de la roca de 8 a 10", por la CALERA MV S.R.L., siendo
definida por metodologias y técnicas de caracter cientifico, aportando con
informacion: Veraz, creible, real y de aporte cientifico; desde: Permisos de la
empresa, toma de informacion, procesamiento y redaccion de la tesis; fortaleciendo
el conocimiento intelectual y profesional, en el enfoque geomecanico de
afloramientos rocosos, mediante el desarrollo de variables: Independientes
(Litologia, geomorfologia, geoestructuras y precipitacién) y dependientes
(Inestabilidad geomecénica); siendo los indicadores para aumentar la optimizacion
de la produccion de roca caliza en la planta de produccion, consiguiendo de esta

manera una adecuada metodologia de avance de los frentes de extraccion.

3.12.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método De Investigacién

No experimental: Conformada por la ocurrencia de fendmenos naturales en
su entorno natural en el comportamiento del basamento rocoso, describiendo lo que
ocurren en el tajo de explotaciéon para optimizar la produccion de roca caliza. Sin
embargo, la buena calidad de roca caliza y orientacién del tajo esta ocasionando
bajo grado de fracturamiento en la optimizacion de extraccion de roca caliza,
generando sobre utilizacion de explosivos y mano de obra para obtener la roca
fragmentada.

Correlacional: Estad basada en la vinculacion de: Conceptos, variables o
caracteristicas entre si, como: Litologia, geomorfologia, geoestructuras y
precipitacion e inestabilidad geomecanica, fundamentando en el analisis e
interpretacion del tajo de explotacion con el basamento rocoso. Los explicativos
busca encontrar cuales son las razones o causas que provocan los fendmenos que

ocurren en el tajo de extraccion de roca calcéarea.

Método deductivo: Esta basada en hechos y reglas, por: Patrones y

tendencias, adquiridas del macizo rocoso mediante observaciones de
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discontinuidades, adquiriendo informacién: Cualitativa y cuantitativa, para obtener
conclusiones rigurosas y validas, por las causas que generaria la optimizacion de
produccion de roca. Partiendo del objetivo general a particular; fundamentada en la
metodologia de investigacion, mediante ciencias formales como: Matemética y

l6gica, observando el comportamiento del tajo de explotacion.

Inductivo: Estd basada en el desarrollo de objetivos especificos:
Cartografiado geoldgico, caracterizacidbn geomecénica, probabilidad de ruptura y
mejoramiento del sistema de explotacion; para la optimizacion calcarea de la
empresa CALERA MV S.R.L., asi aportando de manera concreta el mejoramiento
del tajo de explotacion; partiendo de una serie de observaciones individuales
permitiendo la produccién de leyes y conclusiones generales; partiendo de lo

particular a general

Descriptivo: Fundamentada con la finalidad: Definir, clasificar, catalogar o
caracterizar el objeto de estudio. Presentando informacion: Cualitativa o
cuantitativa, basada en la utilizacion del lenguaje verbal, mediante: Observaciones,
cuadros geomecanicos, toma de informaciéon y comparaciones para validar las
condiciones existentes. Mostrando la calidad de informacion fundamentadas por:
Criterios geomecanicos y disefio geométrico del tajo; sustentados por el caracter

cientifico de la tesis.

Interpretativo: Sera basada en la obtencion de informacion y
procesamiento, mediante valores: Cuantitativo (Probabilidad de ruptura de la roca,
precipitacion y orientacion de juntas) y cuantitativos (Descriptivo del afloramiento);
fundamentadas en la calidad de roca y disefio del tajo de explotacién. Sin embargo,
la interpretacién daré el enfoque del comportamiento geomecéanico del basamento

rocoso.

3.12.2 Poblacion

El tajo de explotacion de la empresa CALERA MV S.R.L., esta conformado

por estratos de roca caliza de la Formacion Cajamarca; para la optimizacion de
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extraccion por: Perforacion, voladura y cuarteado manualmente la roca calcarea,

con area superficial 3,940.00 m2.

3.12.3 Muestra

Esta relacionada con estaciones geomecanicas ubicadas en el tajo de
explotacion de roca caliza, obteniendo muestras representativas de: Calidad de
roca y disefio geométrico del tajo de explotacion. Teniendo en consideracion las

variables a analizar.

3.12.4 Unidad De Anélisis

Lo conforman variables de caracter cientifico como: Litologia, unidades
geomorfoldgicas, geoestructuras, precipitacion e inestabilidad geomecanica; que
daran el fundamento cientifico para definir el disefio de optimizacion y produccion
de roca; acompafnados de parametros geotécnicos.

3.12.5 Técnicas de Recoleccién de Datos

Primera etapa - Recopilacion de informacion: Constituida por la
busqueda de informacién fundamentada por: Papers, articulos cientificos, videos,
ponencias, seminarios, libros, tesis, etc. Sin embargo, también se utilizé servidores
como: Google Maps, Geocatmin, SASPlanet, AutoCad, ArcGis y Global Mapper;
para fundamentar y fortalecer, el conocimiento enmarcado en el tema de
investigacion para: Redaccion y edicion, de la tesis del tajo de explotacién de la

empresa CALERA MV S.R.L., mediante informacion: Cualitativa y cuantitativa.

Segunda etapa - Campo: Esta conformada por planificaciones progresivas
para obtener informacion real de la zona de investigacion constituidas por 6 salidas
de campo en diferentes tiempos a las operaciones mineras del tajo. Siendo la
informacion de caracter: Cualitativa y cuantitativa, plasmadas en formatos:
Geologicos, goestructurales y geomecanico; en funcion de las variables. Sin
embargo, la informacién paso por: seleccionamiento y agrupamiento, para Ssu

procesamiento adecuado.
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Tercera etapa — Gabinete: Conformado por: Seleccionamiento,
agrupamiento y procesamiento, de acuerdo con la toma de informacién de campo
por las variables; constituidas por tres fases: Primera fase: Esta definida por la
informacion de campo mediante: Codigos, agrupaciones y tabulaciones; sirviendo
de base para el andlisis, en el entorno geoldgico-geomecanico. Segunda fase: Lo
delimita el analisis e interpretacion de resultados y Tercera fase: Lo fundamento la
redaccion de la tesis de investigacion mediante el conteniendo resultados finales
de la investigacion. Sin embargo, se utilizé programas numéricos como: RocData,

Dips, AutoCad y ArcGis; para brindar informacion real de la investigacion.

Cuarta etapa - Analisis e interpretacion: Sera mostrado mediante:
Cuadros y figuras, que muestren de manera concisa y precisa, lo que ocurre en el
tajo de explotacién de la empresa CALERA MV S.R.L., fundamentado mediante la
hipotesis planteada, definiendo asi el disefio 6ptimo de explotacion del tajo, para la
extraccion de roca caliza, mediante métodos: Empiricos y numéricos; plasmandose
mediante planos: Imagen satelital, geoldgico regional, geoldgico local — estructural,

hidroldgico, etc.

3.12.6 Equipos, Materiales y Soporte Computacional

Sin embargo, los equipos, materiales y soporte computacional, fueron de
gran importancia para la recoleccion de informacion de campo y gabinete,
cumpliendo con todas las etapas planteadas, mediante informacion: Cualitativa y

cuantitativa, en la elaboracion de la tesis.

Equipos: Lo conforman: Brujula Brunton (Serie: 5631915000), GPS Garmin
(Serie: 2DV186166 - Garmin), camara fotografica (Serie: 8322513), lupa (Serie:
Achromatiz 20x - lwamoto), picota (Modelo: E3-23LP 22 onz - Estwing), protactor
(C-Thru / Westcott), rayador (SKU 15-075), wincha (SKU: 133632 - Kamasa), Peine
de Barton, Martillo Schmidt (Marca: Controls, modelo: 45-D0561) y flexdbmetro
(Stanley — SKU: 120250).

Materiales: Registro geoldgico-geotécnico, portapapeles, acido clorhidrico,

planos, imagen satelital, libreta de campo, lapiceros, borrador y colores.
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GARMIN

Figura 3.26. Equipo e instrumentos, para la obtencién de informacion del tajo de
explotacion de la empresa CALERA MV S.R.L.

Soporte computacional: SASPlanet V22, AutoCad 2020, Global Mapper 15,
ArcGis 10.8 y RocData V4.

ArCG ISQ ArcMap”

mynna
SASIhaHema
v 160707.9476 Stable

Analysis of Rock and Soi
Strength Data

Figura 3.27. Programas numéricos para el procesamiento y presentacion de informacion,
del tajo de explotacion.
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3.12.7 Operacionalizaciéon de Variables

Cuadro 3.9. Operacionalizacion de las variables.

Variables L, . .
- - Definicidn Indicador Parametro
Dependientes | Independientes
Parte de la geologia que estudia los tipos Resistencia Kg/cm?
Litologia rocas, gue comprenden las estructuras
geoldgicas Potencia m.
_ ) o Area m2.
Unidades Esta conformado por: Planicies, lomadas, Pendiente .
Inestabilidad | morfogenéticas |laderas y escarpas; que definen el :
geomecanica modelamiento superficial de corteza terrestre. Altitud msnm
Geoestructuras Estudia las deformaciones de la corteza Junta m.
terrestre relacionadas con el tiempo geolégico. Falla m.
e Humedad que se origina en las nubes y llega a | Intensidad mm/h
Precipitacion - -
la superficie terrestre. Escorrentia cm.

3.12.8 Matriz de Consistencia
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Cuadro 3.10. Matriz de consistencia.

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables
Planteamiento del Problema General Independientes Dependiente
La empresa Calera MV S.R.L. se ubica en el caserio o ) El tajo de extraccion de

v' Definir el comportamiento

Chilifruta, centro poblado de Apan bajo, distrito,
provincia de Hualgayoc al norte de Cajamarca, dedicada
a la extraccion y procesamiento de roca caliza de la
Formacion Cajamarca; compuesta por estratos de roca
calcarea competente desde 0.40 a 2.00 m. de espesor.
El frente de extraccidon tiene orientacion W-E, con
estratos de forma tabular con pendientes abruptas y
escarpadas, ocasionando sobre dimensionado en los
costos de extraccion, debido a la inestabilidad
geomecénica para el avance de explotacion, teniendo
fuerte incidencia con las variables: Inestabilidad
geomecanica, litologia, geomorfologia, geoestructuras y
precipitacion; condicionando la disminucion de la
resistencia en las discontinuidades debido a cambios de
la cohesion y angulo de friccion. Por consiguiente, se
debe cambiar la direccién de los frentes de explotacion
aplicando los parametros geomecéanicos para mejorar
las condiciones de estabilidad.

Formulacién del Problema

¢Cual sera el comportamiento de inestabilidad
geomecanica del nuevo disefio de bancos del actual tajo
de explotacién minera de La Empresa CALERA MV
S.R.L debido a la extraccién de las calizas?

geomecénico del tajo de
explotacién de la Empresa
Calera MV S.R.L, para lograr
la estabilidad del disefio de
bancos de explotacion

Especificos

Cartografiar la  unidad
litol6gica del macizo rocoso.
Determinar la
caracterizacion
geomecdénica.

Definir mediante la
aplicacion del software Dips
las probabilidades de
ruptura de roca.

Disefiar el nuevo sistema de
explotacién en bancos con
estabilidad geomecénica.

calizas por la empresa Calera
MV S.R.L., esta relacionada

con rocas caliza de la
Formacion Cajamarca,
donde encontramos

geoestructuras y geoformas
donde se desarrollan los
bancos de explotacion, los
cuales actualmente se
encuentran inestables,
siendo necesario cambiar la
direccion del tajo, para lograr
la estabilidad geomecanica
durante la explotacion.

Litologia

Unidades

morfogenéticas

Geoestructuras

Precipitacion

Inestabilidad
geomecanica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

Geolégicamente corresponde a la facie sedimentaria de la Cordillera
Occidental Peruana, con unidades rocosas: Mesozoicas - Cretacio Superior hasta
Cenozoicas — Holoceno. Sin embargo, las operaciones mineras de la empresa
Calera MV S.R.L, se dedica a la extraccion de roca caliza emplazada en
afloramientos rocosos de la Formacién Cajamarca; de la edad Turoniana (89.80
Ma. a 93.90 Ma.) presentando orientacién (Az/Bz): N60°/21°SE y peso especifico
27.50 KN/m3., constituido por estratos de calizas gris azuladas de espesor: 0.50 m.
a 2.30 m., delimitada por rocas de calidad: Buena a muy buena, formando bloques:
Tabulares a cubicos, extrayendo roca calcarea con porcentaje de pureza que
supera el 93% de carbonato de calcio (CaCOs). Por consiguiente, se evidencio
Depésitos: Deluviales (Constituido por: Grava 03%, arena 10%, limo 17% vy arcilla
70%, caracterizandose por contener materiales arcillo limoso de color anaranjado
a marrén, con altura: 5.00 m. a 7.00 m. y ancho 0.50 m. a 0.65 m.; con matriz
englobante: Arena, limo y arcillas, acumulandose por accion gravitatoria en las
partes: Medias y bajas, formando por el paso del tiempo: Terrazas y lomadas,
cubriendo y llenando las simas karsticas, constituyendo chimeneas verticales por
la disolucién de carbonatos, formando paredes completamente lisas y alteradas de
color blanquecino), Eluvial-Deluvial (Compuesto por gravas angulosas a
subangulosas: 0.07 m. a 0.04 m., con matriz cementante limosa arcillosa calcarea
conformando una matriz rigida, con cementacion moderada, con compacidad muy
densa de color: Amarillenta, rojiza a anaranjada; ubicandose en ladera inestables)
y Antrépicos (Esta compuesto por fragmentacion: Gruesa a fina, por la sobre
extraccion de mineral no metalico del tajo de explotacion, compuestas por: Rocas,

arenas, limos y arcillas. Siendo acumuladas en: vertientes y laderas. Ocasionando
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zonas inestables por la escorrentia superficial como: Deslizamientos, reptaciones,

etc.; siendo zonas de riesgos geologicos).

La geomorfologia regional esté relacionada con el alineamiento: W-E 'y SW-
NE; de cadenas montafiosas, relacionadas con los cerros: Tororco y Terreria,
delimitas por las vertientes: Rio Arascorgue (Se ubica al S, formando relieves en
forma de V con fuertes pendientes; siendo el resultado de procesos: Endégenos,
exdgenos y geodinamicos; constituyendo laderas con pendientes > 25°, ubicaAndose
en el Cretaceo Superior, siendo claramente controlada por la resistencia de las
rocas, sin embargo esta cubierta por depdésitos cuaternarios formando: Terrazas y
lomadas; configurando geoformas: Suaves a onduladas) y El Tragadero (Se ubica
al N con superficie en forma de U, presentando: Planicies (0° - 7°) y Lomadas (7°

- 25°), con superficie: Plana a ondulada, originando valles jovenes.

Sin embargo, la morfotopometria de la empresa Calera MV S.R.L., est4
conformada por: Lomadas (Presentan pendientes de 7° - 14°, con area 5,532.55
m2. (63.72%); conformando la parte: Media y superior; con alineamientos: S, W y
N. Constituyendo superficies: Planas, onduladas a subredondeadas, constituyendo
el area de beneficio y acceso a las operaciones mineras, evidenciandose
Depdsitos: Deluviales y Eluviales-Deluviales, sin embargo estan compuesto por
matriz cementante limoso arcillosa calcarea conformando una matriz rigida, con
cementaciéon moderada, con compacidad muy densa de origen residual de color
amarillento, rojizos a anaranjado; constituyendo laderas inestables, formando
deslizamientos circulares de pie) y Laderas (Ocupa un area 3,149.33 m2. (36.28%),
ubicada en la zona E, con pendientes: 14° a 25°, compuesta por: Depdésito
Antrépico (Compuesta por fragmentos gravo a arcillosos, de matriz angulosa
distribuidas en forma cadtica, sin seleccion ni estratificacién aparente, englobando
una matriz arenosa que se distribuye irregularmente en la superficie) y Formacion
Cajamarca (Se ubica al S conformada por pendientes: Onduladas a moderadas,
predominando afloramientos de rocas calcareas de color gris azulado, sin embargo,
la zona SE presenta por basamentos rocosos muy resistentes formando fallarones
empinados inaccesibles). El tajo de explotacion presenta geoformas karsticas
(Lenares, simas, dolinas, etc.) evidenciandose en las secciones de corte del tajo

generados por la perforacién y voladura, habiendo formado simas kérsticas por la
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disolucidn de carbonatos de altura: 5.00 m. a 7.00 m. y ancho 0.50 m. a 0.65 m.,

siendo rellenados por Depdsitos Deluviales de color: Rojizo a anaranjado.

La hidrologia pertenece a la intercuenca Alto Marafién IV, delimitada por el
rio Arascorgue, ubicado en la zona montafiosa dentro de la Cordillera Occidental
del distrito Hualgayoc (naciente), en la microcuenca del rio Arascorgue, con
orientacion NNE-SWW. Se ubica en el centro poblado La Tauna, con cotas: 3,200
msnm. hacia el NNE-SWW (Distrito de Hualgayoc como naciente) y 3,700 msnm.
(Hacia el NEE, el centro poblado de Chulipampa), confluyendo estos dos efluentes;
asi formando el rio del mismo nombre siguiendo la orientacion SW-NE, en el centro
poblado Arascorgue confluyendo con la quebrada El Tragadero (Tiene como
naciente en el centro poblado Apan Bajo 3,038 msnm. con orientacion SWW-NEE
en el centro poblado de Chilcapampa) en la cota 2,700 msnm. formando el rio del
mismo nombre con orientacién W-E, a su vez formando aguas abajo el rio Llaucan
en la cota 2,600 msnm. con orientacion NNE a Bambamarca; para formar aguas
abajo el rio Crisnejas, cambiando de orientacién SW-NE bruscamente, con longitud
de 23.60 Km., desembocando sus aguas al rio Marafion (Se origina al SW del
departamento Huanuco en la Provincia Lauricocha) a los 1,050 msnm. con
orientaciéon SSE-NNW, recorriendo aproximadamente 253.28 Km. interceptando
con el rio Chinchipe a los 390 msnm. con orientacion NE-SW, siendo el principal

afluente del rio Amazonas, desembocando en el Océano Atlantico.

Sin embargo, fue delimitada por los drenajes: Quebrada El Tragadero y rio
Arascorgue, con geoformas de modelamiento superficial en forma: U y V, por su
topomorfometria; ubicandose el rio Arascorgue al S a distancia de 990 m. y
guebrada El Tragadero al N a distancia de 410 m. Sin embargo, los datos de la
estacién convencional-meteorol6gica Bambamarca se realiz6 desde el afio: 2013 a
2022, obteniendo Ppmax = 189.10 mm., Ppmin = 54.30 mm., Ppanual = 559.39
mm. y Pp media anual = 46.62 mm.; Por consiguiente, la delimitacion de
microcuencas fue definido por dos areas: MC-I: 8,318.30 m?. y MC-II: 363.59 m?,
obteniendo tiempo de concentracion promedio > 40 min. y caudal > 0.25 m?3s;
relacionandose con Depasitos: Deluviales, Eluviales-Deluviales y Lacustres, de alta
recepcion de agua constituyendo areas de humedad constante durante el afio; en

cambio el basamento rocoso presenta baja recepcion de agua.
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Las geoestructuras estan definidas por estructuras: Mayores (Los
sinclinales y anticlinales, con orientacion SSW-NNE, con eje WNW-ESE, varian con
Bz = 15° a 22°SW-NE; ubicandose el eje en la Formacion Cajamarca, sin embargo,
la acumulacion tensional del Cretécio: Inferior y Superior, disip6 los esfuerzos de la
secuencia estratigrafica por medio de fallas: Inversas y normales, regionales
ubicados al SW de la CALERA MV S.R.L., por medio de fallamientos emplazadas
en la cantera de extraccion de roca caliza de orientacion NW-SE, por medio de
fallas inversas de orientacion Az = N155° a 6.30 Km. distancia) y menores (Esta
constituido por cuatro discontinuidades (Az/Bz): 215°N/21°NW, 121°N/56°SW,
330°N/64°NE y 60°N/23°SE y 1 ocasional por: (Az/Bz): 265°N/52°NW; formando
frentes de explotacion verticales estables generando caidas de rocas por
diaclasamientos inclinados a horizontales por la sobre excavacién del frente de

explotacion por la interseccién de diaclasas).

Cuadro 4.1. Resultados de probabilidad de ruptura por software Dips - tajo empresa
Calera MV S.R.L.

Probabilidad de ruptura

Estacion Planar Cuiia Vuelco Condicién
% Junta % Junta | Direccién | Oblicuo | Base deslizante | Junta | inestabilidad
E-1 71.11| D-2yE |44.39| D-2yE 00.30 00.00 33.33 D-2
E-2 2.22 E 3.74 D-1yE 22.93 00.61 40.00 E Moderada
E-3 26.67 D-2 34.95| D-1yD-2 00.00 00.00 28.89 D-2

Cuadro 4.2. Analisis cinematico por diagrama: Piy beta,
por software Dips - tajo empresa Calera MV S.R.L.

Estaciéon | Ruptura Probabilidad Numero de juntas Inesta'ubilidad
de falla (%) Criticas Total de junta

Planar 71.11 32 45 D-2yE

E-1 Cufia 44.39 439 989 D-2yE
Vuelco 33.33 3 989 D-2
Planar 2.22 1 45 E

E-2 Cufia 3.74 37 990 D-1yE
Vuelco 40 227 990 E
Planar 26.67 12 45 D-2

E-3 Cuia 34.95 346 990 D-1yD-2
Vuelco 28.89 13 990 D-2
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Por consiguiente, se aplico el modelo numeérico para el analisis cinematico
mediante juntas, se obtuvo rupturas: Planares, cufias y vuelco, variando la
probabilidad de ruptura en cada estacion geomecanica, obteniendo en la estacion:
E-1 (Valores > 30% siendo las mas inestables: Planar y cufia), E-2 (Valores > 40%
siendo el mas inestable vuelco) y E-3 (Valores > 25% siendo las mas inestables:
Planar, cuiia y vuelco); por lo contrario, cambiando la orientacién del talud en
orientaciéon D/DD (65°/115°) de corte iniciando por la parte baja del tajo, se obtuvo
probabilidades de ruptura por vuelco en la base 43.90%, incrementando el grado

de fragmentacion de la roca.

El tajo de explotacion presenta afloramientos rocosos de calidad: Buena a
muy buena, obteniendo coeficientes de valores espectrales: Horizontal (0.225 a
0.421) y vertical (0.427 a 0.800), clasificandolos en la magnitud: Richter (< 1.0,
equivalente de la energia TNT de 170 gr.) y Mercalli (Il — Leve), relacionado por la
utilizacion de voladura en el tajo de explotacion, categorizandolo en funcién: Grado
de fracturamiento, litologia y tajo de explotacién; ubicaAndose en la zona Z3 = 0.35q,
suelo SO-Roca dura, con el factor de amplificacion sismica (C), se ubica entre: T <
TPy TP <T<TL, nologrando ser = 0.11, en relacion de fuerza cortante en la base

de la columna de roca.

El cartografiado geomecanico se bas6 en tres estaciones, obteniendo
valores representativos del tajo del basamento rocoso de roca calcarea, por medio
del modelo geoldgico clasificandolo como rocas de buena calidad (RQD, RMRss y
GSI), con estimacion de resistencia a la compresion uniaxial (oci) (95 MPa a 125
MPa), en funcion: Grado de fracturamiento, alteracion, rugosidad, persistencia,
espaciado, abertura, relleno y agua; por lo contrario aplicando el modelo
matematico se obtuvo las constantes elasticas de la roca por medio de programa
numérico RocData (Criterios: Hoek - Brown y Morh — Coulomb), como: mi(11 a 12),
D(0.70), MR (800 a 1,000), Ei (95,000 MPa a 110,000 MPa), mb (1.44 a 3.58), s
(0.0047 a 0.004), a (0.501 a 0.507), c (4.62 MPa a 9.16 MPa), ¢ (29.22° a 36.66°)
y Em (22,639.08 MPa a 45,169.38 MPa); mediante el método de equivalencia de
areas, con presion de confinamiento 0.15 MPa a 1.26 MPa.
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4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El tajo de explotacion de la empresa Calera MV S.R.L., dedicada a la
explotacion de roca por bancos de explotacion pertenecientes a la Formacion
Cajamarca, esta delimitada por cuatro discontinuidades (Az/Bz): 215°N/21°NW,
121°N/56°SW, 330°N/64°NE y 60°N/23°SE; se obtuvo valores de ruptura del tajo
con valores fluctuantes desde: 25% a 40% con un frente de explotacion con
orientaciéon del talud en orientacion D/DD (72°/55°); sin embrago cambiando la
orientacion del talud en orientacion D/DD (65°/115°) aumento la probabilidades de
ruptura por vuelco en la base 43.90% y minimizando el grado de fracturamiento de
rupturas: Planares y cufias; siendo indispensable para minimizar la utilizacion de
explosivos en el tajo de explotacién, correlacionado las geoestructuras que
conforman el tajo de explotacién. Por consiguiente, los bancos se encuentran
emplazados en lomadas, generando secciones por estar constituidas por roca fija

de corte: 10:1, escarpadas con Bz = 70° a 80°SE.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cartografiado geoldgico del tajo de explotacién estd emplazado en
afloramientos rocosos de la Formacién Cajamarca; de la edad Turoniana (89.80
Ma. a 93.90 Ma.) de orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE, constituido por estratos de
calizas gris azuladas de espesor: 0.50 m. a 2.30 m., con porcentaje de pureza >
93% de carbonato de calcio (CaCOsgs); evidenciandose en algunos sectores
recubrimientos con Depdésitos: Deluviales (Conformado por materiales arcillo limoso
de color anaranjado a marrén) y Eluvial-Deluvial (Compuesto por gravas angulosas
a subangulosas: 0.07 m. a 0.04 m., con matriz cementante limosa arcillosa calcarea
conformando una matriz rigida, con cementacion moderada, con compacidad muy
densa de color: Amarillenta, rojiza a anaranjada) y Antropicos (Presenta

fragmentacién: Gruesa a fina, compuestas por: Rocas, arenas, limos y arcillas).

El cartografiado geomecanico lo clasificé en rocas de buena calidad con
estimacion de resistencia a compresion uniaxial (oci) (95 MPa a 125 MPa),
aplicando el modelo matematico se obtuvo las constantes elésticas por el Criterio:
Hoek - Brown y Morh — Coulomb: mi(11 a 12), D(0.70), MR (800 a 1,000), Ei (95,000
MPa a 110,000 MPa), mb (1.44 a 3.58), s (0.0047 a 0.004), a (0.501 a 0.507), c
(4.62 MPa a 9.16 MPa), ¢ (29.22° a 36.66°) y Em (22,639.08 MPa a 45,169.38
MPa); con presion de confinamiento 0.15 MPa a 1.26 MPa.

El modelo numérico Dips definié el analisis cinematico por rupturas:
Planares, cuias y vuelco, variando la probabilidad de ruptura en cada estacion
geomecanica: E-1 (Valores > 30% siendo las mas inestables: Planar y cuiia), E-2

(Valores > 40% siendo el mas inestable vuelco) y E-3 (Valores > 25% siendo las
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mas inestables: Planar, cufia y vuelco); por lo contrario, cambiando la orientacion
del talud en orientaciéon D/DD (65°/115°) de corte iniciando por la parte baja del
tajo, se obtuvo probabilidades de ruptura por vuelco en la base 43.90%,

incrementando el grado de fragmentacion de la roca.

El sistema de explotacion del yacimiento es a cielo abierto por sistema de

banqueo con: altura de banco = 5.50 m., quebradura = 1.47 m., ancho rampa

11.00 m., ancho berma = 5.60 m., angulo de banco = 75° y angulo final de banco

38°; definidos por los taladros de perforacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar cartografiados geolbégicos-geomecanicos a escala 1/250, para

precisar el cambio litolégico del area de investigacion.

Realizar ensayos: Triaxiales y médulos, para obtener los pardmetros de la

matriz rocosa de cada estacidbn geomecanica.
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Cuadro 5.1. Registro geol gico-geotécnico. Estacion geotécnica E-1.

ST G ETETED TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DEL TAIO DE EXPLOTACION DE LA EMPRESA CALERA MV S.R L PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - CALERA MV SR.L. BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E1 TRAMO 1 DE A ..
RESPONSABLE Vilmer Cesar Lépez Arévalo HOJA N° 1 DE - Su perf|C|e
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 [EJECUTADO POR Vilmer Cesar Lopez Arévalo FECHA 8/06/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. TS ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) (om) RUGOS. SUREZA iesies AGUA || RMACION
vieTeorizacion|  GRAPO - EcEstratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _|1=Arcilloso 1=Ninguna__[1=inalterada_|1=Seco i 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - » ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa _ [2=Qz 2=Duro<Smm [2=Lig. Alt. _[2=Lig. Him. _|2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal O DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. _|3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. _[3=Humedo _|3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 2.80 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o Lrotogia P=Med 3=Bajo 3=Blog-Capas [Fd=F Directa A .86 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC,  [4=Alt. Met. 4=Fract: rofalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD -
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770003.00 | 9255485.00 |  2992.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS ( MPa) 81.39 65 19 155 3 2 5 3 1 5 5 1 1
2 Calizas gris 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 56 21 146 4 1 5 3 1 5 5 1 1
3 azuladas, de 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 68 18 158 4 2 5 3 1 5 5 1 1
4 grano fino, 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 59 16 149 3 1 5 3 - - - - 1
5 con 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 62 12 152 4 2 5 3 1 5 5 1 1
6 superficies 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 65 18 155 3 1 5 3 1 5 5 1 1
7 inalteradas de 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 59 15 149 3 2 5 3 1 5 5 1 1
8 juntas, 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 59 17 149 3 1 5 3 - - - - 1
9 formando 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 64 13 154 3 1 5 3 1 5 5 2 1
10 blocosidades 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 62 16 152 4 2 5 3 1 5 5 1 1
11 tabulares. 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 58 13 148 3 1 5 3 - - - - 1
12 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 57 18 147 3 2 5 3 1 5 5 1 1
13 1 3 1 E R4 (95 MPa) 81.39 61 17 151 3 2 5 3 - - - - 1
14 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 255 60 345 1 4 5 2 3 2 1 1 1
15 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 246 58 336 3 4 5 3 3 2 1 1 1
16 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 251 54 341 2 4 5 2 1 5 5 1 1
17 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 248 50 338 2 4 5 2 3 2 2 1 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 243 57 333 1 4 5 3 - - - - 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 253 52 343 2 4 5 2 1 5 5 1 1
20 azuladas, de 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 241 55 331 1 4 5 3 1 5 5 1 1
21 grano fino, 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 250 56 340 2 4 5 3 1 5 5 1 1
22 con 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 249 49 339 2 4 5 2 - - - - 1
23 superficies 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 244 51 334 3 4 5 3 3 2 1 1 1
24 inalteradas de 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 251 48 341 1 4 5 2 1 5 5 2 1
25 juntas, 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 253 55 343 1 4 5 2 3 2 1 1 1
26 formando 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 251 57 341 2 4 5 2 1 5 5 1 1
27 blocosidades 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 243 53 333 1 4 5 2 3 2 2 1 1
28 tabulares. 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 254 49 344 3 4 5 2 1 5 5 1 1
29 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 246 51 336 3 4 5 2 1 5 5 1 1
30 1 3 1 Disc-1 R4 (95 MPa) 81.39 243 59 333 3 4 5 3 1 5 5 1 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 325 64 55 2 1 5 3 1 5 5 1 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 322 61 52 4 2 5 3 1 5 5 1 1
33 azuladas, de 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 320 60 50 3 2 5 3 1 5 5 1 1
34 grano fino, 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 318 64 48 3 1 5 3 1 5 5 1 1
35 con 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 315 52 45 2 1 5 3 - - - - 1
36 superficies 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 321 64 51 3 2 5 3 1 5 5 1 1
37 inalteradas de 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 320 51 50 2 1 5 3 1 5 5 1 1
38 juntas, 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 318 54 48 2 2 5 3 - - - - 1
39 formando 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 323 62 53 2 1 5 3 1 5 5 1 1
40 blocosidades 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 321 53 51 3 1 5 3 1 5 5 2 1
a1 tabulares. 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 326 59 56 3 2 5 3 - - - - 1
42 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 320 60 50 2 1 5 3 1 5 5 1 1
43 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 316 64 46 2 1 5 3 - - - - 1
44 1 3 1 Disc-2 R4 (95 MPa) 81.39 324 57 54 2 1 5 3 1 5 5 1 1
Talud 312 80 42
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Cuadro 5.1. Registro geol gico-geotécnico. Estacion geotécnica E-2.

TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DEL TAJO DE EXPLOTACION DE LA EMPRESA CALERA MV S.R.L. PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
FEISEDEH G N UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - CALERA MV S.R.L. BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-2 TRAMO 2 DE A ..
RESPONSABLE Vilmer Cesar Lopez Arévalo HOJA N° 2 DE - Su perf|C|e
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Vilmer Cesar Lopez Arévalo FECHA 8/06/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. T ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) () RUGOS. | SUREA e G USR e
vieTeorizacion|  GRAPO - E=E§lratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _[1=Arcilloso 1=Ninguna 1=|§a\rerada 1:S‘eco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 15 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=0z 2=Duro<5mm [2=Lig. Alt.  [2=Lig. Hum. _[2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 2.70 4=02-0.06  [4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o Lrotogia P=Med 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F4[‘)\recla A 667 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC,  [4=Alt. Met. 4=Fract rofalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769968.00 | 9255483.00 | 3000.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 54 22 144 4 4 1 - - - - - 1
2 Calizas gris 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 60 18 150 3 4 3 4 1 5 1 1 1
3 azuladas, de 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 63 22 153 3 5 4 5 3 2 2 1 1
4 grano fino, 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 59 19 149 4 4 1 - - 1
5 con 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 62 20 152 3 5 1 - - - - 1
6 superficies 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 61 17 151 4 4 3 5 3 2 1 1 1
7 inalteradas de 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 72 23 162 3 4 3 4 3 2 2 1 1
8 juntas, 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 63 19 153 4 4 1 - - 1
9 formando 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 58 16 148 4 5 1 - - 1
10 blocosidades 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 60 20 150 3 4 3 5 3 2 1 1 1
11 tabulares. 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 71 24 161 4 5 3 4 3 2 1 1 1
12 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 63 16 153 3 4 4 4 3 2 1 1 1
13 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 62 13 152 4 4 4 5 3 2 2 1 1
14 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 53 20 143 3 4 3 4 3 2 2 1 1
15 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 58 17 148 3 5 1 - - - - - 1
16 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 60 17 150 3 4 1 - - - - - 1
17 1 3 1 E RS (110 MPa) 85.57 55 22 145 4 5 1 - - - - - 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 288 72 18 4 1 5 5 1 5 1 1 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 272 69 2 3 2 4 4 1 5 2 1 1
20 azuladas, de 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 281 58 11 3 1 1 - - - - - 1
21 grano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 292 62 22 3 1 4 4 4 2 1 1 1
22 con 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 283 71 13 3 2 5 5 3 2 1 1 1
23 superficies 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 283 64 13 4 1 4 5 3 2 2 1 1
24 inalteradas de 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 278 68 8 3 1 1 - - - - - 1
25 juntas, 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 280 55 10 3 1 4 4 1 5 1 1 1
26 formando 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 280 59 10 3 2 4 5 1 5 2 1 1
27 blocosidades 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 273 67 3 4 1 1 - - - - - 1
28 tabulares. 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 276 68 6 3 1 3 4 1 5 1 1 1
29 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 286 57 16 3 1 1 - - - - 1
30 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 85.57 275 53 5 4 1 1 - - - - - 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 240 40 330 3 1 1 - - - - - 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 231 39 321 4 1 1 - - - 1
33 azuladas, de 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 238 45 328 3 1 2 5 4 2 1 1 1
34 grano fino, 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 227 37 317 3 1 1 - - - 1
35 con 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 239 40 329 3 1 2 5 4 2 1 1 1
36 superficies 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 226 31 316 3 1 3 5 4 2 1 1 1
37 inalteradas de 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 229 28 319 3 1 3 5 4 2 2 1 1
38 juntas, 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 237 38 327 3 1 2 5 4 2 1 1 1
39 formando 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 230 42 320 3 1 1 - - - 1
40 blocosidades 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 228 37 318 4 1 1 - - - - - 1
41 tabulares. 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 226 29 316 4 1 2 5 1 5 1 1 1
42 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 238 41 328 4 1 3 4 1 5 1 1 1
43 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 234 32 324 4 1 5 5 1 5 2 1 1
44 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 85.57 232 39 322 4 1 1 - - - - - 1
Talud 30 75 120

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017




Cuadro 5.1. Registro geol gico-geotécnico. Estacion geotécnica E-3.

TESIS COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DEL TAJO DE EXPLOTACION DE LA EMPRESA CALERA MV S.R.L. PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
FEISEDEH G N UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - CALERA MV S.R.L. BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-3 TRAMO 1 DE A ..
RESPONSABLE Vilmer Cesar Lopez Arévalo HOJA N° 1 DE - Su perf|C|e
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Vilmer Cesar Lopez Arévalo FECHA 8/06/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. T ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) () RUGOS. | SUREA e G USR e
vieTeorizacion|  GRAPO - E=E§lratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _[1=Arcilloso 1=Ninguna 1:|rfa\rerada 1:S‘eco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 2 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=0z 2=Duro<5mm [2=Lig. Alt.  [2=Lig. Hum. _[2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 230 4=02-0.06  [4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
— e oy R ?;Z:deet 3=Bajo jz::::{apas Fd:FP‘ZZL o Goles A 570 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave Zz::ca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m.) (m.) (msnm.) FORMAC. i . .
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769986.00 | 9255483.00 | 2996.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 61 23 151 3 1 4 4 3 2 2 1 1
2 Calizas gris 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 60 19 150 3 1 5 4 11 4 1 1 1
3 azuladas de 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 63 26 153 3 2 4 5 3 2 1 1 1
4 arano fino, 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 65 14 155 3 1 5 4 11 4 2 1 1
5 con 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 67 18 157 4 1 5 5 11 4 1 1 1
6 superficies 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 70 22 160 3 1 4 5 11 4 1 1 1
7 frescas, 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 59 20 149 3 1 4 4 3 2 2 1 1
8 formando 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 65 17 155 3 1 4 4 3 2 1 1 1
9 blogues 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 63 19 153 4 1 5 4 3 2 1 1 1
10 tabulares. 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 62 21 152 4 2 3 4 4 2 1 1 1
11 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 62 26 152 3 1 3 4 4 2 2 1 1
12 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 68 18 158 4 2 4 5 4 2 1 1 1
13 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 71 22 161 3 1 3 5 11 4 1 1 1
14 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 65 24 155 3 1 5 4 3 2 1 1 1
15 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 60 15 150 3 1 4 5 1 5 1 1 1
16 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 57 17 147 4 1 4 5 3 2 2 1 1
17 1 3 1 E RS (125 MPa) 78.36 52 22 142 3 1 3 3 4 2 1 1 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 252 50 342 1 4 4 4 1 5 1 1 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 250 48 340 2 4 3 4 11 4 1 1 1
20 azuladas de 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 243 43 333 1 4 1 5 3 2 2 1 1
21 arano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 247 52 337 2 4 1 4 4 2 2 1 1
22 con 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 255 45 345 1 4 3 5 11 4 1 1 1
23 superficies 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 253 42 343 2 4 4 4 1 5 2 1 1
24 frescas, 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 241 39 331 1 4 4 5 4 2 2 1 1
25 formando 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 250 41 340 2 4 1 4 11 4 1 1 1
26 blogues 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 249 36 339 2 4 3 5 3 2 1 1 1
27 tabulares. 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 244 52 334 1 4 1 5 4 2 1 1 1
28 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 251 45 341 1 4 3 5 4 2 1 1 1
29 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 253 55 343 1 4 3 5 3 2 1 1 1
30 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 251 46 341 2 4 1 5 11 4 2 1 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 249 42 339 1 4 1 5 3 2 2 1 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 254 56 344 1 4 3 5 1 5 1 1 1
33 azuladas de 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 253 50 343 2 4 3 5 1 5 1 1 1
34 arano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (125 MPa) 78.36 240 53 330 1 4 3 5 1 5 1 1 1
35 con 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 322 72 52 4 1 1 4 1 5 1 1 1
36 superficies 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 326 70 56 3 1 4 4 4 2 2 1 1
37 frescas, 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 317 65 47 4 1 1 4 11 4 1 1 1
38 formando 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 320 63 50 4 1 3 4 11 4 1 1 1
39 blogues 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 325 69 55 2 1 4 5 1 5 1 1 1
40 tabulares. 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 329 58 59 4 1 2 4 1 5 1 1 1
41 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 330 56 60 3 1 5 5 4 2 2 1 1
42 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 310 54 40 2 1 3 4 3 2 1 1 1
43 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 318 60 48 3 1 3 4 3 2 1 1 1
44 1 3 1 Disc-2 RS (125 MPa) 78.36 329 54 59 3 1 1 5 11 4 2 1 1
Talud 325 72 55
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Calidad de roca, por criterios empiricos del afloramiento rocoso de la Calera MV S.R.L.

oci Clasificaciones empiricas

Estacion | (MPa)| RDQ | Calidad | RMR| Calidad | GSI | Calidad
E-1 95 81.39| Buena 68 Buena | 63 | Buena
E-2 110 | 85.57| Buena 79 Buena | 74 | Buena

V%
/ E-3 125 | 78.36| Buena 83 Buena | 78 | Buena

— Coulomb, mediante el RocData - Calera MV S.R.L.

Constantes elasticas Hoek - Brown y Mohr
Y Criterio Hoek - Brown Criterio Mohr - Coulomb
/ Estacion | mi | D | Ei (MPA.)| mb s Em (MPa.) a c(MPa.) @°

/ E-1 11 [0.70 | 95,000 | 1.44 |0.0047 | 22,639.08 | 0.501 4.62 29.22

/ 110,000 |2.264 | 0.0200 | 43,590.00 | 0.507 7.06 34.12
// 100,000 |3.58 |0.0400 | 45,169.38 | 0.503 9.16 36.66

LEYENDA
ERATEMA SISTEMA SERIE LITOESl':"I:Il:)TI:GDRAFICA FORMACION

e
GO £ Q-an | DEPOSITO ANTROPICO

Q-ed DEPOSITO ELUVIAL-DELUVIAL

V//A Q-el DEPOSITO ELUVIAL

Ks-ca | Fm. caJAMARCA

CENOZOICO CUATERNARIO | RECIENTE

MESOZOICO |CRETACEO SUPERIOR

Estructuras
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! / / Andlisis cinematico para rupturas en relacién de probabilidad de falla - inestabilidad de juntas
) - Probabilidad | Numero de juntas | |estabilidad
! Estacion | Ruptura | yg )5 (%) Criticas | Total de junta
| Planar 71.1 32 45 D2yE
! / . E-1 Cufa 44.39 439 989 D-2yE
1
! o Vuelco 33.33 3 989 D-2
! @ 20 Planar 2.22 1 45 E
! & / E-2 Cufia 3.74 37 990 D-1yE
}\ Vuelco 40 3 990 E
| Planar 26.67 12 45 D-2
| E-3 Cufia 34.95 346 990 D-1yD-2
\
\ ‘ Vuelco 28.89 13 990 D-2
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Calidad de roca, por criterios empiricos del afloramiento rocoso de la Calera MV S.R.L.

oci Clasificaciones empiricas
Estacion | (MPa)| RDQ | Calidad | RMR| Calidad | GSI | Calidad
E-1 95 81.39| Buena 68 Buena | 63 | Buena
E-2 110 | 85.57| Buena 79 Buena | 74 | Buena

V%
/ E-3 125 | 78.36| Buena 83 Buena | 78 | Buena

— Coulomb, mediante el RocData - Calera MV S.R.L.

Criterio Mohr - Coulomb

Constantes elasticas Hoek - Brown y Mohr
Criterio Hoek - Brown

Y

/ Estacion | mi | D | Ei (MPA.)| mb s Em (MPa.) a c(MPa.) @°

/ E-1 11 [0.70 | 95,000 | 1.44 |0.0047 | 22,639.08 | 0.501 4.62 29.22
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0 Ao b de micro-cuenca | (Km2.)| principal (Km.) | (msnm.) (msnm.) (m/m) | (min.) anual (mm./afio)
pan bajo
Qda Tragadero | 4.36 3.37 3,270.00 2,890.00 0.11 54.72 550,39
Rio Arascorgue | 2.46 2.54 3,050.00 2,690.00 0.14 42.60 '
8 (=]
Precipitaciones maximas en 24 horas
§ 200.00 P
&1\
180.00
2080 2970 200
= p 3000 160.00 mENE
Chilifruta
mFEB
140.00
—————— uMAR
% E120.00 ABR
& £ uMAY
=]
v o5 '5100.00 = JUN
% mJUL
20.00
Q% n AGO
50,00 mSET
R . <95y 2080 0 mOCT
Simbologia © ° P 40.00 mNOV
9‘990 2
mDIC
93 Calera MV SR.L. 5 000 (
Centro poblado 2850 giig 0.00
Propiedad o o . 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ici 2790 Blo Arqs?&ue ? i Afios
Terreno superficial «—/ e 2770 800 25 22&,0 L
e — 70 282 S -
. 2769 2789 N2
Vias 2749 v
- - - - Trocha carrozable T /
= Asfaltado 5 RN
] P — @@@0 . UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Curvas de nivel 3 CHULIPAMPA : S ACTORAT ~ FACULTAD DE INGENIERIA ,
Mayores {1 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Menores 5|/ TESIS:  COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DEL TAJO DE EXPLOTACION PLANO:
a (T) DE LA EMPRESA CALERA MV SR.L.
Hidrol , '&E E > PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
idrologia 5 g & f
9 . Z 2 HIDROLOGICO
. o £ > . - ;
~_~— Drenaje 2% 0.35 0.175 0 0.35 0.7 1.05 1.::( - E = TESISTA: VILMER CESAR LOPEZ AREVALO
. - > . ,
:] Micro-cuenca Qda. Tragadero T ASESOR DR. SEGUNDO REINALDO RODRIGUEZ CRUZADO
. . 770000 ESCALA: DATUM: FECHA:
:] Miocro-cuenca Rio Arascorgue 1: 600 WGS - 84 - ZONA - 17S FEBRERO, 2024

96




ANEXOS D
DISENO DE OPTIMIZACION DEL TAJO
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