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mediante la interseccion de juntas: E vs. D-1,;
en condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.82.
EG-01.

Gréfica de dimensionamiento en 2D del estrato
por ruptura planar, en condiciones
FSsaturadas + sismicidad = 0.69. EG-01.

Método equivalencia de areas — RocData, en
funcién de esfuerzo principales: Mayor vs.
Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C);
Calera Bendicion de Dios E.l.R.L., EG-02.
Probabilidad de fallamiento planar siendo el
33.33% a favor del talud en funcion del estrato,
generando 15 rupturas criticas del total de 45
polos. EG-02.

Probabilidad de fallamiento por cuiia de 44.87%
por interseccién de juntas: E vs. D-1, generando
464 rupturas criticas del total de 990
intersecciones. EG-02.

Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el
0.00% no generando ruptura, generando O
rupturas criticas del total de 45 polos. EG-02.

A. Block diagrama en 3D proyectando al

estrato generando inestabilidad en el talud por
ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo
rocoso en 3D mostrando la ruptura en cufia,
mediante la interseccion de juntas: E vs. D-1;
en condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.941.
EG-02.

Gréfica de dimensionamiento en 2D del estrato
por ruptura planar, en condiciones
FSsaturadas + sismicidad = 0.818. EG-02.

Método equivalencia de areas — RocData, en
funcion de esfuerzo principales: Mayor vs.
Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C);
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Figura 3.26.
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Calera Bendicion de Dios E.I.R.L., EG-03.
Probabilidad de fallamiento planar siendo el
46.34% a favor del talud en funcion del estrato,
generando 19 rupturas criticas del total de 41
polos. EG-03.

Probabilidad de fallamiento por cufia de 32.84%
por intersecciéon de juntas: E vs. D-2 y D-1 vs.
D-2, generando 269 rupturas criticas del total de
819 intersecciones. EG-03.

Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el
0.00% no generando ruptura, generando O
rupturas criticas del total de 45 polos. EG-03.

A. Block diagrama en 3D proyectando al

estrato generando inestabilidad en el talud por
ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo
rocoso en 3D mostrando la ruptura en cufia,
mediante la interseccion de juntas: E vs. D-2;
en condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.7152.
EG-03.

Gréfica de dimensionamiento en 2D del estrato
por ruptura planar, en condiciones
FSsaturadas + sismicidad = 0.9781. EG-03.

Método equivalencia de areas — RocData, en
funcién de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor
(H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); Calera
Bendicion de Dios E.I.R.L., EG-04.

Probabilidad de fallamiento planar de 31.71% a
favor del talud en funcion del estrato, generando
18 rupturas criticas del total de 41 polos. EG-04.
Probabilidad de fallamiento por cuiia de 29.63%
por interseccién de juntas: E vs. D-1y D-1 vs.
D-2, generando 243 rupturas criticas del total
de 820 intersecciones. EG-04.

Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el
0.00% no generando ruptura, generando O
rupturas criticas del total de 41 polos. EG-04.

A. Block diagrama en 3D proyectando al

estrato generando inestabilidad en el talud por
ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo
rocoso en 3D mostrando la ruptura en cufia,
mediante la interseccion de juntas: E vs. D-1;
en condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.7801.
EG-04.

Gréfica de dimensionamiento en 2D del estrato
por ruptura planar, en condiciones

FSsaturadas + sismicidad = 0.9034. EG-04.
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RESUMEN

La extraccion de roca caliza se desarrolla en el Tajo Calera Bendicion de Dios
E.I.LR.L., ubicada en el Centro Poblado La Lucma. El cartografiado geolégico-
geomecanico presenta calizas mudstone — micritas de la Formacién Cajamarca de
orientacion (Az/Bz) N40°/38°SE, con blocosidades de forma: Tabular y cubica,
estimando resistencia 3 golpes/R5 de buena calidad, RQD: 83.47% a 88.74%,
RMR: 75 a 81, GSI: 72 a 76 y oci: 172 MPa a 205 MPa, con constantes elasticas:
a: 0.501 a 0.504, mi: 9 a 10; D: 1.00, mb: 1.06 a 1.80, s: 0.01 a 0.02, c = 7.87 MPa
a 11.83 MPa., ¢ = 26.61° a 30.85° con traccién (-1.10 MPa a -2.08 MPa),
compresion uniaxial (14.02 MPa a 27.65 MPa) y compresion triaxial (25.50 MPa a
41.69 MPa). Cinematicamente el 47% PF predominan rupturas Planares: 31.71% a
46.34 - E (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y cuia: 28.41% a 44.87% - E vs. D-1
(EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y D-1 vs. D-2 (EG-03 y EG-04), presentando alto
riesgo de inestabilidad. Constituyendo FS<1.50 en tensiones: Totales (1.571 a
1.258), efectivas (1.485 a 0.983) y efectivas + sismicidad (0.903 a 0.690),
susceptible a caidas de rocas. La estabilidad sera por banquetas 30.00 m. y seccién
de corte 10:1; presentando una berma 5.50 m., complementada la segunda
banqueta con anclajes sistematicos tresbolillo de 8 pies de longitud de didmetro de
25 mm., distribuidos 44 anclajes, en la superficie @ 10.00 m. de L/A, constituyendo
11 anclajes a lo largo y 4 anclajes a lo ancho.

Palabra clave: Tajo, inestabilidad, caida de rocas, discontinuidades, factor de

seguridad.
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ABSTRACT

Limestone extraction is carried out at Tajo Calera Bendicion de Dios E.l.R.L.,
located in the La Lucma Population Center. The geological-geomechanical mapping
presents mudstone limestone — micrites from the Cajamarca Formation with
orientation (Az/Bz) N40°/38°SE, with blocks of shape: Tabular and cubic, estimating
resistance 3 blows/R5 of good quality, RQD: 83.47 % to 88.74%, RMR: 75 to 81,
GSI: 72 to 76 and oci: 172 MPa to 205 MPa, with elastic constants: a: 0.501 to
0.504, mi: 9 to 10; D: 1.00, mb: 1.06 to 1.80, s: 0.01 to 0.02, c = 7.87 MPa to 11.83
MPa., ¢ = 26.61° to 30.85°; with tension (-1.10 MPa to -2.08 MPa), uniaxial
compression (14.02 MPa to 27.65 MPa) and triaxial compression (25.50 MPa to
41.69 MPa). Kinematically, 47% PF predominate Planar ruptures: 31.71% to 46.34
- E (EG-01, EG-02, EG-03 and EG-04) and wedge: 28.41% to 44.87% - E vs. D-1
(EG-01, EG-02, EG-03 and EG-04) and D-1 vs. D-2 (EG-03 and EG-04), presenting
a high risk of instability. Constituting FS<1.50 in stresses: Total (1.571 to 1.258),
effective (1.485 to 0.983) and effective + seismicity (0.903 to 0.690), susceptible to
rock falls. The stability will be 30.00 m sidewalks. and cutting section 10:1,;
presenting a 5.50 m berm, complemented by the second bench with systematic
staggered anchors 8 feet long with a diameter of 25 mm, distributed 44 anchors, on
the surface @ 10.00 m. L/A, constituting 11 anchors lengthwise and 4 anchors
widthwise.

Keywords: Pit, instability, rock falls, discontinuities, safety factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El tajo de la empresa Bendicion de Dios E.I.R.L., se ubica al NW de la cuidad de
Bambamarca, en el Centro Poblado La Lucma, region de Cajamarca. Por
consiguiente, las operaciones mineras se encuentran en la concesion Los Chancas
II, conformada por unidades geomorfogenéticas como: Lomadas, laderas y
escarpas; en consecuencia, por la sobre extraccion iniciada en la parte baja del
cerro se ha formado un talud empinado de 78° a 85° y altura de 50 m., constituida
por roca carbonatada de color gris azulada a verduzca de la Formacién Cajamarca,
de buena calidad, con grosor: 0.30 m. a 1.20 m., con rellenos de arcillosos de color:
Amarillento a castafio de espesor: 2 mm. a 4 mm., presentando orientacion
N110°/65°SW generando fallamientos: Planares y cuneiformes a favor de la cara
libre del talud por su alto angulo de buzamiento y persistencia del estrato e
interseccion de planos, siendo afectado progresivamente por la precipitacion e
infiltracion minimizando la cohesién y angulo de friccion de los planos de contacto
de los bloques de roca de forma: Tabular y cubica, ocasionando inestabilidades por
las caidas de rocas, ocasionando inseguridad en la extraccion de roca, operaciones

mineras y trabajadores de la empresa Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.

Para lo cual, la presente investigacion determinara ¢Cudl es la evaluacion
geomecanica del basamento rocoso frente a la estabilidad del Tajo de la empresa
Bendicién de Dios E.I.R.L., por su alto buzamiento del estrato? De acuerdo con la
hipotesis, la informacion del tajo presenta rocas calizas mudstone de la Formacion
Cajamarca, buzando a favor del talud generando porcentajes desde: 45% a 65%
de fallamientos: Planares y cufias, relacionados con caidas de rocas, afectando la
seguridad de la empresa y operarios en funcibn de extraccion de roca,
seleccionamiento manual y mecanizado. proponiendo realizar la estabilidad

geomecanica del tajo, para minimizar la probabilidad de fallamiento.



Teniendo en cuenta que, de acuerdo con los eventos ocurridos en el Tajo de
explotacion, la inestabilidad de la roca esta relacionada en funcién: Buzamiento del
estrato, persistencia, espesor de roca; se sugiere mejorar la estabilidad del frente
del Tajo, para asi minimizar los efectos directos, aumentando el factor de seguridad

y confianza de los trabajadores, para el desbroce de roca en el pie del Tajo.

La evaluacion geomecénica del tajo Bendicion de Dios E.I.R.L., brindara nuevos
alcances para la estabilizacion de los taludes en dicha mina, siguiendo la
metodologia: Aplicativa-explicativa, descriptiva y no experimental. Teniendo como
restricciones el presupuesto para la elaboracion de ensayos especializados en la

roca, COmo ensayos triaxiales.

Teniendo como objetivo principal Realizar la evaluacibn geomecéanica para
determinar la inestabilidad del tajo Bendicién de Dios E.I.LR.L., logrando aumentar
la seguridad y confianza de los trabajadores. Asi mismo Realizar el cartografiado
geoldgico-geomecénico, obtener las constantes elasticas del basamento rocoso,
definir el comportamiento cineméatico por probabilidad de ruptura y factor de

seguridad, plantear la estabilizacidn geomecanica del Tajo.

La investigacion esta conformada por los siguientes capitulos, Capitulo |
Introduccion y su desarrollo, Capitulo Il corresponde al marco teérico, donde se
describe los Antecedentes Internacionales, Nacionales y Locales de la
investigacion, asimismo, las bases tedricas actualizadas que serviran de apoyo en
la investigacion y finalmente la definicion en términos basicos, mediante fuentes
sustentadas. En el capitulo Ill Materiales y Métodos, Ubicacion, se describe el
contexto de la investigacion, los procedimientos y la metodologia. En el Capitulo IV
Andlisis y Discusion de Resultados, y por ultimo el Capitulo V, correspondiente a
Conclusiones y Recomendaciones, asi mismo las Referencias Bibliograficas y

ANnexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 INTERNACIONALES

Monte, (2020). Realiz6 “Analisis de estabilidad de taludes en roca mediante el
meétodo de elemento finitos”. Obtuvo los siguientes resultados de los ensayos de
compresion: 7.84 MPa a 22.43 MPa., RQD = 61.61% a 43.80%, A = 13.31 m?' a
18.85 m*, S =0.08 m. a 0.05 m., con GSI = 45 a 65, parametros de criterio Hoek-
Brown: s=7.13x10%a1.67 x 104, a=0.506a0.511, mb =1.218a 0.703, v=0.43
a 0.25, Ei = 3,750 MPa, Em = 402.30 MPa. a 218.40 MPa.; con valores de
probabilidad de ruptura planar, ruptura en cufia en el talud: A = 33.33% y B =
00.00%; y ruptura por vuelco de talud: A = 00.00% y B = 50.00%.

Avila y Tobo (2014), realiz6 “Disefio del método de explotacion a cielo abierto para
la mina el diamante, dentro del contrato en virtud de aporte N° 00904-15 en el
municipio de Tibasosa, Vereda La Carrera departamento de Boyaca”. Se localiza
al S del basamento rocoso Floresta, definida por cuatro juntas (D/DD): 10/339,
79/286, 82/345, 79/13. La geomecanica plasma como: & = 2.53 gr/icm?3., W = 1.23%,
S =32.42%, n = 9.6%, e = 0.03, oci = 53.32 MPa. con RQD = 76.23%, RMR = 45,
GSI = 40; con disefio de tajo: ar = 63°, arrinal = 22°, b =9.00 m., hp = 10 m. La vida
atil: Metallrgica (71,773.63 m®/6 afios), cementera (190,100.16 m3/6.30 afios) y
trituramiento (169,998.29 m?%/28.30 afios).

Meza, (2018). Realizé6 “Evaluacion geomecanica y cinematica del tramo Juan
Capitan — El Chihue, ciudad Victoria, Tamaulipas (Carretera TAM-126 Rumbo
Nuevo)’. Esta emplazado en las Formaciones: Tamaulipas, La Pefa, Cuesta del
Cura y Agua Nueva. Mostrando rocas de calidad: Excelente (RQD =91.90% — T1),
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Buena (RQD = 85.30% y 75.40 — T2 y T3), media (RDQ = 53.30% — T4); Buena
(RMR =78y 75-T1y T2)yregular (RMR =59, 60 — T3y T4); con mecanismo de
fallamiento: Planar (T1y T2, margen izquierdo), cufia (T3, T4, T5, T7 y T8, margen
izquierdo) y vuelco (T6, margen derecho).

Quintana y Navarro, (2022). Realiz6é “Utilizacion de un sistema de medicion del
riesgo de cauda de rocas en la fase operativa en el Camino de Atlas Cumbes, Sierra
Chica, Cdérdoba, Argentina”. Aplicando del sistema RHRS, detectaron 3 taludes:
EG11, EG16 y EG17, ocasionando tamafios de bloques derrumbados, de seccion:
0.56 m. a 1.50 m., y volumen de 6.70 m3. Los primeros 5 bancos fueron excavados
con pendiente 2V:1H y superior en transicion hacia la ladera con pendiente 1V:1H,
generando 3% debido a que los derrumbes ocurrieron sobre bermas en altura y el

analisis se encuentra efectuado a nivel de piso.

2.1.2 NACIONALES

Carhuatanta y Tantajulca, (2020). Realizé “Analisis estructural de macizo rocoso
para determinar el facto de seguridad en taludes de la carretera Cochabamba —
Cutervo — Puerto Chiple”. Abarca desde la progresiva: Km. 33+240 a Km. 34+240,
siendo emplazado en Grupo Goyllarisquizga, compuesto de por areniscas
cuarzosas compactas bien clasificadas de grano medio a grueso. Realizando cinco
estaciones geomecanicas de RMR calidad buena (EG-01 = 67, EG-02 = 66, EG-04
=62y EG-05 = 69) y regular (EG-03 = 60); siendo la cinematica por ruptura planar
J2 (D/DD) = 28°/226°, con FS en condiciones: TT = 2.073, TE = 1.742 y TE+S =
1.098.

Paredes (2019), realiz6 “Evaluacion geomecanica y analisis de la estabilidad del
talud en la cantera El Arbolito — Juliaca”. El basamento rocoso presenta secuencias
de arenisca cuarzosa y lutitas, con parametros geotécnicos: Areniscas (Pe = 24.66
kN/m3., oci = 71.30 MPa a 75 MPa, ¢ = 0.109 MPa 'y ¢ = 45.18; de calidad buena 'y
clase Il, con RQD =73.39% a 82.08%, RMR =63.98 a 74.79 y GS| = 58.98 a 69.79)
y lutitas (Pe = 22.40 kN/m3., oci = 62.45 MPa, c = 0.060 MPa 'y ¢ = 30.093; calidad
media y clase Ill, con RQD = 69.98%, RMR = 58.46 y GSI = 53.46). Obteniendo



%PR: Planar (E-2, E-3y E-5) y cuiia (E-2 y E-5); y FS: E-2 > 1.50; y E-3y E-5 <
1.50.

Rodriguez (2019), realizé “Estudio geotécnico para el Tajo, proyecto
Coroccohuayco - Cuzco - Peru”. Presenta tres sistemas de estructuras mayores:
NW-SE, NE-SO y E-O; delimitas por: 3 juntas principales y 2 juntas secundarias.
Las rocas presentan valores de Is50 muy dispersos hasta 13 MPa, con ¢: 32° a
34°yc: 0.1 a 0.5 MPa. Cinematicamente el Tajo Norte, presenta ruptura planar en
bancos de buzamiento de 63°; y Tajo Sur, se desarrollan fallas tipo planar en las
caras libres que buzan al N (N 355°+10° aproximadamente). Las rupturas por cufia
se desarrollan en la orientacion: N355° y N040°, por interseccion de Fallas L1 y E-

W con plunge de 74°, no ocasionando inestabilidad.

Prada y Serrano (2009), realizd “Analisis y determinacion de la amenaza de
inestabilidad de los taludes, generado por su saturacion y desembalse, en el
proyecto de regulacién del rio Tona — embalse de Bucaramanga”. Litolégicamente
estd emplazado en rocas: Neis (Vaso y estribo izquierdo) y tonalitas, cubierta por
Depésitos  Cuaternarios:  Aluviales, Coluviales antiguos y recientes.
Cinematicamente los taludes rocosos de la margen: Derecha (T1 — ruptura por
vuelco y T2 — ruptura por vuelco,) e izquierdo (T8 — ruptura: Planar, cufia y vuelco

y T10 — ruptura por vuelco).

2.1.3 LOCALES

Rojas (2018), realizé “Comportamiento geotécnico de los taludes criticos de la
carretera Lajas — El Tayal provincia de Chota”. La carretera esta emplazada en
rocas de la Formacion: Carhuaz, Inca, Pariatambo, Grupo Pulluicana, Grupo
Quilquifian y Cajamarca, con buzamiento de estratos a favor de talud, formando
geoestructuras fuertemente disturbados, que originan inestabilidad por el alto grado
diaclasamiento. Aplicando los criterios empiricos: oci = 85 MPa a 100 MPa, GSI =
43.90 a 49.99 (Media), RMR = 43 a 53 (Media), RQD = 53.79 a 72.84 (Calidad
media). El analisis cinematico muestra altos valores en rupturas por cufia: 37.50%

a 54.21% y planares: 15% a 50%, definidas por 8 taludes criticos.



Chuquimango (2024), realizé “Analisis geomecanico del tajo de explotacion de la
Minera Nueva Unién E.l.LR.L. - distrito, provincia Hualgayoc — departamento
Cajamarca”. Emplazado en la Formacion Cajamarca con estratos de orientacion
(Az/Bz) N56°/23°SE y juntas: N332°/81°NE y N235°/68°SW, con pardmetros: RQD
=57.32% a 93.84%, RMR =52 a 84y GSI =47 a 79, siendo roca de calidad buena
a regular, con oci = 80 MPa a 125 MPa. Mostrando %PR cinematica: Planar 2.22%
a 46.67%, cufia 6.87% a 44.95% y vuelco 0.00% a 2.22%; planteando método de
explotacion a cielo abierto por banquetas con parametros de disefio: hb =6.00 m.,
g=1.61m., b=4.00m., aR =8.00 m., ar = 75° y arrinaL = 84°.

Lopez (2024), realizé “Comportamiento geomecénico del tajo de explotacion de la
Empresa Calera MV S.R.L. Provincia Hualgayoc — departamento de Cajamarca”. El
tajo presenta caliza de grosor.: 0.50 m. a 2.30 m. de orientacion (Az/Bz):
N60°/21°SE, con estimacion oci = 95 MPa a 125 MPa, con: mi=11a 12, mb =1.44
a 3.58,5=0.0047 a 0.004, a=0.501 a 0.507,c =4.62 MPa a 9.16 MPay ¢ = 29.22°
a 36.66°. Mostrando %PR: E-1 > 30% planary cufia, E-2 > 40% vuelco y E-3 > 25%
planar, cufia y vuelco; aumentado %PR = 43.90% cambiando la orientacion del
talud D/DD (65°/115°); con parametros de banqueo con: hb =2.00 m., g =0.35 m.,
aR=4.50m., b=2.40m., ar =80° y arrinaL = 33°.

Teran (2022), realiz6 la tesis: “Evaluacion geotécnica y diseno del tajo Esmael de
la Empresa Cal plus, concesion Colquirrumi 49-C. Distrito, provincia de Hualgayoc
— Cajamarca’. El tajo Esmael, presenta caliza de espesores: 0.30 m. a 1.20 m., con
orientacion Az/Bz = N52°/20°SE, a favor del talud, siendo afloramiento rocoso de
calidad: Buena a muy buena, oci = 105 MPa a 210 MPa. - R5, ¢ =38°y C =9.18
MPa.; plasmando bajo %PR planar < 20% de 190 valores, y %PR cufia > 40% con
2,293 zonas criticas. Definiendo el método de explotacion a cielo abierto: hb =2.00
m.,g=0.35m.,aR=4.50m., b =2.40 m., ar = 80° y arrinaL = 33°.

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). Presenta la geologia regional a 1/100,000 en los aspectos: Estratigréaficos,

estructurales, tectdnicos y plutonismo, con breves descripciones de yacimientos
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metalicos y no metélicos region de Cajamarca; para: Interpretaciones, analisis y

ubicacion de formaciones geoldgicas.

Jaimes et al., (2013), aportaron el “Mapa geoldgico del cuadrangulo de Chota,
escala 1/50,000 hoja 15-f cuadrante-I". Mostrando informacion detallada: Gedloga

local, geoestructuras, cuerpos intrusivos y zonas mineralizadas.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La consideracion expresada por Gonzales de Vallejo (2002), la finalidad de las
clasificaciones geomecanicas es la obtencién de pardmetros geomecéanicos para
su empleo en el disefio y proyecto de obras de ingenieria. Estas clasificaciones
aportan mediante la observacion directa de las caracteristicas de los macizos
rocosos Yy la realizacién de ensayos, indices de calidad relacionados con los
pardmetros geomecanicos del macizo rocoso y sus caracteristicas frente a los
sostenimientos de tuneles y taludes as caracteristicas de los macizos rocosos que
vamos a considerar en las diferentes clasificaciones geomecanicas que

utilizaremos son las siguientes:

Resistencia del macizo rocoso.
RQD.

Espaciado de las discontinuidades.
Orientacion de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.
Estructura geoldgica y fallas.
Filtraciones y presencia de agua.
Estado tensional.

INDICE DE CALIDAD ROCOSA — RQDs4

Clasificacion geomecanica que indica el grado de fracturamiento del macizo rocoso,

muestra la frecuencia lineal de discontinuidades. Este indice se utiliza como
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parametro para las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski y Q de
Barton. Se calcula simplemente agregando el numero de discontinuidades

naturales por metro de muestreo y reemplazando en la siguiente ecuacion:

RQD =100 * e % x (0.11 + 1) Ecuacion 1

A= Numero de discontinuidades / longitud (metros).

Tabla 2.1. Relacion entre RDQ y frecuencia lineal (Villaescusa, 1992).

RQD (%) Frecuencia lineal Calidad de roca
0 -20 >17 Muy Pobre
20 -40 12 - 17 Pobre
40-60 7-12 Regular
60-80 4-7 Buena
80-95 15-4 Muy buena
90 - 100 <1.5 Excelente

Fuente: Osinergmin (2017).

VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMRso

Este método fue desarrollado por Bieniawski en 1973 con actualizaciones
en 1979 y 1989. Esta clasificacion nos permite relacionar indices de calidad con

parametros geotécnicos del macizo rocoso y sostenimiento en tuneles.

El método se aplica asignando la valoracion correspondiente a cada uno
de sus seis parametros. El factor de ajuste depende de la orientacion de las
discontinuidades y adquiere valores negativos, toma valores distintos para tineles,
cimentaciones y taludes, y adquiere mas importancia en taludes. El resultado de la
suma de los seis parametros nos da el indice final RMR, que varia entre 0 y 100 y
se divide en cinco clases de roca, donde el valor 0 nos indica que la roca es de muy
mala calidad y el valor 100 nos indica que la roca es de muy buena calidad. Los

pardmetros para el calculo del RMR son:

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2. Grado de fracturacion en términos del RQD.



Espaciado de las discontinuidades.

4. Condiciones de las discontinuidades, que incluye:

o Longitud de las discontinuidades.

. Abertura.
o Rugosidad.
° Relleno.

o Alteracion.

Condiciones hidrogeoldgicas.

6. Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Tabla 2.2. Clasificacion Geomecéanica de Bieniawski RMRgo.

Resistencia  Ensayo de carga >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
de la matriz  puntual Simple (MPa)
1 rocosa Compresién > 250 250- 100 100 - 50 50-25 25 5-1 <

(MPa) Simple -5 1

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% <25%

2 puntuacioén 20 17 13 6 3

Separacion entre diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6 m. 0.06 -0.2 <0.06 m.

3 m.

Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <1lm. 1-3m. 3-10m. 10-20m. >20m.
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0

§ Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.

3 Puntuacion 6 5 3 1 0

=
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
§ rugosa
% Puntuacién 6 5 3 1 0
4 3 Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno
3 Relleno Ninguno <5mm. >5mm. blando blando >
_g <5mm. 5 mm.
2 Puntuacién 6 4 2 2 0
w
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125
100 m de tunel litros/min. litros/min. litros/min. litros/min.
Relacién:
Presién de
5 Agua agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
fredtica principal
mayor
Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando  Agua fluyendo
hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzélez (2002).



Tabla 2.3. Correccién por orientacion de discontinuidades.

Direccion y buzamiento Muy favorables  Favorables Medias Desfavorables = Muy desfavorables
Puntuacién  Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Gonzalez (2002).

Tabla 2.4. Calidad del macizo rocoso en relacion con el indice RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
I Muy buena 81-100 >4 Kg/cm?2. >45°
1] Buena 61-80 3 -4 Kg/cm2. 35°-45°
Il Media 41-60 2 -3 Kg/cm2, 25°-35°
\Y Mala 21-40 1-2Kg/cmz. 15°-25°
\Y Muy mala <20 <1Kg/cm2. <15°
Fuente: Gonzalez (2002).
Curvas de correlacion
15
14 —
13 I I I | I
I I I I = ] I
12 ]
11 <
10 — | 1 | |
c 9 |
© g //
g 81 ] | | |
S . | X | | | |
S | // | | [ | |
5 | = | | | | |
D G | | | |
3 /
> LA | | | | |
I I I I I I
1
0
0 40 80 120 160 200 240

Resistencia a la compresion uniaxial — Mpa.

Figura 2.1. Valores para la resistencia a la compresion uniaxial.

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSl11)

Hoek y Brown (1997) introdujeron el indice de resistencia geoldgica (GSI), 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 inspeccion visual de las condiciones

geoldgicas.

CARACTERISTICAS DEL MACIZD ROCOSO SEGUN GSI
MODIFICADD

SE BASA ENM LA CANTIDAD DE FRACTURAS POR METRO
LIMEAL MEDIDOS IM STU CON UN FLEXOMETRO, LA MALA
VOLADURS AFECTA ESTA CONDICICHN DE FRACTURAS
{AVERTURA, ALTERACICHN RUGODSIDAD, RELLENOD ¥
RECUBRIMIENTO),

&l LAS FRACTURAS ESTAN GERRADAS O LEVEMENTE
ABIERTAS, SE DETERMIMA LA RESISTENCIA GOLPEANDD ©
MDENTANDO LA ROCA (RESISTEMCIA DE LA ROCA
INTACTA).

LA RELAGION DEL GSI CON RMR, EN CONDICIDNES SECAS
¥ 5IN GORREGGION POR ORIENTAGION ES LA SIGUIENTE:
GEFRMR{SECD)- &

EL RMR GONM EL INDICE @ SE RELAGIONAN MEDIANTE LA
SIGUIENTE RELACION:

RMR=15L0G Q+50 (EARTOMN, 85

PARA RELACICHAR EL GSI CON EL RMI SE TOMA EN
GUENTA LOS PARAMETROS DE(GONDICION DE
FRACTURAS) ¥ VB (VOLUMEN DE ELOQUE).

EN LA CARACTERIZACION DEL MAGIZO ROCOS0 MO SE
TOMA EN CUENTA LA PRESENCIA DE AGLA ESTADD
TEMSIOHNALY LOS METODOS CONTRACTIVG 5.

CORRELACION G51 MODIFICADO ¥y RMR'

ESTRUCTURA

CONDICION SUPERFICIAL

Smm A Tem, COM

PICCTA)

ERTA D
SERICITA ¥ CAOLIN, RELLEND COMPACTO O CON

FRAGMEMNTOS DE ROCA [Re 25-50 MPa) {SE INDENTA SUPERFICIALMETE)

£ LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGDSAS O IRREGULARES
NTO DE

DISCOMTINUIDADES RUGOSAS Y OMDULADAS, PRESENTA SUPERFICI

CON OXIDACION, UGER, ABIERTA 1-2mm. [Re 100-250 MPc)

[SE ROMPE COMVARIOS GOLPES DE PICOTA)
DISCOMTINUIDADES USAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA

¥ CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-5mm. {Re £0-100 MPa)

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MFo)
(SE ROMPE COM UNC O DOS GOLPES DE PICOTA)

(SE ASTILLA COM GOLPES D

BUENA (B)
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABI

SUPERFICIE O

REGULAR (R)

POERE [P)
RECUBRIMI

MUY POBRE (MP)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS, ALTERADA Y MUY ABIERTA > 1om,
RELLEMO DE FRAGMEMNTOS EN MATRIZ BLAMDA O PAMIZO, (Rc < 25 MPa)

[SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

7 LEVEMENTE FRACTURADA [LF)
Elcmy

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

MUY ESPACIADAS ENTRE I,

{RQD 75- 100}

{1 A 5 FRACT, POR METRC) 4bem
200m < ESPAC. ENTRE DIACLASAS < 100&m

E
\?{ MUY BUENA [MB)

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)
/| TRES SISTEMAS DE DISCONT INUIDADES
| { | MCDERADAMENTE ESPACIADAS ENTRE S| §5am
*;‘LL {RQD 50 - 75}
fui {5 A 10FRACT. POR METRC)
] 10em < ESPAC, ENTRE DIACLASAS < 20em

EL.YES

“ =
o

MUY FRACTURADA [MF)

CUATRD O MAS SISTEMAS DE
DISCONT INUIDADES|
N {RQD 25- 50

.1 {11 A 20 FRACT. POR METRO}

EBam < ESPAG. ENTRE DIAGLASAS < 10im Bam

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF}
FLEGAMENTO Y FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER-

1 CEPTADAS FORMANDO FRAGMENTOS
ANCGULOEDE © IRREGULAREE,

{RQ0D 0= 25)

{MAS DE 20FRACT, POR METRO)

Zem < ESPAC, ENTRE DIACLASAS < som,

/

RS

cm+
TRITURADA [T}

MASA ROCOSAEXTREMADAMENTE ROTA
CONUNAMEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULGEDE
r ¥ REDCHNDEADOSEN MATRIEEZ ARCILLOEA
14 (sin ROD)

o4

COWALLESD, 2011 1z

45 17 067 0,25
FACTOR DE ESTADO DELASDIAGLASAS. Jo

01

1m3

1dmd

1ocmd

EN DE BLOQUE, Vb

VOLLIM

Figura 2.4. Vallejo, (2011). Caracterizacion del macizo rocoso segun GSI modificado.
Fuente: Osinergmin (2017).
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Hoek y Brown (1997) propusieron una clasificacion tan practica para estimar el GSI
basandose Unicamente en la inspeccion visual (Tabla 2.5). En esta clasificacion,
hay cinco clasificaciones cualitativas principales de las estructuras del macizo

r0COSO:

Tabla 2.5. indice geoldgico de resistencia (GSI).

Calidad del Tipo GSI
macizo
Muy mala \Y 0-20
Mala v 21-40
Regular 1] 41 - 60
Buena 1] 61-80
Muy buena I 81-100

Fuente: Hoek (2002).

El indice GSI fue modificado por Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las tablas
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 (Osinergmin, 2017).

2.2.2 RUPTURAS EN TALUDES ROCOSOS

Wyllie y Mah, (2004), aclara que la estabilidad de taludes rocosos a menudo se ven
influenciadas significativamente por las geoestructuras de la roca por sobre
excavacion del talud. Refiriéndose a roturas que ocurren naturalmente en la roca,
como: Planos de estratificacion, juntas, diaclasa y fallas, que generalmente se
llaman discontinuidades afectando la estabilidad del afloramiento. Las propiedades
de las discontinuidades son relativas a la estabilidad que incluyen: Orientacion,
persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracion e infiltracién. Las
discontinuidades ocasionan planos de debilidad en la roca intacta, mucho mas
fuerte, por lo que el fallamiento tiende a ocurrir preferentemente a lo largo de estas
superficies. Las discontinuidades pueden influir directamente la estabilidad del

afloramiento rocoso. Clasificados en cuatro grupos de fallamiento como:
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Leyenda
Concentracién de polos ﬁ ﬁ% af DD talud
El circulo mayor representa talud < as Direccion deslizamiento

at Direccién de vuelco
Representacion del plano del circulo
mayor correspondiente a los centros ~_ __~ ai DD, linea de interseccion
de concentraciones de los polos -

Figura 2.5. Principales tipos de rupturas de bloques en taludes y condiciones geolédgicas
estructurales que causar estas rupturas: A. Ruptura planar en roca que presenta juntas
persistentes en el mismo sentido del frente del talud, y que se orienta paralelamente a la
cara libre; y B. Ruptura por cufia formada por dos discontinuidades que se interceptan.
Fuente: Wyllie y Mah (2004).

Fallamiento planar: Depende de la orientacion de las discontinuidades
respecto a la orientacion del talud, asi como del buzamiento de las
discontinuidades respecto al del talud. Ademas, mecanicamente, el
deslizamiento sélo podréa tener lugar si se supera la fuerza de rozamiento
en el plano de deslizamiento. Es importante sefialar que el analisis

cinematico debe realizarse de forma independiente para cada

14



discontinuidad (o familia o agrupacion de discontinuidades) y para cada
talud bajo estudio, ya que es mas que probable que en un macizo rocoso
sblo algunas de las discontinuidades existentes conlleven un riesgo

potencial de rotura plana (Garzén y Torrijo, 2018).

Fallamiento en cufia: Esta controlado por dos o0 mas discontinuidades
(Estratificacion, esquistosidad, diaclasas, falla, etc.), siendo necesario que
la linea de interseccion de los dos planos de discontinuidad tenga menor
inclinacion que el plano del talud, ademas los planos deben formar la cufia:
Directa o inversa de acuerdo con la interseccion de planos. Clasificandolos
a las cufas por su tamafo y nivel de estabilidad: Cufias de pequefio
volumen, cufias de volumen medio y cuiias de gran volumen (Ramirez y
Alejano, 2004).

Fallamiento por vuelco: La diferencia el vuelco de bloques del vuelco
flexural. El primero involucra roca relativamente competente, donde el
fallamiento ocurre por perdida de estabilidad y rotacion de uno o varios
bloques a partir de un punto en su base semejante al vuelco de libros en
un estante. El segundo, en cambio involucra rocas mas fragiles y
densamente diaclasadas; el fallamiento ocurre por el doblamiento de
columnas de rocas fragiles. Lo movimientos en este caso pueden ser lentos

y graduales (Goodman y Bray, 1976).

Fallamiento circular: Es tipicamente los fallamientos circulares en una
roca altamente erosionada en la pendiente del talud sobre la carretera. Las
condiciones bajo las cuales la falla circular se producird cuando las
particulas individuales en una masa de suelo o roca son muy pequefas en
comparacion con el tamafo de la pendiente. Por lo tanto, roca fracturada
con lleno tendera a comportarse como "suelo" y fallara en un modo circular
cuando las dimensiones de la pendiente son sustancialmente mayores que

las dimensiones del fragmento de roca (Wyllie y Mah, 2004).

15



Leyenda

Concentracién de polos %jﬁ% af DD talud
il
v
<

as Direccion deslizamiento
at Direccién de vuelco

El circulo mayor representa talud
Representacion del plano del circulo

mayor correspondiente a los centros , ai DD, linea de interseccion
de concentraciones de los polos S-=-

Figura 2.6. C. Ruptura por vuelco originado por roca de buena calidad que contiene
discontinuidades de buzamiento vertical en el mismo sentido de la cara libre del talud; y D.
Ruptura circular se origina en roca muy débil o muy fracturada con discontinuidades
orientadas al azar.

Fuente: Wyllie y Mah (2004).

Los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre creando
relieve y definiendo la morfologia de las laderas, que van modificando a lo largo del
tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas. Por lo
general, las laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio; ante el
cambio de condiciones, siendo su morfologia modifica buscando de nuevo equilibrio
(Gonzalez, 2002).
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2.2.3 MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LAS CAIDAS DE ROCAS

Cuando se implementa un programa para estabilizar un gran nimero de laderas, a
menudo se hace el mejor uso de los fondos disponibles estableciendo un programa

sistematico que identifica y clasifica los sitios mas peligrosos.

Cat . Criterio de valoracion y puntuacion
ategoria
3 Puntos 9 Puntos | 27 Puntos | 81 Puntos
25 pies 50 pies 75 pies 100 pies
Altura del talud (7.6 m) (15.2 m) (22.9 m) (30.5 m)
Efectividad de la cuneta de recepcidn Buena Moderada Limitada Nula
. K . 25% del 50% del 75% del 100% del
Riesgo medio vehicular (AVR) tiempo tiempo tiempo tiempo
. i Suficients Moderada Visibilidad Visibilidad
;"{;?:;ﬁff;e'iﬁgé?él;dfai‘gf’3"E“'E 3| visiblidad | visibildad limitada | muy limitada
100% DSD) | (80% DSO) (680% DSD) (40% DSD)
. N 44 pies 35 pies 28 pies 20 pies
Anchura de |la calzada incluido el arcén (13.4 m) (11.0 m) (8.5 m) 6.1 m)
Juntas Juntas Juntas Juntas
Condicisn discontinuas | discontinuas | discontinuas continuas
con con con con
Ca}lso estructural orientacian arientacion arientacion ariertacion
favorable variable adversa adversa
E:c:;cmn dela T#eggjli:f Ondulada Plana Con relleno
Geologia
Pocas Ocasionales Muchas Grandes
Diferencias en dif : diferencias diferencias diferencias
caracteristicas ||aren|::|as enlos enlos enlos
Caso | erosivas en e?rf EEEEOS rasgos rasgos rasgos
2 erosivos erosivos erosivos
E‘ff;ﬁ:;'cf:deé‘a Poca Moderada Gran Extrema
arosion diferencia diferencia diferencia diferencia
Lo 1 pie 2 pies 3 ples 4 pies
Tamario del bloque individual 0.3 m]s 06 m]a (0.9 mjs (1.2 m) ,
3yardas 6 yardas 9yardas 12 yardas
Volumen de rocas a caer por evento (2.3 m) (4.6 ) @0 m) (9.2 )
Alta
Moderada Alta precipitacion
Bajaa precipitacion precipitacian y largos
moderada ﬁ;m s & con largos pﬁérlnﬂn;s ‘ie
precipitacion, gaertos de periodos de mﬁtinﬁa
Clima y presencia de agua en el talud sin perfodos heladas & heladas 4 presencia de
de heladas, ) resencia
ni agua en el _presencia cgnﬂnuade agua an &l
tald intermitente 20Uz en & talud y
de agua en gtalud largos
el talud periodos de
heladas
. . Pocas Caidas Muchas Caidas
Historia de caida de bloques caidas ocasionales caldas constantes

Figura 2.7. Estimacion de la clasificacion detallada del RHRS (Traducido de Pierson et al.,
1990).

Fuente: Oyanguren y Alejano (2004).

El trabajo de estabilizacion anual puede entonces ser programado, con los sitios
mas peligrosos que tienen la mas alta prioridad. Siendo mi importante el enfoque
efectivo y proactivo de la estabilizacion requiere un programa consistente, ya largo
plazo bajo la direccion de un equipo experimentado en los aspectos de ingenieria

y construccion de este trabajo. Otro componente importante de este trabajo es
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mantener registros precisos, con fotografias, de condiciones de taludes, caidas de
roca y trabajo de estabilizacion. Esta informacion documentara la ubicacion de las
areas peligrosas y determinara la eficacia a largo plazo del programa para reducir
la incidencia de caidas de rocas. Estos expedientes se pueden manejar
convenientemente usando programas de la base de datos que permiten facilmente

la actualizacion y la recuperacion de expedientes

El objetivo del programa es ser proactivo en identificacion y estabilizacion de
taludes antes de que se produzcan caidas y accidentes. Esto requiere un analisis
cuidadoso de cada sitio para identificar el peligro potencial y estimar el beneficio

probable del trabajo de estabilizacion.

2.24 ESTABILIDAD DE TALUDES

Las minas a cielo abierto toleran un cierto grado de inestabilidad de la pendiente a
menos que haya un peligro para los mineros o pérdida significativa de produccion.
Por ejemplo, los fallamientos menores de los bancos generalmente tienen poco
efecto en las operaciones a menos el deslizamiento del suelo afecta la carretera de
transporte ocasionando dafios a neumatico o mecanismo. Un medio mas comun de
manejar la inestabilidad a gran escala de taludes es monitorear el movimiento de
modo que la mineria pueda continuar debajo de la pendiente inestable (Wyllie y
Mah, 2004).

SELECCIONAMIENTO DE MEDIDAS ESTABILIZADORAS

La seleccion del método o métodos de estabilizacion que son mas apropiados para
las condiciones: Topogréficas, geoldgicas y estratégicas del lugar. Los métodos de
estabilizacion de taludes se dividen en tres categorias: Refuerzo, Remocion de

masas y proteccion (Wyllie y Mah, 2004).

Siendo ser implementadas para asegurar rocas potencialmente sueltas en la cara
libre de un corte de roca. La caracteristica comun de todas estas técnicas es que
minimizan la relajacion y el aflojamiento de la masa rocosa que puede tener lugar

como resultado de la excavacion. Una vez que se ha permitido que la relajacion
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tenga lugar, hay una pérdida de enclavamiento entre los bloques de roca y una
disminucion significativa en la resistencia al corte. La Figura 4.13 ilustra el efecto
de instalar los anclajes de roca para mantener el enclavamiento en el angulo de
rugosidad alto, la aspereza de segundo orden. Una vez que ha tenido lugar la
relajacion, no es posible invertir el proceso. Por esta razon, el refuerzo de los
taludes de roca es mas eficaz si se instala antes de la excavacion, proceso conocido

como pre-refuerzo (Wyllie y Mah, 2004).

Estabilizacion y

proteccion de roca

/ \

Medidas de estabilizacion Medidas de proteccion

e
Reforzamiento Rem:?én de rocas Cunetas \

/ \ Mallas
Anclajes de roca Extraccion Cercas de retencion
Pasadores Fracturas Cercas de advertencia
Paredes con retaguardia Escalones Cobertizos
Shotcrete Tlneles
Contrafuertes
Drenaje
Contrafuertes anclados

Figura 2.8. Categorias de medidas de estabilizacién de taludes rocosos.
Fuente: Wyllie y Mah (2004).

Punzones de cizalla: Los punzones de corte reforzado proporcionan soporte para
bloques de roca de hasta un metro de espesor, asi como zonas de roca suelta y
resistida en la cresta del talud (Figura 2.8 - 1). Se utilizan punzones de corte cuando
el soporte requerido esta limitado por el tamafio de los bloques, y para evitar la
separacion y el aflojamiento de rocas estrechamente fracturadas y débiles. Si se
instalaran anclajes de roca en esta roca, la separacién pronto expondria la cabeza

del anclaje resultando en la pérdida de apoyo (Wyllie y Mah, 2004).
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. Anclaje de corte de hormigén armado
para evitar el aflojamiento de la roca

. Tensado de anclajes en roca para
asegurar bloques deslizantes a lo largo
de la cresta

Placas de contencion para evitar
deslizamiento en zona de falla.

. Shotcrete para evitar desplome de
zona de roca fracturada.

. Orificio de drenaje, orientado para
intersecar juntas que contienen agua,
para reducir la presion del agua dentro
del talud.

. Contrafuerte de hormigon para
sostener la roca por encima de la

Figura 2.9. Métodos de refuerzo de talud rocosos (TRB, 1996).
Fuente: Wyllie y Mah (2004).

Anclajes de roca: Son para evitar el deslizamiento de bloques o cufias de roca en
discontinuidades que se buzan fuera de la cara libre. Es importante sefialar que la
funcién principal de los anclajes de roca es maodificar las fuerzas normales y de
corte que actian sobre los planos deslizantes, en lugar de confiar en la resistencia
al corte del acero donde el anclaje cruza este plano. El término "anclaje de roca" se
refiere tanto a barras rigidas como a cables flexibles que pueden utilizarse en
manojos; los principios de disefio y los métodos de construccién son similares para

ambos materiales (Wyllie y Mah, 2004).

Shotcrete: El shotcrete inyectado es un mortero de agregado fino de aplicacion
neumatica que normalmente se coloca en una capa de 50 - 100 mm., ya menudo
se refuerza para mejorar la resistencia a la tracciéon y al cizallamiento (American
Concrete Institute, 1995). Las zonas y los estratos de roca estrechamente
fracturada o degradable pueden protegerse aplicando una capa de hormigon

proyectado a la roca (Figura 2.8 - 4). El shotcrete controlara tanto la caida de
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pequefios bloques de roca como el desprendimiento progresivo que eventualmente
podria producir salientes inestables. Sin embargo, el shotcrete proporciona poco
apoyo contra el deslizamiento para la pendiente total; su funcion principal es la
proteccion superficial. Otro componente de una instalacién del shotcrete es la
provision de orificios de drenaje para evitar la acumulacién de presiones de agua
detras de la cara libre (Wyllie y Mah, 2004).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anclaje: Técnica de sostenimiento que consiste en introducir barras resistentes en
taladros perforados en el terreno, solidarizandolos mediante procedimientos
quimicos o mecénicos para aumentar su resistencia (Celada, 2011).

Coeficiente de seguridad: Se define como el coeficiente por el cual debe reducirse
la resistencia al corte del terreno para que un talud, excavacién, cimentacion, etc.,

alcance el estado de equilibrio limite. (Morgenstern y Price, 1965).

Criterio de rotura: Relacion ente tensiones que permiten predecir la resistencia de
una roca sometida a un camp tensional. Refiriéndose a la resistencia de pico,
aunque también se pueden emplear para la resistencia residual. (Ramirez y
Alejano, 2013).

Estabilidad: estado y condicion de una estructura o de una masa de material
cuando puede soportar los esfuerzos aplicados durante largo tiempo sin sufrir una
deformacion o movimiento apreciable que no se recupere o devuelva al retirar la

carga (Hoyos, 2012).

Geomecanica: Ciencia que se encarga de estudiar, el comportamiento mecanico
de la roca, y de la fuerza inducidas, en una excavacion subterranea (Berrocal,
2015).

Método cinematico: Estudia el movimiento de bloques de roca formado por
discontinuidades totalmente persistentes sin tomar en cuenta las fuerzas que a este

se le puedan aplicar y el peso del mismo (Suarez, 2015).
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Modelo geoldgico: Consiste en la recopilacion de informacion geoldgica existente
sobre la zona de estudio, para proporcionar informacién mas detallada, necesaria

para el disefio de la mina (Ramirez et al., 2008).

Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia
de la naturaleza, frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad, que
condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico (Rodriguez, 2007).

Talud: Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que haya de adoptar

permanentemente las estructuras de tierra. (Alfaro, 2003).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Las extracciones no metalicas de roca caliza se desarrollan en el tajo Calera
Bendicion de Dios E.I.R.L., ubicada en el centro poblado La Lucma, al NW de la
cuidad de Bambamarca, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc y region
de Cajamarca. Utilizando como base grafica las coordenadas SISTEMA UTM
DATUM WGS-84 ZONA 17S, con referencia al cuadrangulo de Chota (14-f),

Datos generales derecho minero

Cadigo : 010039503

Procedimiento de titulacion : Concesion

Nombre : Los Chancas Il 5hnos

Situacion : Vigente

Sustancia : No metalica

Has. Formuladas : 100

Titulo de referencia : Juridico

Nombre de la razén social : Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.

3.2 ACCESIBILIDAD

El punto de inicio al area de estudio se realiza desde la ciudad de Cajamarca,
tomando el Jr. Angamos con la direccion NW (salida de combis); luego se toma la
direccibn NW siguiendo la misma carretera pavimentada, hasta cierto tramo;
cambiando bruscamente a carretera afirmada en regulares condiciones, llegando a
Hualgayoc y finalmente con rumbo al NW a la zona de estudio del centro poblado
La Lucma, carretera a Chota.
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Figura 3.1. A. Ruta de acceso a la zona de estudio. B. Ubicacion de las labores de la Calera
Bendicion de Dios E.I.R.L.
Fuente: Google Maps (2024).
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Tabla 3.1. Acceso a la zona de estudio.

Tramo Estado Via Transporte Recorrido
De A de Via Distancia Tiempo
(Km.) (h.)
Cajamarca Hualgayoc Regular  Terrestre Auto 87+600 02:13
Hualgayoc Bambamarca  Regular  Terrestre Auto 24+400 00:36
Bambamarca La Lucma Buena Terrestre Auto 05+000 00:13

Figura 3.2. Vista panoramica del tajo de la de la Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.
3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 TIPO, NIVEL Y DISENO Y METODO DE INVESTIGACION
Aplicativa: Se dara a conocer en la practica como se interactia la

geomecanica con la inestabilidad del tajo de explotacion, apoyada y

fundamentada por: Analisis, interpretacion y soluciones, de acuerdo con la
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caracterizacion del afloramiento rocoso, en conocimiento ingenieril para

incrementar la calidad profesional y rigor cientifico con los resultados

Explicativa: Mediante lo manifestado en el tajo de la empresa Calera
Bendicidon de Dios E.I.R.L., deseo explicar por la ocurrencia de caidas de
rocas relacionadas con el grado de fracturamiento del macizo rocoso y
proporcionar informacion geomecanica a la empresa como minimizar la
ocurrencia de las inestabilidades del tajo; siendo de vital importancia
recopilacion de informacion que este interrelacionada como: Articulos
cientificos, cursos, seminarios y revistas cientificas; para definir y demostrar

porque ocurren estos efectos de inestabilidad de taludes.

Descriptivo: Se aplicd en dar respuesta a la ocurrencia de inestabilidades
por: altura de talud, buzamiento de talud y estratificacion a favor del tajo,
ocasionando constantes caidas de rocas, a través de informacion: Campo,
gabinete y procesamiento, apoyados por modelos numéricos; plasmando
informacion: Cualitativa o cuantitativa, de acuerdo con el desarrollo de las
variables dando respuesta a los objetivos especificos usando técnicas de

recoleccion de informacion y procesamiento.

Cualitativa: Se bas6 en técnicas observacionales plasmadas por
inseguridad de los trabajadores y la empresa, realizando preguntas y
respuestas anticipadas, por qué se origina este tipo de eventos mediante:
Preguntas, diagndsticos, registros, entrevistas, memorias, técnicas
observaciones por mi persona, dando algunas acotaciones profesionales e
informativas de mi punto de vista de la ocurrencia en la zona de
investigacion. Asi mismo se logré correlacionar con los eventos ocurridos:
Anterior y actualmente, siendo cada vez mas complicado para la empresa

minera no metalica

Cuantitativa: Se enfoco en la obtencién de informacién numérica mediante
el desarrollo de toma y respuesta de informacion de las variables
independientes, partiendo desde la poblacion y muestra, logrando si dar

respuesta a cada variable porque la ocurrencia y causas de este tipo de
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eventos geodinamicos en el tajo de explotacion. Asi mismo también se
realizd combinaciones en tres medios para visualizar el comportamiento del
FS del tajo, permitiendo: Mejorar, validar y refutar los resultados para asi
estabilizar la zona de investigacién, fundamentando mediante herramientas

de analisis: Matematico y estadistico.

3.3.2 POBLACION

Las instalaciones no metalicas de la empresa Calera Bendicion de Dios E.I.LR.L., lo
constituyen 3.57 Ha, sin embargo, la cantera se ubica en la parte superior de la
instalacién constituida por 1.81 Ha de cantera, delimitada desde la cota: 2,731

msnm. a 2,802 msnm.

3.3.3 MUESTRA

Esta enfocada a la geomecanica del tajo, conformada por cuatro estaciones de
cartografiado litolégico-geomecanico; basandose en el desarrollo de la ocurrencia
de instabilidades, tendiendo en consideracion: Calidad de roca, Resistencia,

orientacién de juntas, litologia y dimensiones del tajo.

3.3.4 UNIDAD DE ANALISIS

Fueron basadas para: Definir y procesar el comportamiento del tajo, mediante el
desarrollo de variables como: Litologia, geoestructuras, geomecanica e
inestabilidad; para minimizar la ocurrencia de caidas de rocas que afecta

gradualmente la parte operativa del area de explotacion.

3.3.5 TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION

Fue basada mediante el desarrollo de etapas informativas, siendo cada una de ellas
muy importante para el aporte cientifico de la tesis, dando a conocer la importancia
de la estabilizacion de taludes en enfoques mineros, siendo de interés para

alumnos y egresados, enfocados en la geomecénica.
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Recopilacion, revision y planificacion: Se llevo a cabo desde el permiso
al duefio de la empresa minera no metalica, luego la aceptacion y
elaboracién del proyecto de tesis por parte supervision del asesor MCs. Ing.
Gonzales Yana Roberto Severino, asi mismo a partir de esta instancia la
investigacion fue mucho mas exhaustiva con plazos de entrega y revisiones
hasta llegar al objetivo principal sustentar la tesis. Por consiguiente,
también se obtuvo informacion intelectual de primera mano cémo: Papers,
libros, seminarios, ponencias, etc., para fundamentar y plasmar el caracter
cientifico de la investigacion utilizando programas numéericos para mejores

visualizaciones de los resultados.

Cartografiado de campo: Estuvo conformada por permisos progresivos
hacia la empresa para ingresar a sus instalaciones, cumpliendo los
estandares de calidad en la obtencion de informacion del entorno del
desarrollo de la tesis como: Ubicacién, accesibilidad, clima, hidrologia,
geologia local, geologia estructural, geomecénica e inestabilidad, siendo
cada uno de los acapites resueltos, asi mismo estuvo definida por 6 salidas
a campo mediante: Visualizacion, muestreo, tomada de datos,
identificacion y recopilacion de informacion: Progresiva y simultanea,
siendo en algunos casos registrados o escritos como: Libretas de campo,
planos y base digital word o Excel, para finalmente ser seleccionada y

procesada adecuadamente.

Procesamiento informacién: Estuvo relacionada con la recopilacion de
data de campo y procesamiento, agrupando e independizando a las
variables de acuerdo con el desarrollo del capitulo, siendo plasmados por:
Data estadistica, numérica, panel fotografico, planos y porcentual, de
acuerdo con la presentacion de resultados, para la utilizacion posterior en
modelos numeéricos 0 matematicos siendo los resultados: Cuantitativos y

cualitativos, para estabilizar el tajo de explotacién.

Informe final: Documento escrito de acuerdo con la informacién procesada
mediante el desarrollo de cada variable, dando a conocer el aporte

cientifico y metodolégico que servirA para mejorar el campo de la
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3.3.6

geomecanica, asi mismo teniendo como base la investigacion ingenieril.
Siendo plasmados mediante: Planos, tablas y figuras, que dan a conocer la
realidad de la zona de investigacion, aportando con resultados que serviran

para mejora el campo de la geomecanica.

MATERIALES, EQUIPOS Y SOPORTE COMPUTACIONAL

La utilizacion de materiales, equipos y soporte computacional, fueron un

complemento importante en la realizacion de la tesis, presentando consideraciones

ingenieriles antes de su utilizacion como: Inspeccion, manipulacion y calibracion,

para evitar errores progresivos y mejorar en la realizacion de la tesis, enfocada a la

geomecanica.

Martillo geoldgico: Utilizado para estimar la resistencia de roca mediante
namero de golpes y obtencion de muestras.

GPS Garmin: Se utilizé para ubicar estaciones de control, en referencia a
coordenadas UTM-WGS84-17S, mediante coordenadas geogréficas.
Brdjula Brunton azimutal: Base importante para obtener informacion
como: Azimut, buzamiento y dip direction, en geoestructuras; asi mismo en
la orientacion de planos de ruta y cartografiado.

Lupa: Se utiliz6 para identificar y clasificar microscépicamente la
composicién de la roca.

Protactor: Utilizado para escalar planos o convertir unidades: mm., m., y
Km.; trazar angulos y medir estrias de falla en grados (°) pitch.

Rayador: Usado para rayar la superficie de la roca y resistencia
mineraldgica de minerales.

Celular — camara fotografica: Usado para plasmar en tiempo real el
entorno del area de estudio, mostrando asi la realidad de la zona de
investigacion.

Flexédmetro: Utilizado para definir la escala del plano y dimensionamiento
de la caracterizacion: Litol6gica y geomecénica.

Tablero: Usado para realizar cartografiados y proyecciones de planos de

rocas.
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Wincha: Utilizado para metrar dimensiones mayores a 5.00 m. en la area
de explotacion (Tajo) y beneficio (Hornos, oficinas, almaceén, etc.).

Acido clorhidrico: Usado para clasificar las rocas compuestas por:
Carbonatos o silice, mediante la efervescencia por el contacto de la roca
con el &cido al 20%.

Libreta de campo: Plasma mediante escritos informacion cartogréafica el
area de investigacion, presentando en consideracion conceptos o
conocimientos ingenieriles a realizar.

Plumones (Pizarra e indelebles), colores, lapices, borrador, tajador,
corrector, regla graduada, transportador y cinta de embalaje: Se utilizd
para etiquetar mediante descripciones de las caracteristicas de materiales
relacionadas en planos y libretas.

Carta geoldgica: Se uso como base para la identificacidon litolégica y
estructural, del &rea de investigacion.

SASPlanet: Visualizacidbn de imagenes satelitales en megapixeles de
resolucion.

Google earth: Ubica y delimita de areas, en funcion del tiempo progresivo
de analisis e interpretacion.

ArcGis: Base gréfica utilizada para editar: Puntos, lineas y polilineas, de
zonas de interés geogréfica.

AutoCad: Se utilizd editar zonas distribucion del area de explotacién y
beneficio, teniendo en consideracion longitudes y areas.

Office (Word, pdf y powerpoint): Base importante para: Redactar,
exportar y presentar, el documento de la tesis de investigacion mediante
los protocolos de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Rocdata: Utilizado para estimar empiricamente la calidad de roca obtenido
las constates elasticas del macizo rocoso.

Dips: Uso para proyectar discontinuidades y angulo de friccion, obtenido la
probabilidad de ruptura del tajo, siendo un valor porcentual de estabilidad.
RocPlane: Mediante el primer andlisis Dips, se analizan las dos juntas
principales para la ruptura planar obtenido el FS mediante tensiones:
Totales, efectivas y efectivas+sismicidad, obtenido un valor numero

adimensional < o0 > 1.50.
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Swedge: Mediante el primer analisis Dips, se analizan las dos a tres juntas
principales para la ruptura por cufia obtenido el FS mediante tensiones:
Totales, efectivas y efectivas+sismicidad, obtenido un valor namero

adimensional < 0 > 1.50.

3.4 GEOLOGIA LOCAL

La cantera de la Calera Bendicidon de Dios E.I.R.L., estd emplazada en la escarpa
el flanco izquierdo del anticlinal de orientacion SW-NE. Morfologicamente se
evidencian caidas de rocas; con fuertes pendientes de moderada a alta,
relacionados con la tecténica de: Plegamientos, fallas y sobreescurrimientos, en el
area de influencia directa e indirecta. Litologicamente en la cantera aflora la
Formacion Cajamarca, siendo la zona de abastecimiento de roca azulada a los
hornos de calcinacion, por lo contrario, también se evidencia Formacion Celendin
ubicada en la parte baja del &rea de beneficio. Litologicamente las unidades
litoestratigraficas, abarca desde: Turoniano, Senoniano y Versiliano, presentando
recubrimiento por depdsitos cuaternarios con cierta tendencia estratiforme y en
otros casos muy heterogéneos y desordenados. A continuacion, se describen las

caracteristicas litolégicas.

3.41 FORMACION CAJAMARCA

Litologicamente corresponde a secuencias de calizas calcareas mudstone
(Dunham, 1962) — del Cretaceo Superior siendo predominantes por su topografia
escarpada y empinada, por presentar fuertes pendientes y bancos inaccesibles, por
su homogeneidad litoldgica presentando bancos: Gruesos y duros, de espesor:
0.60 m. a 1.00 m., de orientacién (Az/Bz) N35°/42°SE; mostrando blocosidades de
forma: Tabular a cubica, en el tajo de explotacion, de calidad: Regular a buena; con
peso especifico 26.50 KN/m?3. cuyos afloramientos exhiben morfologia karstica
ubicadas en la parte alta del tajo de explotacién. Asi mismo regionalmente presenta
un grosor total entre: 600 m. y 700 m. Conformada por escarpas o lomos
prominentes que comunmente carecen de vegetacion presentando colores
blanquecinos a gris claro, por la meteorizacion de la roca caliza que es expuesta

continuamente (Wilson, 1984).
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Figura 3.3. Afloramiento de caliza de la Formacién Cajamarca, con buzamiento de estratos
a favor del talud del tajo de explotacién, siendo predominante las caidas de rocas por su
alto buzamiento y pendiente de talud.

3.4.2 FORMACION CELENDIN

Esta formacion presenta calizas intemperadas impuras, calcareas nodulares,
pobremente estratificadas, de color: Crema a amarillo plomizo, con intercalaciones
de caliza, lutitas calcareas de textura fisil y calizas margosas, de poca resistencia
aflorando en la parte baja de las instalaciones mineras con espesor: 0.10 m. a 0.15
m., de orientacion (Az/Bz) N40°/38°SE; suprayaciendo a la Formacion Cajamarca.

3.4.3 DEPOSITO ANTROPICO

Son generados por la misma actividad de extraccion de la roca caliza, conformadas
por: Bloques, bolones, gravas, arenas, limos y arcillas, siendo acumulados en la
desmontera de las instalaciones mineras, siendo la parte final de todo el proceso
de la cal viva; asi mismo estos materiales son acumulados constantemente por la
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operatividad generando 3m3./dia, siguiendo protocolos de depositacion vy
compactacion, para evitar futuras afectaciones por deslizamiento o asentamientos
gue afecten las partes bajas de los pobladores. Actualmente con el Depdésito
Antropico se esta recuperando plataformas, para ampliar la zona de parqueo de la

maquinaria pesada.

Figura 3.4. Depositos Antropicos distribuidos acumulados en la parte baja del tajo de
explotacion.

35 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Regionalmente la zona de estudio presenta plegamiento: Anticlinales y sinclinales,
de orientacion NE-SW, formando la zona cordillerana del Cretdceo Superior, asi
mismo en la Oeste se ubica la Formacion Celendin siendo eje del Anticlinal
asimétrico formando estructura periclinal hacia ESE, por formar una estructura
cerrada; asi mismo los ejes de los plegamientos de orientacion NW-SE son
paralelos a las fallas: Normales y sobreescurrimiento o inversas, ubicadas alNy S.
Por consiguiente, se generd la liberaciébn de energia reflejdndose en la fallas
regionales y locales, periféricas a la zona de investigacion y tajo de explotacion
originando la estructura principal por el espejo de falla: Gravitatoria 0 normal,
desplazando a la secuencia estratigrafica de espesor 0.60 m. a 0.80 m. siendo

paralelo a la orientacion de la roca caliza Az/Bz = N35°/43°SE, siendo desplazado
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por la falla normal sinestral con orientacion Az/Bz = N154°/63°SW y pich = 28°,
siendo analizados en el espejo de falla, evidenciandose recristalizacion de calcita
observandose: Estrias, slikensides y acanaladuras, mostrando el movimiento
cinemético de las fallas geoldgicas.

Figura 3.5. A. Espejo de falla normal dextral de movimiento cinematico en la secuencia
estratigrafica calcarea de orientacion (Az/Bz) = N30°/38°SE, con superficie de
recristalizacion de calcita, alineandose con el movimiento cinematico. B. Visualizacion
cinematico del plano de falla, con estrias, escalones y slikensides.
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Figura 3.6. A. Espejo de falla normal sinestral, con orientacion Az/Bz = N154°/63°SE, en
roca caliza. B. Datum de cinematico del plano de falla, cortando transversalmente a
afloramiento rocoso calcéreo.

Por consiguiente, en la zona NE, se evidencio concentraciones de cobre como:
Covelina, calcopirita, pirita y bornita, concentrados de manera concéntrica 2 cm. a
4cm. formando geodas en la roca caliza cortando transversalmente con orientaciéon

WNW a ESE, a la secuencia estratigrafica, en forma de clavo invertido,
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observandose 2.50 m. del pie de talud del tajo, proyectandose por debajo de la

plataforma de seleccionamiento.

Asi mismo las estructuras menores lo conforman tres discontinuidades delimitadas
orientacion:  N33°/41°SW, N284°/68°NE, N192°/54°NW,  constituyendo
blocosidades: Cubicas y tabulares, por ser rocas de calidad: Buena a muy buena,
asi mismo el alto buzamiento esté ocasionando caidas de rocas constantemente
por presentar la orientacion de la junta principal a favor de la cara libre del tajo de

explotacion.

3.6 MORFOGENESIS

La geomorfologia correspondiente a alineamiento tectonicos de anticlinal y
sinclinales, ubicandose las instalaciones mineras no metélicas en el flanco
izquierdo del anticlinal por el modelamiento morfotopométrico del Cretaceo
Superior y acumulacion paulatina de los Depdésitos Cuaternarios del Holoceno. La
morfogénesis del area de estudio esta constituida por: Planicie, lomada y ladera,
incidiendo la meteorizacién: Fisica, quimica y biolégica, en el afloramiento rocoso,
observandose la geomorfologia actual que presenta el area de estudio. Siendo la
principal unidad: Ladera y escarpa, desde la cota: 2,737 msnm. a 2,803 msnm.
ubicandose el Tajo de explotacion en afloramiento de roca caliza, siendo la principal
abastecedora de materia prima para obtener la cal apagada, asi mismo por la
constante extraccion de roca viene hacer un talud presentando pendientes desde:
70° a 75° ocasionando constantes rupturas: Planares y cufias (Directas e
indirectas), a favor de la cara libre del Tajo, relacionados con las caidas de rocas,
siendo una zona muy insegura por su alto buzamiento y gran espesor de rocas

calizas desde: 0.30 m. a 0.60 m.

Por consiguiente, las unidades morfogenéticas de menor pendiente son: Planicies
y lomadas, se ubican desde a la cota: 2,737 msnm. a 2,692 msnm., siendo el sector
formado por acumulaciones de Depdsitos Cuaternarios: Antropicos Eluviales y
Deluviales; ubicandose en las partes bajas de las instalaciones mineras,
litologicamente constituidos por: Blogues, bolones, gravas, arenas y finos; definidas

por el area de beneficio constituidas por. Hornos de calcinacion, oficinas,
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guardiania, area de parqueo, zona pesada, area residuos sélidos, S.S.H.H., area
de molienda, faja transportadora, seleccionamiento de cal, Almacén de sustancia
peligrosas, hospedaje, almacén de sustancias toxicas, almacén de herramientas y
taller. Presentando pendientes desde: 0° a 16° con geoformas: planas a semi
onduladas, formando en algunos casos terrazas por la gran acumulacién de
Depositos residuales, por la recuperacion de area superficial. Asi mismo el lado
izquierdo se encuentra delimitado la cantera se encuentra delimitada por dos
quebradas: Tres Quebradas — Norte, ubicada a distancia de 320 m. y rio De La
Quebrada ubicada a distancia de 1,160 m., formando valles aluviales, las secciones

en forma de V.

Figura 3.7. Vista de perfil o transversal del cerro con pendientes: 15° a 32°, conformando
por el afloramiento de roca caliza en estado natural. Por consiguiente, por la extraccion de
caliza el tajo presenta buzamiento de 71°.
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Figura 3.8. Visualizacion del area de beneficio emplazada en una lomada de ampliacion,
por recuperacion de acumulacion de desmontes en la parte posterior de las instalaciones,
observandose: playa de estacionamiento y oficinas.

3.7 SISMICIDAD

La empresa Calera Bendicién de Dios E.I.LR.L., por las constantes actividades de
extraccion de roca caliza, generados por: Perforacion y voladura, siendo de vital
importancia para generar escombros de roca, manifestandose en vibraciones:
horizontal (Sw) y vertical (Sv), que afectan progresivamente al afloramiento rocosos
calcareo desde: Pie hasta la cresta de talud, de la parte continua del medio plastico
por la redistribucion tensional; ocasionando inestabilidades progresivas,
visualizandose y manifestando por las caidas de rocas desde la parta alta el talud
afectando las areas de cuarteado y seleccionamiento, constituyendo el area de
explotacion. Las manifestaciones son representadas por la energia microsismica
por ondas: Compresion y traccion; de magnitud leve < 1.0 equivalente a energia
TNT de 170 gr. (Richter, 1935) y Escala de Mercalli, intensidad Ill — Menor
intensidad (Wood y Newmann, 1931). Obteniendo resultado de los valores sismicos
con probabilidad de cambio espectral de cada estacibn geomecanica valores del
disefio sismorresistente: Factor de zona Z2 = 0.25g, Perfil de roca: S1 Roca con
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ondas de corte 500 m/s a 1,500 m/s, Factor de suelos S = 1.00, periodo de Te =
0.40y TL = 2.50.

Tabla 3.2. Aceleracion sismica de las estaciones geomecanicas - empresa Calera
Bendicion de Dios E.I.R.L.

Aceleracion Estacion geomecanica
espectral E-1 E-2 E-3 E-4
SH 0.405 0.359 0.526 0.492
Sv 0.752 0.673 0.749 0.681

3.8 GEOMECANICA DE TAJO

La caracterizacion geomecanica del tajo mediante cartografiados: Cualitativos y
cuantitativos, por los criterios empiricos: RQD, RMR y GSI, por el grado de
fracturamiento y afectacién del macizo rocoso, fue correlacionandolo por: Alto grado
de pendiente del talud y estrato a favor del talud, esta ocasionando fallamientos:
Planares, cufias y vuelcos; siendo corroborados por modelos numéricos o
matematicos por: RocData, Dips, RocPlane y swedge; en cada estacion

geomecanica visualizando la probabilidad de ruptura o fallamiento y FS.

Actualmente las caidas de rocas son mucho mas frecuentes en el tajo. Asi mismo
los resultados muestran alto grado de inestabilidad que ocurre en las cuatro
estaciones. Partiendo de las teorias: Hoek-Brown y Morh-Columb, generalizado por
no ser rocas intactas, delimitados por: Medio discontinuo o anisotrépico, que

conforma el tajo de explotacion.

39



i b L,

Figura 3.9. Afloramiento rocoso de la EG-01, constituido y delimitado por tres
discontinuidades a favor del talud formando fallamientos: Planares y cufias, inestables.

Figura 3.10. Afloramiento rocoso de la EG-02, delimitado por tres discontinuidades a favor
del talud formando fallamientos: Planares y cufias, de inestabilidad por alto grado de
buzamiento y estar a favor de la cara libre del tajo.
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Figura 3.11. Afloramiento rocoso calcareo de la EG-03, delimitado por tres discontinuidades
a favor del talud formando fallamientos: Planares y cufias, ocasionando constantes caidas
de rocas, ocasionando incertidumbre a los trabajadores por la inestabilidad.

i

Figura 3.12. Afloramiento rocoso de la EG-04, delimitado por tres discontinuidades a favor
del talud formando fallamientos: Planares y cufias, ocasionando inestabilidad por alto grado
de buzamiento y estar a favor de la cara libre del tajo.
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3.8.1 ESTACION GEOMECANICA 01

El talud presenta H = 25 m. conformada secuencias de caliza micrita, de
orientacién Az/Bz = N38°/40°SE de grosor 0.50 m. a 0.65 m. con meteorizacion
fresca, de fracturamiento baja, con superficies de rugosidad: Ligeramente rugosa a
Ondulada-lisa y humedad natural: seca. Obteniendo parametros de estimacion:
RQD =87.57% y RMR = 79, siendo de roca de calidad buena. Geométricamente la
seccién de corte y pendiente de talud esta a favor de la cara libre originando ruptura:
Planar y cufia, ocasionando constantes caidas de rocas > 25% de inestabilidad,

con FS < 1.50, demostrando el grado inseguridad para los trabajadores del tajo.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 190 MPa
GSI =74 mi=9 Factor de disturbancia = 1.00
Modulo intacto (Ei) = 180,500 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=141 s=0.01 a=0.505

Morh - Coulomb )
Cohesién = 9.98 MPa Angulo de friccion = 28.82°
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Shear stress (MPa)

0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 80 70 80
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Figura 3.13. Método equivalencia de areas — RocData, en funcién de esfuerzo principales:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.,
EG-01.
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Zona critica

Figura 3.14. Probabilidad de fallamiento planar siendo el 42.22% a favor del talud en funcién del
estrato, generando 19 rupturas criticas del total de 45 polos. EG-01.
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Slope dip 72°
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Friction angle 29°
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Color Dip | Dip direction Label
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Figura 3.15. Probabilidad de fallamiento por cufia de 28.41% por interseccion de juntas: E vs. D-1,
generando 284 rupturas criticas del total de 989 intersecciones. EG-01.
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Figura 3.16. Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el 11.11% a favor del talud en funcion
de la junta D-2, generando 5 rupturas criticas del total de 45 polos. EG-01.
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Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 72°
Slope Dip direction 75°
Friction angle 29°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 5 45 11.11%
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[ Fs-08249 ‘

I F5=0.6334

A B

Figura 3.17. A. Block diagrama en 3D proyectando al estrato generando inestabilidad en el
talud por ruptura planar; y B. Block diagrama del macizo rocoso en 3D mostrando la ruptura
en cufia, mediante la interseccién de juntas: E vs. D-1; en condiciones FSsaturadas + sismicidad =

0.82. EG-01.
Distancia talud a Ancho de talud
cresta &"7 superior 4-{
8.12m. 26.89 m.
Altura de
talud superior
2.35m.
Lstuperior =5°
Altura Fuerza conduccién
de talud 793.62 tn/m.
25 m. N
Wr=72° Fuerza normal
Fuerza QFalla planar = 38° 13.04 tn/m.
sismica e
343 tn. \

Maxima presion de agua
10,000 tn/m?.

Figura 3.18. Grafica de dimensionamiento en 2D del estrato por ruptura planar, en

condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.69. EG-01.
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3.8.2 ESTACION GEOMECANICA 02

El cartografiado geomecanico muestra que esta constituida por roca caliza de
buena calidad compuesta por tres discontinuidades, con valores geomecanicos:
RQD = 88.74% y RMR = 81, con espesor de roca caliza: 0.50 m. a 0.65 m.,
presentando persistencia > 25 m. subvertical por: Orientacion de estratos y seccion
de corte; a favor del talud ocasionado caidas de rocas plasmadas por rupturas:
Planares y cufias, generdndose en este sector mayor rupturas por cufia que planar
superando el 30% de probabilidad de ruptura, asi mismo el FS < 1.50 por su alta
inestabilidad. Asi mismo utilizando los criterios: Hoek-Brown y Morh-Coulomb, se

obtuvo las constantes elasticas de la roca caliza para modelos matematicos.

2007
Clasificacion Hoek - Brown

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 205 MPa
GSI=76 mi=10 Factor de disturbancia =1.00
Médulo intacto (Ei) = 12,000 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=1.80 s=0.02 a=0.502

Morh - Coulomb )
Cohesién = 11.83 MPa Angulo de friccion = 30.85°

Parametros de la masa rocosa
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Figura 3.19. Método equivalencia de areas — RocData, en funcion de esfuerzo principales:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.,
EG-02.
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Zona critica

Figura 3.20. Probabilidad de fallamiento planar siendo el 33.33% a favor del talud en funcién del
estrato, generando 15 rupturas criticas del total de 45 polos. EG-02.
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Color Dip | Dip direction Label
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3 || 79° 60° D-2
4 N 71° 81° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count
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Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.21. Probabilidad de fallamiento por cufia de 44.87% por interseccion de juntas: E vs. D-1,

generando 464 rupturas criticas del total de 990 intersecciones. EG-02.

Zona critica
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4 N 71° 81° T
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45 (45 entries)

Intersection mode
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Intersections count 990
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Projection Equal area
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Figura 3.22. Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el 0.00% no generando ruptura,
generando O rupturas criticas del total de 45 polos. EG-02.

Symbol

Feature

& Polo vectors
L 2 Critical vectors
-] Intersection
Color Density concentrations
0.00-2.60
2.90-5.80
5.80-8.70
8.70-11.60
11.60-14.50
14.50-17.40
17.40-20.30
20.30-23.20
23.20-26.10
I 26.10- 29.00
Maximun density 28.50%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 71°
Slope Dip direction 81°
Friction angle 31°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 0 45 0.00%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 36° 124° E
2 | 76° 19° D-1
3 [ ] 79° 60° D-2
4 N 71° 81° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area

50




I F5=0.8154

I F==0.941

A B

Figura 3.23. A. Block diagrama en 3D proyectando al estrato generando inestabilidad en el
talud por ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo rocoso en 3D mostrando la ruptura
en cufia, mediante la interseccion de juntas: E vs. D-1; en condiciones FSsaturadas + sismicidad =
0.941. EG-02.

Distancia talud a Ancho de talud
cresta {‘— superior -
9.10 m. 38.88 m.
Altura de
talud superior
6.86 m.
l l-|"Tsuperior =10°
Fuerza conduccioén
Altura 1.221.20 tn/m.
de talud ' 5,
28 m.
WYr=72°
b S Fuerza normal
Fuerza QFalla planar = 36 168.68 tn/m.
sismica
540 tn.

Méaxima presion de agua
10,000 tn/m?2.

Figura 3.24. Grafica de dimensionamiento en 2D del estrato por ruptura planar, en
COﬂdICIOI’leS FSSaturadas+sismicidad = 0.818. EG‘OZ.
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3.8.3 ESTACION GEOMECANICA 03

La caracterizacion geomecénica muestra que es un afloramiento rocoso calcareo

de altura H = 31.00 m. y Wr = 70°, constituido por un medio discontinuo delimitado

por tres discontinuidades de diferente orientacion geoestructural. Asi mismo

aplicando los modelos numéricos muestran resultados confiables obteniéndose

valores de probabilidad de ruptura > 30% y FS < 1.50, reflejando la realidad del tajo

de explotacion con la inestabilidad aplicando la geomecanica en la ingeniera de

rocas.

Por consiguiente, aplicando el método de equivalencia de area, muestra

valores de presion de confinamiento: o1 = 20.95 MPa y 03 = 80.45 MPa
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Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 172 MPa
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Médulo intacto (Ei) = 12,000 MPa
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Figura 3.25. Método equivalencia de areas — RocData, en funcién de esfuerzo principales:
Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.,
EG-03.
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Zona critica

Figura 3.26. Probabilidad de fallamiento planar siendo el 46.34% a favor del talud en funcién del
estrato, generando 19 rupturas criticas del total de 41 polos. EG-03.
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w | Z0ona critica|

Figura 3.27. Probabilidad de fallamiento por cufia de 32.84% por interseccion de juntas: E vs. D-2
y D-1 vs. D-2, generando 269 rupturas criticas del total de 819 intersecciones. EG-03.
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Zona critica

Figura 3.28. Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el 0.00% no generando ruptura,
generando O rupturas criticas del total de 45 polos. EG-03.
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I F5=039721

I F5=0.7152

A B

Figura 3.29. A. Block diagrama en 3D proyectando al estrato generando inestabilidad en el
talud por ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo rocoso en 3D mostrando la ruptura
en cufia, mediante la interseccién de juntas: E vs. D-2; en condiciones FSsatradas + sismicidad =
0.7152. EG-03.

Distancia talud a Ancho de talud
cresta , superior
11.28 m. 36.70 m.
Altura de
talud superior
5.16 m.
LPTsuperior =8°
Fuerza conducciéon
Altura 489.24 tn/m.
de talud ;
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Maxima presién de
agua ,
Wr= 70° 18.08 tn/m?.
Fuerza = Fuerza normal
sismica OFalla planar = 37° 159.45 tn/m.

766 tn. = /

Figura 3.30. Grafica de dimensionamiento en 2D del estrato por ruptura planar, en
COHdICIOI’leS FSSaturadas+sismicidad = 0.9781. EG'03.
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3.8.4 ESTACION GEOMECANICA 04

El talud presenta H = 31 m. conformada secuencias de caliza micrita, de
orientacién Az/Bz = N26°/44°SE de grosor 0.45 m. a 0.75 m. con meteorizacion
fresca, de fracturamiento baja, con superficies de rugosidad: Ondulada-lisa y
humedad natural: seca. Obteniendo parametros de estimacion: RQD = 83.47% y
RMR = 77, siendo de roca de calidad buena. Geométricamente la seccion de corte
y pendiente de talud est4 a favor de la cara libre originando ruptura: Planar y cufia,
ocasionando constantes caidas de rocas > 29% de inestabilidad, con FS < 1.50,

demostrando el grado inseguridad para los trabajadores del tajo.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 187 MPa
GSI =72 mi=10 Factor de disturbancia =1.00
Médulo intacto (Ei) = 12,000 MPa

Criterio Hoek — Brown
mb=1.35 s=0.01 a=0.501

Morh - Coulomb
Cohesion = 9.40 MPa  Angulo de friccion = 28.59°
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Figura 3.31. Método equivalencia de areas — RocData, en funcién de esfuerzo principales:

Mayor vs. Menor (H-B) y esfuerzo: Corte y normal (M-C); Calera Bendicion de Dios E.I.R.L.,
EG-04.

57



Zona critica

Figura 3.32. Probabilidad de fallamiento planar de 31.71% a favor del talud en funcién del estrato,
generando 18 rupturas criticas del total de 41 polos. EG-04.
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Figura 3.33. Probabilidad de fallamiento por cufia de 29.63% por interseccion de juntas: E vs. D-1y
D-1 vs. D-2, generando 243 rupturas criticas del total de 820 intersecciones. EG-04.
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Figura 3.34. Probabilidad de fallamiento por vuelco siendo el 0.00% no generando ruptura,
generando O rupturas criticas del total de 41 polos. EG-04.
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I F5=0.9034

I F==0.7801 B

Figura 3.35. A. Block diagrama en 3D proyectando al estrato generando inestabilidad en el
talud por ruptura planar, y B. Block diagrama del macizo rocoso en 3D mostrando la ruptura
en cufia, mediante la interseccion de juntas: E vs. D-1; en condiciones FSsaturadas + sismicidad =
0.7801. EG-04.
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Figura 3.36. Grafica de dimensionamiento en 2D del estrato por ruptura planar, en
condiciones FSsaturadas + sismicidad = 0.9034. EG-04.
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3.9 ESTABILIZACION DEL TAJO

Actualmente el tajo presenta buzamiento Wt =69° a 72°, siendo inaccesible
para el personal, para que realicen perforacion y voladura, sin embargo, se accede
al frente de explotacion mediante la suspension por cuerda atada en anclajes en la
parte superior de la corona de talud, llegando asi a la parte media a superior del
tajo, asi mismo por la extraccion continua del frente se estan generando fallamiento
por ruptura: Planar y cufia, manifestindose como caidas de rocas, ocasionado
inseguridad a los trabajadores, por las caidas inesperadas de bloques de rocas.
Por consiguiente, el limite de propiedad se ubica en la parte alta del tajo solo
faltando 35.00 m. desde la cresta del talud; con dimensiones del frente del tajo:
Ancho 155.00 m. y longitud 60.00 m., en consecuencia, se sugiere realizar una
berma de 5.50 m. de ancho a 30.00 m. de altura con seccion de corte 10:1, asi
minimizando la probabilidad de caida de roca como contingente al colapso siendo

retenido en la berma a disefar.

Por consiguiente, al finalizar algdn momento las operaciones mineras de
extraccion de roca caliza se tendran que estabilizar el tajo mediante anclajes
sisteméticos de distribucion tresbolillo de 8 pies de longitud de diametro 25 mm.,
siendo distribuidos 44 anclajes, cada 10.00 m. a los largo y ancho, constituyendo
11 anclajes a lo largo y 4 anclajes a lo ancho; utilizandose en la estabilizacion de la
segunda cara libre de banqueta, por lo contario la primera cara libre solo presentara
seccién de corte 10:1, acotando ademas que ambas cara libres tendran la misma
seccién de corte por presentar rocas de calidad buena. De esta manera se lograra
estabilizar aumentado el factor de seguridad > 1.50, utilizando los programas

numeéricos como: RocPlane y swedge, dando mayor seguridad.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El Tajo de la Calera Bendicion de Dios E.I.R.L., se encuentra ubicado en el area de
explotacion emplazado en el flanco izquierdo del anticlinal de orientacion SW-NE,
originada por la tectonica de: Plegamientos, fallas y sobreescurrimientos; siendo
emplazada en la Formacion Cajamarca del piso Turoniano, de calizas mudstone —
micritas del Cretaceo Superior de orientacion (Az/Bz) N40°/38°SE; presentando
bancos: Gruesos y duros, de espesor: 0.40 m. a 0.80 m., de orientacion (Az/Bz)
N35°/42°SE; formando la seccién de corte de talud blocosidades de forma: Tabular
y cUbica, de calidad buena mediante la caracterizacion geomecanica: RQD, RMR
y GSI; con peso especifico 26.50 KN/m3. Por consiguiente, el area de beneficio fue
emplazada en la Formacion Celendin de la edad Senoniana compuesta por rocas
calizas constituidas por: Calizas de color azuladas, calizas nodulares, margas y
lutitas calcareas de textura fisil o laminar, con espesor: 0.10 m. a 0.15 m., siendo
materiales de baja resistencia suprayaciendo a la Formacién Cajamarca.
Finalmente se evidencio recubrimiento del Cenozoico edad Versiliano compuestos
por Depoésitos Cuaternarios con tendencia estratiforme y muy heterogénea a
desordenada de color gris oscuro, presentando grosor: 1.50 m. a 3.50 m.

constituyendo Depdsitos: Antropicos y Deluviales.

Las geoestructuras principales del Cretaceo Superior estan constituidas por
plegamiento: Anticlinales y sinclinales de orientacion NE-SW, ubicandose al Oeste
la Formacion Celendin siendo eje del Anticlinal asimétrico formando estructura
periclinal hacia ESE, asi mismo los ejes de los plegamientos tienen orientacion NW-
SE paralelos a las fallas: Normales e inversas, ubicadas al N y S; originadas por la
liberacion de energia fallas: Regionales y locales, presentando espejo de falla:

Gravitatoria desplazando a la secuencia estratigrafica de espesor 0.60 m. a 0.80 m.
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paralelo a la orientacion de la roca caliza con Az/Bz = N35°/43°SE, desplazado a la
falla normal sinestral con orientacion Az/Bz = N154°/63°SW vy pich = 28°, por la
recristalizacion de la calcita mostrando: Estrias, slikensides y acanaladuras, en los
planos de falla. Por consiguiente, la zona NE, se evidencio concentraciones de
cobre como: Covelina, calcopirita, pirita y bornita, concentrados de manera
concéntrica 2 cm. a 4cm. formando geodas mineralizadas en la roca caliza cortando
transversalmente con orientacion WNW a ESE, a la secuencia estratigréfica, en
forma de clavo invertido, observdndose 2.50 m. de altura desde pie de talud del
tajo, proyectandose por debajo de la plataforma de seleccionamiento de roca caliza,

como un yacimiento metalico cuprifero .

Asi mismo las estructuras menores lo conforman tres discontinuidades principales
de orientacion (Az/Bz): N33°/41°SW, N284°/68°NE, N192°/54°NW, constituyendo
afloramientos rocosos de blocosidades: Cubicas y tabulares, por ser rocas de
calidad: Buena a muy buena, por consiguiente, la altura de talud y buzamiento a
favor del talud esta ocasionando caidas de rocas constantemente por presentar la

orientacion de la junta principal a favor de la cara libre del tajo de explotacion.

La caracterizacion geomecéanica muestra informacion: Cualitativa y cuantitativa, del
afloramiento rocoso con propiedades de las discontinuidades conformado por
cuatro estaciones; estimando resistencia promedio con la picota de 3 golpes de
categoria R5. Por consiguiente, aplicando el criterio empirico RQD por Priest y
Hundson (1976) en funcion de A = Numero de discontinuidades/Longitud, lo
cuantificé como rocas de calidad buena segun Deere, (1967). Asi mismo aplicando
RMR Bieniawski (1989), se cuantifico en funcion de cinco parametros geotécnicos
+ 1 orientacion de discontinuidades (-5), categorizandolo como roca de buena
calidad/clase 1V; y finalmente el GSI Vallejo, (2011) mediante las tablas de doble
entrada se ubica entre condicion de superficie: Buena a muy buena y estructura:
Moderadamente fracturada a Levemente fracturada, teniendo en consideracion la
formula GSI = RMR - 5.
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Tabla 4.1. Estimacion cuantitativa y cualitativa el macizo rocoso — criterios empiricos.

Estacion oci Clasificaciones empiricas
(MPa) RQD (%) cCalidad RMR Calidad GSI  Calidad
E-1 190 87.57 Buena 79 Buena 74 Buena
E-2 205 88.74 Buena 81 Buena 76 Buena
E-3 172 84.08 Buena 75 Buena 70 Buena
E-4 187 83.47 Buena 77 Buena 72 Buena

Tabla 4.2. Pardmetros de las constantes elésticas por el modelo numérico Rocdata, del
Tajo de la Calera Bendicién de Dios E.I.R.L.

Criterios Estacion
EG-1 EG-02 EG-03 EG-04
Clasificacion mi 9 10 9 10
Hoek - D 1.00 1.00 1.00 1.00
Brown Ei(MPa) 180,500 12,000 12,000 12,000
Criterio mb 1.41 1.80 1.06 1.35
Hoek - s 0.01 0.02 0.01 0.01
Brown a 0.505 0.502 0.504 0.501
Parametros ot (MPa) -1.77 -2.08 -1.10 -1.30
masa rocosa  gc (MPa) 21.67 27.65 14.02 18.04
oct (MPa)  30.77 41.69 25.50 31.65
Em (MPa) 46,685.28 3,376.27 2,569.68  2,833.43
Criterio c (MPa) 9.98 11.83 7.87 9.40
Mohr - @° 28.82° 30.85° 26.61° 28.59
Coulomb

Aplicando del modelo numérico RocData, se inici6 desde de la caracterizacion
geomecanica, mostrando resultados de las constantes elasticas aplicando el
criterio generalizado de resistencia Hoek-Brown del macizo rocoso siendo a
diferente de 1/2 desde: 0.501 a 0.504, por estar conformado por el medio
anisotropico, siendo el mi el valor pico de la roca caliza micrita y superficie de
textura fina asignando valores: 9 £ 2 de acuerdo con las condiciones de resistencia
de la roca insitu, valorizandolo 9 a 10; el D - factor de disturbacion ocasiona en el
talud ocasionando relajacion tensional por voladura de produccion asumiendo 1.00,
por generar fragmentacion de rocas de 12" a 15 por los requerimiento de los
hornos de calcinacién. Siendo mb valor reducido de la constante mi de la roca
intacta siendo relacionado GSl y D, variando desde: 1.06 a 1.80. Por consiguiente,
s: 0.01 a 0.02 definido como roca fracturada delimita por medio discontinuo del
macizo rocoso, obteniendo: Cohesion ¢ = 7.87 MPa a 11.83 MPa. y angulo de
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friccion desde ¢ = 26.61° a 30.85° por la grafica Esfuerzo corte y esfuerzo normal
Por consiguiente la interaccion de las envolventes: Hoek-Brown y Morh-Coulomb
reportd resistencia: Traccion (-1.10 MPa a -2.08 MPa), compresion uniaxial (14.02
MPa a 27.65 MPa) y compresion triaxial (25.50 MPa a 41.69 MPa). Sin embargo,
realizando la comprobacion por el médulo de deformaciéon Em se categorizo en dos
sectores rocas de calidad: Buena (EG-01/46,685 MPa.) y muy mala (EG-
02/3,376.27 MPa., EG-03/2,569.68 MPa. y EG-04/2,833.43 MPa.).

El modelo numérico Dips utilizados en las estaciones geomecanicas muestras
valores de probabilidad de fallamiento < 47% generando inestabilidades en el tajo
en funcién de las familias de discontinuidades, siendo los predominantes las
rupturas: Planares (31.71% a 46.34) y cuias (28.41% a 44.87%); sin embargo, la
seccion corte del talud por su alta pendiente y estratos subverticales a favor del
talud, ocasionan rupturas planares: E (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y por cuia
las juntas: E vs. D-1 (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y D-1 vs. D-2 (EG-03 y EG-
04), relacionadas con las caida de rocas siendo mas frecuentes en la épocas de
precipitacion, categorizandolo como zona de alto riesgo e inestabilidad, por lo
visualizado en campo y el programa numeérico reporta en su interfaz cinematica de

fallamiento de rocas.

Tabla 4.3. Reporte cinematico por probabilidad de ruptura en rocas - software Dips,
obteniendo el porcentaje de inestabilidad del tajo.

Estacion Planar Cuiia Vuelco Condicion
% Junta % Junta % Junta
E-1 42.22 E 28.41 Evs.D-1 11.11  D-2 Estable
E-2 33.33 E 44.87 Evs.D-1 00.00 -
E-3 46.34 E 32.84 Evs.D-1/D-1vs.D-2  00.00 -
E-4 3171 E 29.63 Evs.D-1/D-1vs.D-2  00.00 - Inestable

Por consiguiente, de acuerdo con la interpretacion por juntas en la primera fase de
obtuvo las diaclasas que estan generando el fallamiento: Planar y cufia, para validar
el FS por los softwares: RocPlane y Swedge, en tensiones: Totales, efectivas y
efectivas + sismicidad, obtenido FS<1.50, validando la inestabilidad generada en el
tajo; Observandose claramente que los planos de juntas son: Estables a

medianamente estables en tensiones totales, sin embargo si incluimos agua -
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tensiones efectivas a 10% a 20% de saturacion en el talud baja su FS siendo mas
susceptible a caidas de rocas e inseguridades en las partes bajas de los
trabajadores; y tensiones efectivas + sismicidad bajando el valor del FS

considerablemente, definiéndola como zona de inestabilidad geomecanica.

Tabla 4.4. Factor de seguridad por medios discontinuos, aplicando la cinemética en el tajo
de explotacion.

Factor de seguridad

Estacion RocPlane Swedge
T.T T.E TE+S T.T T.E TE+S
E-1 1.457 1.097 0.690 1.258 1.059 0.820
E-2 1.543 1.148 0.818 1.571 1.346 0.941
E-3 1.392 1.223 0.978 1.293 1.097 0.715
E-4 1.507 1.485 0.903 1.476 0.983 0.780

Tabla 4.5. Sistema de puntuacion de caidas de rocas (RHRS) - Tajo Calera Bendicion de

Dios E.I.LR.L.

Categoria Unidad Valor Puntaje
Altura de talud H(m.) 29 81
Eficiencia de talud Moderada 2 9

Ineficiencia (%) 50
Riesgo medio por RMV Km/h (%) 20
vehiculo (RMV) ADT (Veh/dia) 40
L (Km.) 0.15 3
S (Km/h) 30
Distancia de DA (%) 85.71
visibilidad (DA) Distancia requerida 175
(m.) 3
Distancia disponible 150
(m.)
Ancho de calzada Lc (m.) 19.67
(Le) Calzada (m.) 7.12 3
Banquilla (m.) 12.55
Tamaio de Minimo (m.) 0.25 3
bloque (Db) Maximo (m.) 0.40
Volumen de Minimo (m3.) 0.13 3
bloque (Vb) Méaximo (m3.) 0.20
Condicion h(mm.) 588.96 9
climatica
Frecuencia de f 0.027
caidas de roca (f) Algunos 10/(365*10) 3
Ocasionales 6/365
RMR Calidad 75 9
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De acuerdo con el sistema de clasificacion de caida de rocas se categoriza de
calidad media, sumando una puntuacién 126, siendo muy vulnerable a generar

inestabilidad constante.

El tajo presenta buzamiento Wt = 69° a 72° presentar rocas de calidad buena
ocasionado caidas de bloques de rocas, siendo la superficie del tajo de
dimensiones: Ancho 155.00 m. y longitud o altura 60.00 m. Siendo estabilizado
mediante dos banquetas: La primera banqueta tendra 30.00 m de altura con
seccion de corte 10:1, llegando a esta altura 30.00 m se realizar una berma 5.50 m.
de ancho minimizando la probabilidad de caida de roca como contingente al
colapso reteniendo bloques de roca logrando estabilizar; y la segunda banqueta
tendrd la seccién de corte 10:1 complementado su estabilidad con anclajes
sistematicos tresbolillo de 8 pies de longitud de didmetro 25 mm., siendo
distribuidos 44 anclajes, en toda la superficie @ 10.00 m. de L/A, constituyendo 11
anclajes a lo largo y 4 anclajes a lo ancho; logrando estabilizar aumentado el FS >
1.50 minimizando las caidas de rocas.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Por consiguiente, Chuguimango (2024) manifiesta que las operaciones extractivas
de roca caliza se ubican en la Formacion Cajamarca con orientacion estratos
(Az/Bz) N56°/23°SE, asi mismo Lopez (2024) manifiesta valores similares (Az/Bz):
N60°/21°SE, en cambio Teran (2022) manifiesta valores casi idénticos de
orientacién Az/Bz = N52°/20°SE, presentado variaciones de grosor de roca: 0.30
m. a 2.30 m. En consecuencia, se logra definir que tiene valores similares de
orientacion estratigrafica (Az/Bz) N40°/38°SE; compuestos por bancos: Gruesos y

duros, de roca caliza.

Asi mismo las investigaciones plasmadas por: Chuquimango (2024), Lopez (2024)
y Teran (2022), muestra basamento rocoso de calidad: Regular, buena a muy
buena, con estimacion oci = 80 MPa. a 125 MPa., RQD = 57.32% a 93.84%, RMR
=52a84yGSl=47a79. Por la calidad de roca se logré obtener valores similares

relacionados con las blocosidades de forma: Tabular y cubica, con resistencia 3
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golpes/R5, categorizando rocas de buena calidad, con RQD: 83.47% a 88.74%,
RMR: 75 a 81°, GSI: 72 a 76 y oci: 172 MPa a 205 MPa.

Por lo contrario, el andlisis cinematico de fallamiento por ruptura cambia por la
orientacion del tajo de explotacion como Chuquimango (2024), plasma tajos de
orientacion (Az/Bz) N345°/78°NE a N55°/68°SE, mostrando %PR cinematica:
Planar 2.22% a 46.67%, cufia 6.87% a 44.95% y vuelco 0.00% a 2.22%; en cambio
Lépez (2024), muestra tajos de orientacion (Az/Bz) N312°/72°NE a N30°/75°SE,
obtenido %PR: E-1 > 30% planar y cufia, E-2 > 40% vuelco y E-3 > 25% planar,
cufia y vuelco; aumentado %PR = 43.90% cambiando la orientacion del talud D/DD
(65°/115°) para la generacién de escombros de roca; asi mismo Teran (2022),
obtuvo valores de tajo de orientacion (Az/Bz) N291°/78°NE a N55°/30°SE,
formando %PR: Planar 18.93% (D-1/D-2), cufia 16.15% (D-1/D-2) y vuelco 15.38%
(D-3); de acuerdo con los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas en
otras calera de por los investigadores mencionados se puede decir que tienes
valores similares o casi similares del comportamiento cinemético reportando
probabilidad de fallamiento de rupturas: Planares (31.71% a 46.34) y cufias
(28.41% a 44.87%); a favor del talud, ocasionan rupturas planares: E (EG-01, EG-
02, EG-03y EG-04) y cufia: E vs. D-1 (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y D-1 vs. D-
2 (EG-03 y EG-04), definido como zona de alto riesgo e inestabilidad, por FS<1.50
en tensiones: T (1.571 a 1.258), E (1.485 a 0.983) y E + S (0.903 a 0.690),

susceptible a caidas.

De acuerdo los valores obtenidos plantearon método de explotacion a cielo abierto
por banquetas, iniciando desde la parte inferior, por la geomorfologia constituida
por: Lomada y ladera, proyectada por: Chuguimango (2024), Lépez (2024) y Teran
(2022), asi mismo definieron parametros de disefio casi similares teniendo en
consideracion los barrenos de voladura y produccién por dia como: hb =2.00 m. a
6.00m.,q=0.35m.al.6lm.,b=240m.a4.00m.,aR=4.50m.a8.00 m., ar =
75° a 80° y arrinaL = 33° a 84°. Por consiguiente, Limay concuerda con el método
de explotacion a tajo abierto, por las condiciones casi similares de la geomorfologia
a si mismo los parametros de disefio cambian por ser rocas de alto buzamiento y
estara a favor del talud, ocasionando alto %PR, generandose la pila de escombros

por empleo de poca voladura.
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4.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El cartografiado geoldgico-geomecanico tajo Calera Bendicion de Dios E.I.R.L., si
presenta calizas mudstone — micritas de orientacion (Az/Bz) N40°/38°SE; con
bancos: Gruesos y duros, de espesor: 0.40 m. a 0.80 m., y espesor de arcilla: 1.00
cm. a 2.50 cm. constituyendo rocas de la Formacion Cajamarca; estimando
resistencia promedio de 3 golpes/categoria R5; validando la probabilidad de
fallamiento de 65% de inestabilidad en funcion de discontinuidades, siendo los
predominantes las rupturas: Planares (31.71% a 46.34) y cuias (28.41% a
44.87%); sin embargo, la seccion corte del talud por su alta pendiente y estratos
subverticales a favor del talud, ocasionan rupturas planares: E (EG-01, EG-02, EG-
03 y EG-04) y por cuia las juntas: E vs. D-1 (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y D-
1 vs. D-2 (EG-03 y EG-04); siendo validado por RHRS calidad media, muy
vulnerable a generar inestabilidad. Siendo importante para su estabilidad realizar
dos banquetas con ancho de berma 5.50 m., aplicando un sistema de anclajes
sistematicos tresbolillo de 8 pies de longitud de didmetro 25 mm., siendo
distribuidos 44 anclajes, en toda la superficie @ 10.00 m. de L/A, constituyendo 11

anclajes a lo largo y 4 anclajes a lo ancho.

70



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cartografiado geoldgico-geomecanico muestra roca caliza mudstone — micritas
de color gris azulada de la Formacién Cajamarca de orientacion (Az/Bz)
N40°/38°SE; con bancos: Gruesos y duros, formando blocosidades de forma:
Tabular y cubica, con resistencia 3 golpes/R5, categorizando rocas de buena
calidad, con RQD: 83.47% a 88.74%, RMR: 75 a 81°, GSI: 72 a 76 y oci: 172 MPa
a 205 MPa.

Las constantes elasticas estan definidas por el medio anisotrépico siendo: a: 0.501
a 0.504, mi: 9 a 10; D: 1.00, mb: 1.06 a 1.80, s: 0.01 a 0.02, c = 7.87 MPa a 11.83
MPa., ¢ = 26.61° a 30.85°; generando interacciones con las envolventes: Hoek-
Brown y Morh-Coulomb, de resistencia: Traccién (-1.10 MPa a -2.08 MPa),
compresion uniaxial (14.02 MPa a 27.65 MPa) y compresion triaxial (25.50 MPa a
41.69 MPa).

El comportamiento cinematico reporta probabilidad de fallamiento de rupturas:
Planares (31.71% a 46.34) y cuias (28.41% a 44.87%); a favor del talud, ocasionan
rupturas planares: E (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04) y cufia: E vs. D-1 (EG-01,
EG-02, EG-03y EG-04) y D-1 vs. D-2 (EG-03 y EG-04), definido como zona de alto
riesgo e inestabilidad, por FS<1.50 en tensiones: T (1.571 a 1.258), E (1.485 a
0.983) y E + S (0.903 a 0.690), susceptible a caidas.

Se plantea estabilizar por dos banquetas de 30.00 m. y seccion de corte 10:1;
presentando una berma 5.50 m, de ancho para contener caidas de rocas, siendo
complementado la segunda banqueta con anclajes sistematicos tresbolillo de 8 pies

de longitud de diametro 25 mm., siendo distribuidos 44 anclajes, en toda la
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superficie @ 10.00 m. de L/A, constituyendo 11 anclajes a lo largo y 4 anclajes a lo

ancho.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar monitoreo e inventario del tajo por las constantes caidas de rocas, para

asi evitar contingentes.

Realizar ensayos del laboratorio del basamento rocosos calcareo, para obtener

mayor confiabilidad en resultados y posterior estabilizacidén del tajo de explotacion.
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Tabla 5.1. Registro geomecénico EG-01.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD DEL TAJO BEN[DICION DE DIOS E.I.R.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA HUALGAYOC
_ UBICACION TAJO BENDICION DE DIOS BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO EG-01 TRAMO - DE - A ..
RESPONSABLE Limay Malca Milton Berlit HOJA N° 1 DE - - Superflae
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 EJECUTADO POR Limay Malca Milton Berlit FECHA | 25/10/2024
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA CALIDAD DF
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. INFORMACION
METEORIZACION GRADO Gs| E=Estratificadd UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa o~ 17 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him. [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=C’alcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. |3=Humedo [3=Lec. Proy.
DIS. Nro 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=0ndulad.-lis|4=Oxidos 4=Suave<5mm{4=Muy Alt. 4=Goteando
e NG COTA EEER 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?|recta A 6.07 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Suave>5mm 5=Descomp. |5=Flujo
4=Alt. Met. 4=Fract-Intens{mf=Microfalla| Prom. Golpes 6=Bx
(m.) (m.) (msnm.) FORMAC. '
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 772277.00 9263139.00 2733.00 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 38 40 128 2 4 5 3 - - 1 1 1
2 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 30 39 120 3 4 1 4 4 4 1 1 1
3 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 28 41 118 3 3 3 4 2 2 1 1 1
4 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 35 36 125 2 4 1 4 1 5 2 1 1
5 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 32 35 122 2 4 1 3 - - 1 1 1
6 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 29 41 119 3 3 5 3 4 4 1 1 1
7 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 36 42 126 3 4 1 4 1 5 1 1 1
8 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 31 37 121 3 4 5 4 - - 1 1 1
9 1 3 1 E R5 (190MPa) 87.57 29 32 119 2 4 3 3 - - 2 1 1
10 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 24 40 114 2 3 1 4 2 2 1 1 1
11 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 36 33 126 3 4 1 4 4 4 1 1 1
12 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 32 41 122 3 4 3 4 2 5 1 1 1
13 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 27 38 117 2 3 1 3 - - 2 1 1
14 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 32 32 122 3 4 1 3 1 5 2 1 1
15 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 30 42 120 2 4 5 4 4 4 1 1 1
16 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 28 35 118 2 4 1 4 - - 2 1 1
17 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 32 36 122 4 4 1 3 2 2 1 1 1
18 Formacién 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 290 64 20 3 1 4 3 1 5 1 1 1
19 Cajmarca (Ks- 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 286 70 16 4 1 5 4 4 4 2 1 1
20 ca) Calizas 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 280 66 10 3 2 4 3 1 5 1 1 1
21 mudstone 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 295 71 25 2 1 4 4 - - 1 1 1
22 micritica de 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 276 60 6 3 1 5 3 4 4 1 1 1
23 color gris 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 281 62 11 3 2 4 4 4 4 1 1 1
24 azulada de 1 3 2 Disc-1 R5 (190MPa) 87.57 293 70 23 3 1 4 4 1 5 2 1 1
25 grano fino, 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 287 61 17 4 1 5 4 1 5 1 1 1
26 inalterada de 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 294 66 24 3 2 4 4 4 4 1 1 1
27 fractura fresca. 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 301 69 31 3 1 5 3 - - 1 1 1
28 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 291 63 21 3 1 4 4 4 4 2 1 1
29 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 300 72 30 4 1 5 4 4 4 1 1 1
30 1 3 2 R5 (190MPa) 87.57 289 59 19 3 2 4 3 3 2 1 1 1
31 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 190 67 280 4 1 4 3 3 2 1 1 1
32 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 192 55 282 3 2 1 3 - - 2 1 1
33 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 201 60 291 4 1 3 3 3 2 1 1 1
34 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 186 64 276 3 1 4 4 3 2 1 1 1
35 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 204 52 294 4 1 4 3 3 2 1 1 1
36 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 196 64 286 3 2 1 3 - - 2 1 1
37 1 3 1 Disc-2 R5 (190MPa) 87.57 183 51 273 4 1 4 3 3 2 1 1 1
38 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 209 54 299 3 1 2 3 3 2 1 1 1
39 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 198 62 288 4 1 4 3 3 2 2 1 1
40 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 183 53 273 4 2 1 4 - - 1 1 1
41 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 211 59 301 4 1 4 3 3 2 1 1 1
42 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 205 60 295 3 1 2 3 3 2 1 1 1
43 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 196 64 286 3 2 1 3 - - 2 1 1
44 1 3 1 R5 (190MPa) 87.57 203 57 293 4 2 2 3 3 2 1 1 1
Talud 345 72 75

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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Tabla 5.2. Registro geomecanico EG-02.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS i EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD DEL TAJO BEI\{DICION DE DIOS E.I.R.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA HUALGAYOC
_ UBICACION TAJO BENDICION DE DIOS BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO EG-02 TRAMO - DE - A - . .
RESPONSABLE Limay Malca Milton Berlit HOJA N° 2 DE - SqurflCle
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Limay Malca Milton Berlit FECHA | 25/10/2024
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATIDAD U
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificadq UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. [1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa . 2 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him. [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=C’alcita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. |3=Humedo |3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 3.50 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lis|4=Oxidos 4=Suave<5mm4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA LTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 57143 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
0 0] {msnm.) FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens|mf=Microfalla| Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto IR BE 5 8=Veta
3 Golp 1 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 772267.00 9263173.00 2746.00 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 26 37 116 3 4 4 2 1 5 1 1 1
2 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 42 32 132 2 4 4 2 3 2 2 1 1
3 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 30 42 120 3 4 4 3 1 5 1 1 1
4 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 35 39 125 3 3 5 2 4 3 1 1 1
5 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 39 35 129 3 4 4 2 3 2 1 1 1
6 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 28 30 118 3 4 4 3 1 5 2 1 1
7 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 40 41 130 3 4 4 2 4 3 2 1 1
8 1 3 1 E R5 (205MPa) 88.74 33 33 123 2 3 5 2 1 5 1 1 1
9 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 37 40 127 3 4 4 2 3 2 2 1 1
10 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 28 33 118 3 4 4 3 1 5 1 1 1
11 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 37 34 127 3 4 4 2 4 3 1 1 1
12 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 36 37 126 3 3 5 2 1 5 1 1 1
13 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 41 31 131 2 4 4 3 3 2 1 1 1
14 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 28 43 118 3 3 4 2 3 2 1 1 1
15 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 36 38 126 2 4 5 2 4 3 1 1 1
16 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 287 83 17 2 1 4 4 1 5 2 1 1
17 Formacion 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 279 85 9 3 2 1 5 - - 1 1 1
18 Cajmarca 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 283 71 13 4 1 4 4 1 5 1 1 1
19 (Ks- 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 291 68 21 3 2 2 5 1 5 1 1 1
20 ca)Calizas 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 281 75 11 2 1 4 4 1 5 2 1 1
21 mudstone 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 276 80 6 4 2 4 4 4 3 2 1 1
22 micritica de 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 297 74 27 3 1 1 4 - - 2 1 1
23 color gris 1 3 1 Disc-1 R5 (205MPa) 88.74 280 70 10 2 1 4 5 1 5 1 1 1
24 azulada de 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 286 76 16 4 2 4 4 4 3 1 1 1
25 grano fino, 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 301 81 31 4 1 1 4 - - 1 1 1
26 inalterada 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 294 74 24 2 1 4 4 4 3 2 1 1
27 de fractura 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 283 73 13 4 2 2 5 1 5 1 1 1
28 fresca. 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 305 76 35 3 1 4 4 4 3 1 1 1
29 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 311 79 41 2 2 1 4 - - 2 1 1
30 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 284 80 14 3 2 4 5 1 5 1 1 1
31 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 338 86 68 2 1 4 2 1 5 1 1 1
32 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 332 82 62 3 2 1 3 - - 2 1 1
33 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 329 83 59 2 1 4 2 1 5 1 1 1
34 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 335 79 65 3 1 2 2 4 3 1 1 1
35 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 331 75 61 3 1 4 2 1 5 1 1 1
36 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 327 81 57 3 1 1 2 - - 2 1 1
37 1 3 1 Disc-2 R5 (205MPa) 88.74 325 79 55 2 2 4 3 4 3 1 1 1
38 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 334 80 64 3 1 4 2 1 5 1 1 1
39 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 325 75 55 3 1 1 2 - - 1 1 1
40 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 319 73 49 2 2 4 2 1 5 2 1 1
41 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 334 81 64 3 1 4 3 4 3 1 1 1
42 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 328 84 58 3 2 2 2 1 5 1 1 1
43 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 331 76 61 2 1 4 3 1 5 2 1 1
44 1 3 1 R5 (205MPa) 88.74 330 71 60 2 1 2 2 4 3 2 1 1
Talud 351 71 81
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Tabla 5.3. Registro geomecanico EG-03.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD DEL TAJO BEI\{DICION DE DIOS E.I.R.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA HUALGAYOC
_ UBICACION TAJO BENDICION DE DIOS BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO EG-03 TRAMO - DE - A
RESPONSABLE Limay Malca Milton Berlit HOJA N° 3 DE - - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Limay Malca Milton Berlit FECHA I 25/10/2024
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATIDAD U
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIFGE SRENTAEE ESPACIADO(m PERSIST. (m) ABERTURA UGG RELLENO ALTERAC. AGUA INFORMAGI®
RESIST. COMP. RQD TRAMO ) (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO Gs| E=Estratificadq UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. [1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa . » ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him. [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=C’alcita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. |3=Humedo |3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 3.1 4=0.2-0.06 |4=10-20 4=1-5 4=0ndulad.-lis|4=0Oxidos 4=Suave<5mm{4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA LTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 210 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(W) (W) (msnm.) FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens|mf=Microfalla| Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 2R BE 5 8=Veta
3 Golp 1 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 772265.00 | 9263200.00 2751.00 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 31 42 121 3 3 4 4 4 2 2 1 1
2 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 35 38 125 2 3 4 4 4 2 2 1 1
3 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 40 35 130 2 3 3 4 1 5 2 1 1
4 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 29 32 119 3 3 4 4 1 5 2 1 1
5 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 38 41 128 2 3 4 4 1 5 1 1 1
6 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 32 37 122 3 3 3 5 1 5 2 1 1
7 1 3 2 £ R5 (172MPa) 84.08 27 33 117 3 3 4 4 4 2 2 1 1
8 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 30 36 120 2 3 4 4 4 2 1 1 1
9 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 38 28 128 2 3 4 5 4 2 1 1 1
10 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 34 43 124 3 3 3 5 1 5 2 1 1
11 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 31 42 121 2 3 4 4 1 5 2 1 1
12 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 26 38 116 3 3 4 5 4 2 1 1 1
13 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 39 31 129 2 3 3 4 1 5 2 1 1
14 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 33 39 123 2 3 4 5 4 2 1 1 1
15 Formacion 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 231 71 321 3 1 4 4 4 2 2 1 1
16 Cajmarca 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 229 69 319 4 2 5 4 1 5 1 1 1
17 (Ks-ca) 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 225 65 315 4 2 4 4 4 2 2 1 1
18 Calizas 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 230 62 320 3 1 4 4 4 2 1 1 1
19 mudstone 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 222 70 312 4 2 4 4 1 5 1 1 1
20 micritica de 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 218 64 308 3 1 5 4 4 2 1 1 1
21 color gris 1 3 2 Disc-1 R5 (172MPa) 84.08 235 68 325 3 2 5 4 1 5 2 1 1
22 azulada de 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 231 64 321 4 2 4 4 1 5 2 1 1
23 grano fino, 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 228 68 318 4 1 5 4 4 2 2 1 1
24 inalterada 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 237 71 327 3 2 4 4 4 2 1 1 1
25 de fractura 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 225 63 315 4 2 5 4 1 5 1 1 1
26 fresca. 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 220 72 310 3 1 4 4 1 5 2 1 1
27 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 235 60 325 4 1 4 4 1 5 1 1 1
28 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 318 75 48 3 2 3 5 3 2 1 1 1
29 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 315 74 45 3 1 4 5 4 2 1 1 1
30 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 309 70 39 3 1 3 5 4 2 1 1 1
31 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 316 65 46 3 2 3 4 4 2 1 1 1
32 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 310 72 40 3 2 4 4 3 2 2 1 1
33 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 314 64 44 3 2 4 4 4 2 2 1 1
34 1 3 2 Disc-2 R5 (172MPa) 84.08 305 59 35 3 2 4 4 3 2 1 1 1
35 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 311 64 41 3 2 3 4 3 2 1 1 1
36 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 320 70 50 3 1 3 4 4 2 2 1 1
37 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 310 76 40 3 2 3 4 3 2 2 1 1
38 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 301 78 31 3 2 4 5 3 2 1 1 1
39 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 317 72 47 3 1 3 5 4 2 1 1 1
40 1 3 2 R5 (172MPa) 84.08 312 79 42 3 2 4 4 3 2 1 1 1
Talud 342 70 72
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Tabla 5.4. Registro geomecanico EG-04.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD DEL TAJO BEI\{DICION DE DIOS E.I.R.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA HUALGAYOC
_ UBICACION TAJO BENDICION DE DIOS BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO EG-04 TRAMO - DE - A
RESPONSABLE Limay Malca Milton Berlit HOJA N° 4 DE R a SuperﬁCie
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Limay Malca Milton Berlit FECHA | 25/10/2024
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATIDAD UC
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificadq UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. [1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa 5 16 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him. |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=(;a|cita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. |3=Humedo |3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 2.2 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0ndulad.-lis|4=Oxidos 4=Suave<5mm|4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA LTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 797 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
0 0] {msnm.) FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens|mf=Microfalla| Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 2R E B 8=Veta
3 Golp Y, 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 772274.00 9263255.00 2751.00 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 26 44 116 2 3 5 5 1 5 2 1 1
2 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 31 46 121 3 4 4 5 1 5 1 1 1
3 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 38 40 128 3 3 5 5 4 4 2 1 1
4 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 40 48 130 2 4 4 4 1 5 2 1 1
5 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 28 38 118 3 3 3 5 1 5 2 1 1
6 1 3 2 £ R5 (187MPa) 83.47 30 42 120 2 4 5 5 1 5 2 1 1
7 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 35 36 125 2 3 4 5 4 4 1 1 1
8 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 28 41 118 3 3 3 4 1 5 2 1 1
9 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 39 33 129 2 3 3 5 4 4 2 1 1
10 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 33 39 123 3 4 5 4 1 5 2 1 1
11 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 30 32 120 2 3 4 5 4 4 2 1 1
12 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 27 41 117 3 4 5 5 1 5 1 1 1
13 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 273 75 3 3 2 4 5 1 5 2 1 1
14 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 280 72 10 3 3 4 4 4 4 2 1 1
15 Formacion 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 284 71 14 3 3 3 5 3 2 2 1 1
16 Cajmarca 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 272 81 2 2 2 4 5 1 5 2 1 1
17 (Ks-ca) 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 281 68 11 3 2 4 5 4 4 2 1 1
18 Calizas 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 286 78 16 3 3 3 5 1 5 1 1 1
19 mudstone 1 3 2 Disc-1 R5 (187MPa) 83.47 276 74 6 2 2 4 4 3 2 2 1 1
20 micritica de 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 279 79 9 3 3 4 5 1 5 2 1 1
21 color gris 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 291 74 21 3 2 3 5 4 4 2 1 1
22 azulada de 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 279 69 9 3 3 4 5 3 2 2 1 1
23 grano fino, 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 301 71 31 2 3 3 4 1 5 1 1 1
24 inalterada 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 278 73 8 3 2 4 5 1 5 1 1 1
25 de fractura 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 279 78 9 3 3 3 5 4 4 2 1 1
26 fresca. 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 283 74 13 3 3 3 5 3 2 2 1 1
27 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 215 74 305 3 2 5 4 - - 2 1 1
28 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 230 70 320 2 1 5 5 1 5 1 1 1
29 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 238 78 328 3 3 3 5 3 2 2 1 1
30 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 210 65 300 3 1 5 5 - - 2 1 1
31 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 222 72 312 3 1 5 4 3 2 1 1 1
32 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 219 66 309 2 3 5 5 - - 1 1 1
33 1 3 2 Disc-2 R5 (187MPa) 83.47 228 71 318 3 1 5 5 1 5 1 1 1
34 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 231 79 321 3 3 3 5 - - 1 1 1
35 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 207 62 297 2 1 5 4 3 2 2 1 1
36 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 216 78 306 3 1 5 5 - - 2 1 1
37 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 235 55 325 3 2 5 4 1 5 2 1 1
38 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 239 59 329 3 2 3 5 1 5 1 1 1
39 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 227 70 317 2 3 5 5 - - 2 1 1
40 1 3 2 R5 (187MPa) 83.47 224 52 314 2 3 5 5 3 2 1 1 1
Talud 349 69 79

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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A Estacion geomecanica

Calera Bendicién de Dios E.I.LR.L.
Propiedad

ﬂ:? Terreno superficial
Vias

fffff Trocha carrozable

Asfaltado
Curvas de nivel
~_ _ Mayores
Menores
Hidrologia

~"_~~—Drenaje

) - o — 20 10 0 20 40 60 80
oci Clasificaciones empiricas Mis

- Pesado Estacion | (MPa) |RDQ (%)| Calidad | RMR | Calidad | GSI | Calidad :

E-1 190 | 87.57 | Buena | 79 | Buena | 74 | Buena UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

|:| Playa de estacionamiento Estructuras E-2 205 | 88.74 | Buena | 81 Buena | 76 | Buena NG FACULTAD DE INGENIERIA

|:| Residuos sclidos \250 Rumbo y buzamiento E-3 172 | 84.08 | Buena | 75 Buena | 70 | Buena ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TS E-4 187 | 83.47 Buena | 77 Buena | 72 | Buena TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD | PLANO:

- Servicios higienicos . : . a DEL TAJO BENDICION DE DIOS E.I.R.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA,

D Taio / Constantes elasticas del basamento rocoso - Tajo de explotacion 3 PROVINCIA HUALGAYOC

Falla rumbo sinestral iteri - iteri - MAPA: .
/ . Criterio Hoek - Brown Criterio Mohr - Coulomb g GEOMECANICO

|| Taller | Estacion | mi | D | Ei(MPA.)| mb s | Em(MPa)| a c(MPa.) ¢° 2 TESISTA

B onque de agua E1 |9 |1.00 180,500 |1.41 | 0.01 | 46,685.28 | 0.505 |  9.98 28.32 = MILTON BERLIT LIMAY MALCA
[ Vestidor L Falla normal | E2 |10 |1.00 ] 12,000 [1.80 | 0.02 | 337627 |0.502 | 11.83 30.85 . ASESOR: \M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA

) E-3 9 [1.00 | 12,000 [1.06 | 0.01 2,569.68 | 0.504 7.87 26.61 ix..mm..,.,,p B dcn de s ESCALA: DATUM: FECHA:
|| Area de calcinacion 1 E4 110 [1.00 [ 12,000 [1.35 1001 | 283343 | 0501 9.40 28.59 i 1:1,000 WGS - 84 - ZONA- 175 MAYO, 2025
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Distribucion de operaciones

D Acopio de carbon
- Acumulacion de cal

D Almacén de herramientas
- Almacén de sustancias toxicas
D Faja transportadora y seleccion de cal

- Comedor

- Descanso

- Descarga y enfriamiento de cal
- Desmontera

|:| Horno

C] Jardin

- Lavado de vehiculos

[ ] oficina

- Pesado

|:| Playa de estacionamiento
|:| Residuos sélidos

- Servicios higiénicos
D Tajo

|:| Taller

- Tanque de agua

D Vestidor

|:| Area de calcinacién

Movimientos de masa

Caida de rocas

I

Factor de seguridad

LEYENDA
UNIDAD ]
ERATEMA SISTEMA SERIE || [TOESTRATIGRAFICA FORMACION

Q-an | DEPOSITO ANTROPICO
CENOZOICO | CUATERNARIO | RECIENTE

Q-ed | DEPOSITO DELUVIAL

Ks-ce | FM.CELENDIN
MESOZOICO |CRETACEO  [SUPERIOR

Ks-ca | Fm. caJamaRrca

Simbologia
A Estacion geomecanica
Calera Bendicion de Dios E.ILR.L.
Propiedad

ﬂ:? Terreno superficial

Vias
fffff Trocha carrozable

Asfaltado

Curvas de nivel
~_ _ Mayores
Menores
Hidrologia

~"_~~—Drenaje

Estructuras
\25" Rumbo y buzamiento

% Falla rumbo sinestral

/ Falla normal

- . RocPlane Swedge
Estacion :
TT | TE |TE.+S| TT | TE | TE.+S
E-1 | 1.457|1.097 | 0.690 | 1.258| 1.059 | 0.820 20 10 0 20 40 60 80
E-1 |1.543|1.148| 0.818 | 1.571| 1.346 | 0.941 s
E-1 113921223 | 0978 | 1.293| 1.097 | 0.715 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
une FACULTAD DE INGENIERIA
E-1_[1.507 1.485 | 0.903 [1.476] 0.983 | 0.780 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Probabilidad de ruptura TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR LA INESTABILIDAD | PLANO:
= DEL TAJO BENDICION DE DIOS E.I.LR.L., DISTRITO DE BAMBAMARCA,
Estacion Planar Cufia Vusico E PROVINCIA HUALGAYOC
0, 0, 0, .
% | Juntal % Junta % | Junta g MARA INESTABILIDAD CINEMATICA
E-1 |4222| E |28.41|EyD-1 11.11 | D2 ¥ .
Y B TESISTA: MILTON BERLIT LIMAY MALCA
E2 |33.33| E |44.87|EyD-1 00.00 | - E p—
E3 |46.34) E |32.84/EyDA/D1y D2 00.00 | - M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
Iavida 3t gy defencs ' ESCALA: DATUM: FECHA:
E-4 |31.71] E |29.63|EyD-1/D-1yD-2 00.00 | - v 1:1,000 WGS - 84 - ZONA- 17S MAYO, 2025
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