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RESUMEN     

 

La presente investigación se desarrolló en la cantera Calera Bambamarca S.A.C., 

ubicada en el centro poblado Cumbe Chontabamba, distrito de Bambamarca, 

provincia de Hualgayoc, donde se explota caliza para la producción de cal. El 

objetivo fue realizar el cartografiado geológico, caracterizar geomecánicamente el 

macizo rocoso y optimizar el método de explotación mediante un rediseño 

geométrico sustentado en criterios geomecánicos. La metodología incluyó 

reconocimiento de campo y levantamiento geológico–estructural, medición de 

discontinuidades (orientación, espaciamiento, persistencia, apertura y relleno), 

evaluación geomecánica mediante los índices RQD, RMR y GSI, determinación de 

parámetros resistentes aplicando el criterio de Hoek–Brown con conversión a 

Mohr–Coulomb, y análisis cinemático con el software DIPS para identificar 

mecanismos de falla planar, por cuña y por vuelco. Con base en estos resultados, 

se desarrolló la optimización del método de explotación mediante rediseño 

geométrico y evaluación técnico–operativa del sistema productivo. Los resultados 

establecieron que la cantera se emplaza en la Formación Cajamarca, con bancos 

de caliza de 0.20 a 0.40 m y orientación promedio N283°/41°NE. El macizo presenta 

calidad entre regular y buena (RQD: 58.20–91.12 %; RMR: 53–87; GSI: 48–83). El 

análisis cinemático evidenció probabilidades de falla de hasta 34.15 % en sectores 

críticos del diseño original. El rediseño propuesto (bancos de 10 m, ángulo 

individual de 71°, ángulo global de 54° y bermas de 3.50 m) permitió reducir el 

esfuerzo vertical inducido en aproximadamente 60 % y disminuir la probabilidad de 

inestabilidad. Asimismo, la optimización técnico–operativa proyecta un incremento 

de eficiencia del 8 %, elevando la producción anual de 40,500 TM a 43,740 TM, con 

un impacto económico estimado de 388,800 USD anuales. Se concluye que la 

caracterización geomecánica constituye la base para mejorar simultáneamente la 

estabilidad, seguridad y eficiencia productiva del sistema de explotación. 

Palabras clave: Formación Cajamarca, caliza, geomecánica, discontinuidades, 

estabilidad de taludes, optimización minera, minería no metálica. 
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ABSTRACT   

 

This research was conducted at the Calera Bambamarca S.A.C. quarry, located in 

Cumbe Chontabamba, Bambamarca district, Hualgayoc province, where limestone 

is extracted for lime production. The objective of the study was to perform geological 

mapping, geomechanically characterize the rock mass, and optimize the mining 

method through a geometrical redesign based on geomechanical criteria. The 

methodology included field reconnaissance and geological–structural mapping, 

measurement of discontinuities (orientation, spacing, persistence, aperture, and 

infill), geomechanical evaluation using the RQD, RMR, and GSI indices, 

determination of equivalent strength parameters applying the Hoek–Brown failure 

criterion with conversion to Mohr–Coulomb parameters, and kinematic stability 

analysis using DIPS software to identify potential planar, wedge, and toppling failure 

mechanisms. Based on these results, an optimization stage of the mining method 

was developed through slope geometric redesign and technical–operational 

evaluation of the production system. Results established that the quarry is located 

within the Cajamarca Formation, composed of limestone beds ranging from 0.20 to 

0.40 m in thickness, with an average structural orientation of N283°/41°NE. The rock 

mass quality varies from fair to good (RQD: 58.20–91.12%; RMR: 53–87; GSI: 48–

83). The kinematic analysis identified failure probabilities of up to 34.15% in critical 

sectors of the original design. The proposed redesign (10 m bench height, 71° 

individual slope angle, 54° overall slope angle, and 3.50 m berm width) reduced the 

induced vertical stress by approximately 60% and decreased the probability of 

structural instability. Additionally, the technical–operational optimization projects an 

8% efficiency increase, raising annual production from 40,500 tons to 43,740 tons, 

with an estimated economic impact of USD 388,800 per year. It is concluded that 

geomechanical characterization constitutes the fundamental basis for 

simultaneously improving slope stability, operational safety, and production 

efficiency in the mining system. 

Keywords: Cajamarca Formation, limestone, geomechanics, discontinuities, slope 

stability, mining optimization, non-metallic mining.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN  

 

El frente de explotación de roca caliza de la empresa Calera Bambamarca 

S.A.C. se ubica en el centro poblado Cumbe Chontabamba, distrito de 

Bambamarca, provincia de Hualgayoc, al norte del departamento de Cajamarca. La 

cantera está constituida por roca caliza de color gris azulado, con vetas de 

espesores entre 0,20 m y 0,30 m, de persistencia mayor a 15 m y orientación 

estructural subhorizontal a moderada. En el macizo rocoso se reconocen tres 

mecanismos principales de falla: planar, en cuña y por vuelco, los cuales favorecen 

el colapso de los taludes, intensificado por el uso continuo de perforación y 

voladura. Actualmente, la empresa produce en promedio 200 toneladas métricas 

por día con un 93 % de pureza, mediante un método de explotación a cielo abierto, 

utilizando bancos de 6 a 8 m de altura, complementado con procesos de 

seleccionamiento gravitatorio para alimentar los hornos de calcinación. Sin 

embargo, el diseño actual de la explotación presenta deficiencias que afectan tanto 

la seguridad como la eficiencia operativa, evidenciándose además la presencia de 

depósitos antrópicos gravo-limosos a limo-arcillosos que dificultan el proceso de 

selección del material. Las instalaciones de explotación y beneficio, emplazadas en 

la concesión MC POLCY N5, se encuentran sobre unidades geomorfológicas como 

lomadas, laderas y escarpas, con buzamientos que varían entre 15° y 85°, 

formando farallones verticales constituidos por roca de calidad geomecánica buena 

a muy buena. 

En este contexto surge la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo influye la caracterización geomecánica en la optimización del método de 

explotación en la empresa Calera Bambamarca S.A.C.? 

Frente a ello, se plantea como hipótesis que: 
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La caracterización geomecánica del macizo rocoso en la cantera de la 

empresa Calera Bambamarca SAC., mediante la evaluación de parámetros 

litológicos, estructurales y de resistencia constituirá la base para proponer un 

rediseño geométrico del método de explotación a cielo abierto, sustentado en 

criterios geomecánicos que permitan mejorar la estabilidad de taludes, minimizar 

los riesgos de desprendimiento y aumentar la eficiencia operativa de la cantera. 

El desarrollo de la presente investigación se sustenta en la necesidad de 

reducir las condiciones de incertidumbre e inseguridad reportadas por los 

trabajadores, quienes laboran actualmente en taludes con alturas que varían entre 

15 y 20 m y buzamientos de 80° a 90°, configurándose un solo frente vertical donde 

se originan caídas esporádicas de rocas que afectan las zonas bajas del frente de 

explotación. En ese sentido, la importancia de este estudio radica en que permitirá 

optimizar el método de explotación mediante una adecuada caracterización 

geomecánica del macizo rocoso, mejorando la estabilidad de los taludes y 

generando un impacto positivo en las operaciones complementarias de desbroce, 

perforación, voladura, cuarteo, seleccionamiento y acarreo, incrementando de 

manera directa la seguridad y la eficiencia operativa de la cantera. 

La investigación se encuentra delimitada a la caracterización geomecánica 

del macizo rocoso de la cantera de la empresa Calera Bambamarca S.A.C., 

abarcando la evaluación de parámetros estructurales, índices geomecánicos y 

parámetros de resistencia, así como el análisis de estabilidad de taludes y la 

identificación de condiciones favorables para fallas planas, en cuña y por vuelco. 

Asimismo, se consideran los principales parámetros de diseño geométrico, tales 

como altura de banco, ancho de berma, ángulo de talud e interrampa, con la 

finalidad de proponer un rediseño geométrico técnicamente sustentado del método 

de explotación. Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el bajo 

presupuesto disponible para la ejecución de ensayos especializados. 

El objetivo general de la investigación es Caracterizar geomecánicamente 

el macizo rocoso de la cantera de la empresa Calera Bambamarca S.A.C., con la 

finalidad de optimizar geomecánicamente el método de explotación mediante el 

rediseño geométrico de los taludes. Como objetivos específicos se consideran: 

realizar el cartografiado geológico de la cantera, obtener la caracterización 
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geomecánica del macizo rocoso y proponer un rediseño geométrico de la cantera 

basado en parámetros de estabilidad. 

El desarrollo de la tesis se estructura en cinco capítulos. El Capítulo I 

presenta la introducción, donde se expone el contexto, el problema de 

investigación, la hipótesis, los objetivos, la importancia y los alcances del estudio. 

El Capítulo II corresponde al marco teórico, donde se desarrollan las bases 

conceptuales de la geomecánica, la estabilidad de taludes y los métodos de 

explotación. El Capítulo III describe los materiales y métodos utilizados en la 

investigación. El Capítulo IV presenta los resultados y el análisis geomecánico del 

macizo rocoso. Finalmente, el Capítulo V expone las conclusiones y 

recomendaciones derivadas del estudio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO   

 

2.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

2.1.1 INTERNACIONALES  

 

Ubaldón et al., (2023). Realizaron la investigación “Caracterización de las 

calizas del Noroeste del Chubut”. Se reporta la presencia de potentes afloramientos 

de calizas biohermales que forman estructuras bulbosas (Microbialita bulbosa 

radial), de grandes pináculos (Microbialita radial columnar y microbialita bulbosa) y 

culminan con niveles de destrucción de los biohermos (Rudstone bioclásticos). Los 

cuerpos bioconstruídos crecen sobre niveles de grainstone silicoclásticos y 

pasando lateralmente a packstones-grainstones sedimentarios en cuerpos de agua 

estancos. Asimismo, es frecuente encontrar estructuras asociadas a pequeños 

arroyos de aguas alcalinas. El sector sur predomina secuencias de packstones 

silicoclásticos con ostrácodos, grainstone intraclásticos con ostrácodos y areniscas 

carbonáticas con clastos de microbialita en el techo de la secuencia. Estos 

depósitos Pertenecen a la Formación Carinao del Oligoceno – Mioceno, 

identificando 7,480,000 m2 de superficie y volumen de caliza de 51 Mm3. 

Geoquímicamente tienen 40.70% de calizas aflorantes de media pureza (93.50% a 

97% de CaCO3) y 35.80 % de baja pureza (85% a 93.50% de CaCO3). 

 

Quintana y Navarro, (2022), realizaron la investigación “Utilización de un 

sistema de medición del riesgo de caída de rocas en la fase operativa en el camino 

de Atlas Cumbes, sierra Chica, Córdoba, Argentina”. El estudio definió que presenta 

18 taludes críticos con valores desde RHRS: 69 a 225 puntos, delimitando sectores 

de color: Rojo (Puntuaciones 153 a 225, con inestabilidad) amarillo (Puntuaciones 

121 a 173, estabilidad buena) y verde (Estable a mediano y largo plazo), compuesto 

por rocas: Cataclasitas, pegmatitas, Metatexitas, mármoles calcítico y dolomítico, 
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gneis esquistoso y gneis masivo. Se definió que los taludes EG11 ocasiona 

obstaculización del drenaje del pie de talud – cuneta, EG17 ocurrieron derrumbes 

con un incremento 200% siendo S1 y S2 produciendo caída de rocas por juntas, 

mejorando la primera berma de sección 2V:1H y superior 2V:1H; EG16 ocurre caída 

de rocas por flujos de agua afectando el 3% obstruyendo la cuneta. Los tamaños 

de bloques son: 0.56 m a 1.0 m. y volumen 6.70 m3. 

 

Cantera Carranza y Karrantza Harrobiu (2017). Realizaron la investigación 

“Proyecto de explotación de la cantera Ventalaperra”. Está emplazada en calizas 

Urgonianas, características de la sedimentación carbonatada de la cuenca Vasco-

Cantábrica (Albiense, Cretácico medio) en el flaco sur se encuentra una estructura 

anticlinal caracterizada por el predominio de formaciones carbonatadas 

estratificadas de buzamiento suave 10°SE - 20ºSE, correspondiente a calizas 

grises con abundantes fósiles (Rudistas y corales)(U2), con homogeneidad 

composicional, continuidad lateral y karstificación,  aflorando en la parte inferior 

calizas arenosas y margosas (U1) y al este materiales más margosos implicando  

materiales que están inmediatamente por debajo de la cantera teniendo menos 

permeabilidad. La cantera presenta un área de 400,000 m2, con volumen total de 

recurso 6,530,000 m3, con producción 550 TM/año, estimada para 30 años; 

proyectando bancos de explotación desde la cota: 150 msnm. a 280 msnm., con 

parámetros geométricos: ΨT = 80°, b = 6.00 m., hb = 20.00 m., rampa = 8.00 m. %P 

= 9.29% y plataforma de trabajo = 25.00 m. con  dos frentes de explotación D/DD: 

Oeste 78°/132° y Este 78°/210°, con FS > 1.50 

 

Alomalisa y Villamar (2018). Realizaron la tesis “Optimización de 

explotación de caliza en la concesión minera “Perla del Pacífico” ubicada en la 

comuna San Antonio, cantón General Villamil, provincia del Guayas – Ecuador”. Se 

emplaza en la Formación San Antonio aflorando calizas de tipo arrecifal de color 

crema y habano con algas y foraminíferos, conformando grosor 120 m.; con 

secuencias de fósiles y rocas calizas: Packstones a grainstones, siendo calizas 

ricas en algas presentan espesor variable y altamente deformada y fallada. La 

distribución de esta formación puede estar restringida por el flanco SW de la 

Cuenca Progreso. Proponiendo perforación al tresbolillo con consumo específico 

de 0.30 kg/m3, garantizando mejor distribución de la energía del explosivo en la 
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roca y mejor fracturación de roca optimizando en 5.50% del costo total de la 

operación. Siendo los volquetes Mercedes-Benz 8 m3 y 15 m3 de la empresa el 

porcentaje de incremento del tiempo operativo con respecto al real fue de un 58%; 

por otra parte, el coeficiente de utilización en mineral es de 27.75%, debido al uso 

constante para operaciones auxiliares. Por consiguiente, el uso del volquete HINO 

subcontratado, para la movilización del material que actualmente transporta el 

camión Mercedes Benz reduciría aproximadamente en un 34.68% el costo 

operativo de los 1,864 m3 de caliza que se trasladan anualmente. 

 

Alvear, et al., (2021). Realizó la investigación “Diseño y análisis económico 

de la explotación a cielo abierto de un yacimiento de caliza”. Se ubica en el área 

minera Estancias Cerro Azul al Oeste de la ciudad de Guayaquil; ubicado en la 

Formación San Eduardo, conformado por caliza, produciendo 8,000 TM, desde la 

cota 105 msnm. a 185 msnm. proyectando 8 niveles, proyectando reservas 

probadas 682,640 m3. Presentando parámetros de diseño: altura de talud = 72°, 

altura de banco = 10 m. y Ancho de banco = 8 m. con sistema de explotación a a 

tajo abierto descendente, mediante parámetros de voladura: espaciado = 4 m., 

burden = 2.00 m., sobre perforación 1.00 m., longitud de barreno = 3.00 m. 

proyectando 15 huecos. Aplicando vías de transporte y acarreo del 10%. 

Considerando costos de minado: 5% personal, 38% barrenos, 12% brocas y 1% 

combustible y explosivo 44%. Proponiendo rentabilidad del 12% con un valor 

presente neto de 156.986 $ USA, proyectando 5 años de vida útil. 

 

Monte, (2020). Realizó “Análisis de estabilidad de taludes en roca mediante 

el método de elemento finitos”. Se encuentra ubicado en la localidad rural El 

Patagual, comunidad Coronel, provincia Concepción, región Biobío, Chile. Por 

consiguiente, los ensayos de compresión varían: 7.84 MPa a 22.43 MPa., RQD = 

61.60 a 43.80, λ = 13.31 m-1 a 18.85 m-1, S = 0.08 m. a 0.05 m., con GSI = 45 a 

65, parámetros de criterio Hoek-Brown: s = 7.13 x 10-4 a 1.67 x 10-4, a = 0.506 a 

0.511, mb = 1.218 a 0.703, v = 0.43 a 0.25, Ei = 3,750 MPa, Em = 402.30 MPa. a 

218.40 MPa. Obteniendo FS en las cinco secciones en el talud A: A1 (FS = 1.51), 

A2 (FS = 1.40), A3 (FS = 1.60), A4 (FS = 1.40) y A5 (FS = 1.51); y siete secciones 

en el talud B: B1 (FS = 1.41), B2 (FS = 1.38), B3 (FS = 1.31), B4 (FS = 1.60), B5 

(FS = 1.39), B6 (FS = 1.41), B7 (FS = 1.40). Aplicando la probabilidad de ruptura 
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muestra bajos porcentajes de inestabilidad en ruptura planar en ambos taludes, sin 

embargo, la ruptura por cuña en el talud: A = 33.33% y B = 00.00%, en cambio la 

ruptura por vuelco en el talud: A = 00.00% y B = 50.00%. 

 

2.1.2 NACIONALES  

 

Calderón, Huamán y Segura, (2021). Realizó la tesis “Evaluación de las 

canteras de travertino de la provincia de Huancayo, región Junín”. Están constituido 

por rocas calcáreas de color: Crema y beige, con delgadas capas de margas y 

lutitas, conformando terrazas semihorizontales, ubicado en el petitorio CANIPACO 

2013; facilitando la extracción por bloques el afloramiento del travertino con rumbo 

N45°W y longitud de 50 m. a 200 m. de ancho y 15 m. de altura.; con volumen 

150,000 m3, con producción 200 m3/mes, proyectando vida útil 25 años. Precisando 

costo de operación 110 US$/m, utilidad bruta 40 US$/m; por consiguiente, la 

recuperación optima de travertino de las canteras de los pequeños productores 

mineros está en el rango de 40% a 50 %, pero si utilizaran hilo diamantado estarían 

en más del 70 %. Ubicándose los productores de travertino están entre: Huancayo 

y La Oroya, pueden vender su “desmonte” de travertino, a la calera Luren (La más 

grandes del Perú) ubicada en Lurín, Lima, para que esta elabore cal. 

 

Murillo, (2022). Realizó la tesis “Proceso de implementación del método de 

plataformas secuenciales para la explotación de caliza en la concesión minera 

Conchoc-2022”. La explotación se proyecto para realizarse por el método de 

plataformas secuenciales proyectando producción 120 TM/día, con una reserva de 

mineral de 3,456,000 TM, con una vida útil estimada de 80 años y recuperación del 

87%. Clasificándolo como roca de muy mala calidad, con RQD = 23 %, RMR = 20 

– 31. con orientación de sistema discontinuo e inclinación desfavorables. Siendo 

emplazado la cantera de Caliza en una estructura anticlinal de orientación Este-

Oeste, hb = 10 m., b = 3.40 m. y ΨT = 70°. La reducción de costos de operación por 

el continuo desarrollo de las plataformas secuenciales se debe a la selección de 

mejores calidades con un 15% de índice de limpieza de desmonte y poca dilución 

de caliza, ya que la voladura se realiza sobre el mismo material a romper. Siendo 

los parámetros de banco a explotar: altura = 7 m., ancho = 20 m., largo = 60 m., 

volumen total = 6,000 m3, densidad de roca 2.70 gr/cm3, densidad de explosivo 0.80 
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gr/cm3, densidad de iniciador 1.60 gr/cm3, diámetro de barreno 0.09 m. y cálculos 

de taladro: B = 7.40 pies, S = 3.85 pies, Sp = 0.68 m. T = 1.588 M., Vrt = 61.05 m3, 

Tnr = 164.83 TM y N° de taladros = 98. 

 

Gutiérrez, (2019). Realizó la tesis “Análisis y evaluación entre los métodos 

de explotación convencional y plataformas aplicados en la cantera de caliza de la 

empresa UNACEM S.A.A.”. La caracterización geomecánica del macizo rocoso se 

realizó 30 estaciones geomecánicas de mapeo por celdas, conformado por 3 

diaclasas DD/D: 319°/52°, 127°/54° y 226/57°; mediante parámetros de diseño de 

minado conformado por: 5 bancos de 10 m. de altura explotando de forma 

descendente; con los siguientes parámetros convencionales: ΨT = 70°, ΨTFINAL = 

50°. Hb = 10 m., b = 5 m., Gradiente = 12% y R = 20 m. y parámetros plataforma: 

ΨT = 70°, ΨTFINAL = No aplica. Hb = 10 m., b = No aplica y R = 20 m. Los costos de 

los explosivos para el sistema de explotación convencional para el talud final de la 

cantera son de 0.65 S/TM porque se va realizar precorte. Sin embargo, para el 

método de explotación por plataformas, el costo es de 0.33 S/TM debido a que 

reduce el precorte a cero soles; por lo tanto, hay una reducción de 97%. 

 

Catari, et al., (2025). Realizó la investigación “Optimización del diseño de 

talud en minería superficial mediante el método de elementos finitos”. La estabilidad 

del talud sur en la Mina Cuajone, utilizó métodos estáticos y pseudoestáticos, 

permitiendo identificar un riesgo significativo de falla con FS de 0.92 en estado 

original. Mediante la optimización del ángulo de inclinación a 43°, se logró 

incrementar el FS a 1.11, garantizando la estabilidad del talud. Este hallazgo no 

solo mejora la seguridad operativa. Asimismo, el análisis del talud norte con FS de 

1.57 en condiciones pseudoestáticas con ángulo de inclinación de 38° es adecuado 

para garantizar la estabilidad. Sin embargo, la investigación destacó las 

propiedades del material de relleno, en contraste con la roca, juegan un papel 

crucial en la estabilidad del talud. Mantener el ángulo de 38° en lugar de aumentarlo 

a 41° es esencial para prevenir posibles fallas. Estos resultados subrayan la 

necesidad de realizar estudios geotécnicos específicos del sitio y proponen una 

línea de investigación futura centrada en la caracterización y modelación del 

comportamiento de los materiales de relleno en la estabilidad de taludes mineros. 

 



 

9 
 

Consuelo (2022), investigó “Caracterización geomecánica de la pared 

oeste del tajo abierto Toromocho, Mina Chinalco”. El mapeo presenta alineamientos 

estructurales como fallas regionales y locales que gobiernan la zona del proyecto 

minero, así como los trabajos de voladura y apertura de accesos condicionan el 

comportamiento mecánico del macizo. Determinando que gran parte del macizo 

rocoso está muy fracturado, su resistencia máxima media (R3), siendo el promedio 

de resistencia baja (R2), en relación a las características de las discontinuidades 

gran parte de estas presentaban espaciamientos entre 0.06 m a 0.20 m. 

predominando las discontinuidades persistentes de 3 m. y 10 m., llegando a 15 m. 

en zona de falla; la abertura en las familias de juntas es menor a 5 mm. siendo 

mayores en zonas de falla, con relleno duro y blando, y planos de superficies 

planas: Rugosas y suaves. En relación con la orientación de las discontinuidades 

estás han sido divididas en tres sectores: E-W, NW-SE, NE-SW y NEE-SWW. El 

análisis cinemático se realizó por dominios estructurales y litología, con 

predominancia de fallas en cuña, planares y vuelco. 

 

Revollar (2020). Realizó la investigación “Diseño conceptual de la 

explotación a tajo abierto del cuerpo de hierro Toro Negro, sector Petra de Sociedad 

Minera de Responsabilidad Limitada Yale II”. La geomecánica reporta a la 

Estructura (σci = 73.95 MPa, %RQD = 92.90, calidad buena IIB y  N° fracturas/metro 

10), Oeste (σci = 20.18 MPa, %RQD = 74.50, calidad regular IIIB y N° 

fracturas/metro 5) y Este (σci = 80.83 MPa, %RQD = 81.2, calidad regular IIIB y N° 

fracturas/metro 8). Obteniendo reservas 586,429,120 TM, con producción 50,000 

TM/día, con ley Fe de 23.86%. Los parámetros de diseño: Ángulo global del pit = 

45°, altura de banco = 10 m., ángulo de interrampa = 45°, ángulo de cara de banco 

= 75°, altura de berma = 3 m., ancho de banco/berma 8.30 m., ancho de berma de 

seguridad = 6.80, ancho de rampa = 25 m., gradiente máxima de rampa = 10%, 

ancho de cuneta = 3 m., gradiente mínima de carretera de alivio = 13%, gradiente 

máxima de camino de acceso al botadero = 10% y altura de banco del estéril = 30 

m. y pendiente de banqueta = 40°. 
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2.1.3 LOCALES  

 

Mujica, (2024). Realizó la tesis “Cálculo de reservas de las calizas de la 

Formación Cajamarca para la obtención de óxidos de calcio (CaO) distrito de Jorge 

Chávez - Celendín”. El cálculo de reservas de las calizas de la Formación 

Cajamarca en el distrito de Jorge Chávez, Celendín, presenta volumen estimado 

de 34,811,414.51 TM. Proyectando 18,128,197.3 TM para la producción de óxido 

de calcio (CaO), destacando tanto por la calidad como por el volumen del recurso. 

Estos resultados confirman el importante potencial de la zona y garantizan la 

viabilidad para su explotación industrial. Asimismo las pruebas químicas y 

mineralógicas de la caliza confirmaron su alta pureza y contenido significativo de 

carbonato de calcio (CaCO₃) está entre: 90.11% y 93.72%, lo que la hace adecuada 

para obtener óxido de calcio (CaO) el cual varía entre el 52.22% y el 60.91% 

considerándolo de buena calidad. Utilizando parámetros de explotación a cielo 

abierto descendente: ΨT = 80°, ΨTFINAL = 27°, hb = 5.00 m., Nb = 7, A = 8.75 m.  

 

Terán, (2022). Realizó la tesis “Evaluación geotécnica y diseño del tajo 

Esmael de la empresa Cal Plus, concesión Colquirrumi 49-C. distrito, provincia de 

Hualgayoc - Cajamarca”. El tajo Esmael está emplazado en el Cretáceo Superior - 

Formación Cajamarca, conformado por calizas de espesores: 0.30 m. a 1.20 m., 

con orientación Az/Bz = N52°/20°SE, a favor del talud, con pequeñas vetillas de 

calcita de espesores 1.0 mm a 1.5 mm; la mecánica de rocas muestra rocas de 

calidad: Buena a muy buena, con σci = 105 MPa a 210 MPa. Categorizado como 

R5, ɸ = 38° y c = 9.18 MPa. Las geoestructuras muestran cuatro juntas definiendo 

3 tipos de rupturas: %PRplanar 18.93% siendo criticas 32 de 169 polos, %PRcuña 

16.15% siendo criticas 2,293 de 14,194 intersecciones y %PRvuelco 15.38% siendo 

criticas 26 de 169 intersecciones. Aplicando método de explotación a tajo abierto 

con diseño del tajo: altura de banco = 2.00 m., quebradura = 0.35 m., ancho rampa 

= 4.50 m., ancho berma = 2.40 m., ángulo de banco = 80° y ángulo final de banco 

= 33°. 

 

Chuquimango, (2024). Realizó la tesis “Análisis geomecánico del tajo de 

explotación de la Minera Nueva Unión E.I.R.L. - distrito, provincia Hualgayoc – 

departamento Cajamarca”. Reportando que el análisis del comportamiento de 
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probabilidad de fallamiento: Planar del 46.67% EG-2 (PE) al 2.22% EG-4 (PE); cuña 

del 44.95% EG-1 (ID-1/D-2), al 6.87% EG-4 (ID-1/E); vuelco del 0.00% EG-1 al 

2.22% EG-4 (PD-1); y base deslizante del 68.89% EG-1 (D-1) al 33.33% EG-3 (E); 

perteneciente al Mesozoico-Cretácico Superior, constituida por bancos de espesor: 

0.80 m. a 2.50 m. de roca caliza de la Formación Cajamarca de orientación Az/Bz 

N56°/23°SE, caliza mudstone con σci = 80 MPa. a 120 MPa., presentando 

blocosidades de forma: Tabulares, cúbicos y prismática, de calidad: Regular, buena 

a muy buena. Obteniendo características geomecánicas σci = 80 MPa a 125 MPa, 

RQD = 57.32% a 93.84%, RMR = 52 a 84 y GSI = 47, de calidad: Regular a buena 

de estimación R4 a R5 – 2 golpes 3 golpes. Proponiendo explotación tajo de 

explotación a cielo abierto constituido por parámetros por: hb = 6.00 m., b = 3.20 

m., qb = 1.61 m., αb = 75, αo = 47, y ho = 15.00 m., realizándose por bancos por la 

forma del yacimiento y el análisis de resistencia de la roca. 

 

Saldaña, (2025) realizó la tesis “Caracterización geomecánica del macizo 

rocoso para la determinación del método de explotación de mármol en el distrito de 

Jorge Chávez Celendín”. Definió que el mármol se generó por el metamorfismo de 

la Formación Cajamarca, formando mármol de color: Blanquecinos altos contenidos 

orgánicos, rojos y rosados y amarillos, cremas por su alto contenido de hierro. La 

geomecánica muestra RMR: 53 a 59 (Tipo III, regular calidad) y GSI de 51 a 57 de 

calidad regular, con valores c: 4.273 MPa a 4.926 MPa y ɸ: 22.496º a 24.991º, 

proyectando método de explotación a cielo abierto; con profundidad de explotación 

de 100 m., el número de bancos 10, la altura de banco 10 m., el ángulo de talud de 

63º, el ángulo de talud final de 39º y el ancho de plataforma de 7 m.; mediante 

secuencia de explotación pro actividades como: desbroce, arranque primario, 

desprendimiento, volcado, carguío y acarreo, obtenido %PF planar 28% a 34.78%, 

cuña 34.19% a 45.45% y vuelco 4.35% a28%, para el desbroce de roca. 

 

Ortiz, (2024). Realizó la tesis “Evaluación geomecánica para mejorar el 

diseño de los bancos de explotación de Multiservicios Pirámides de Oro S.R.L., 

distrito, provincia Hualgayoc departamento de Cajamarca”. La cantera está ubicada 

en el flanco izquierdo del sinclinal - Apan Bajo de orientación WNW-ESE, con Bz = 

13° a 20°SW-NE; y esfuerzos tectónicos SSW-NNE; presentando plegamientos de 

orientación SW-NE, delimitan cuatro juntas (Az/Bz): N67°/22SE, N318°/84°SW, 
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N205°/76°SW y N142°/73°SW; formando caídas de rocas de forma: tabular, cúbica 

y prismática, de tamaño: 0.50 m. a 0.80 m., reportando rocas de buena calidad con 

valores: RQD (EG-1 = 84.42, EG-2 = 80.65 y EG-3 = 93.84), RMR (EG-1 = 73, EG-

2 = 69 y EG-3 = 75) y GSI (EG-1 = 68, EG-2= 64 y EG-3 = 70), σci = 110 MPa a 

120 MPa con estimación R5, ɸ = 25.61 a 28.98 y c = 4.55 MPa a 5.69 MPa.; 

mediante %PF: Planar < 4.44% EG-1 (D-1), 2.22% EG-2 (D-1) y 10% EG-3 (D-1); 

por cuña < 5.57% la EG-1 (E y D-2) y 4.14% EG-2 (D-1 y D-2) y 21.31% EG-3 (D-

1 y D-2); y por vuelco desde: 31.11% a 40% la EG-1, EG-2 y EG-3; generándose 

condiciones de inestabilidad: Baja (EG-1), moderada (EG-2) y alta (EG-3); 

utilizando método de explotación a cielo abierto con parámetros: hb = 4.00 m., b = 

4.00 m., br = 8.00 m., αb = 80, αo = 84, hr = 16.00 m., αr = 40° y ho = 32.00 m. 

 

Limay, (2025). Realizó de la tesis “Evaluación geomecánica para 

determinar la inestabilidad del Tajo Bendición de Dios E.I.R.L., distrito de 

Bambamarca, provincia de Hualgayoc”. El cartografiado geológico geomecánico 

muestra roca caliza mudstone – micrítica de color gris azulada de la Formación 

Cajamarca de orientación Az/Bz N40°/38°SE, con bancos gruesos y duros 

formando blocosidades de forma: Tabular y cubica, resistencia e golpes/R5, 

categorizados rocas de buena calidad con RQD: 83.47% 88.74%, RMR: 75 a 81, 

GSI: 72 A 76 y σci = 172 MPa a 205 MPa. Así mismo el comportamiento cinemático 

%FR: planar (31.71% a 46.34%) y cuñas (28.41% a 44.87%); definiendo como zona 

de alto riesgo de inestabilidad por 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; susceptibles a caída 

de rocas. Plantea estabilizar por dos banquetas de 30.00 m. y sección de corte 

10:1; con berma 5.50 m., siendo complementado la segunda banqueta con anclajes 

sistemáticos tresbolillo de 8 pies de longitud, siendo distribuidos 44 anclajes en toda 

a la superficie @ 10.00 m. de L/A constituyendo 11 anclajes en sentido longitudinal 

y 4 en sentido transversal. 

 

Wilson, (1984). Realizó “Boletín N° 31 Serie A. Carta Geológica Nacional: 

Geología de los cuadrángulos: Jayanca (13-d), Incahuasi (13-e), Cutervo (13-f), 

Chiclayo (14-d), Chongoyape (14-e), Chota (14-f), Celendín (14-g), Pacasmayo (15-

d) y Chepén (14-e)”. Enfoca el contexto geológico regional a escala 1/100,000 en 

los aspectos: Estratigráficos, estructurales, tectónicos y plutonismo, con breves 
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descripciones de los yacimientos y prospectos reconocidos en la región de 

Cajamarca; para interpretaciones, análisis y ubicación de las formaciones 

geológicas, siendo de gran apoyo para geología local. 

 

Jaimes, Navarro y Santos (2013). Aportaron con el “Mapa geológico del 

cuadrángulo de Chota, escala 1/50,000 hoja 15-f”. Mostrando información detallada 

de la geología local, geoestructuras y cuerpos volcánicos: Extrusivos e intrusivos; 

del área de influencia de la realización de la tesis de investigación fundamentada 

en cartografiados geológicos actualizados. 

 

2.2 BASES TEÓRICAS   

 

2.2.1 CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS    

 

Es utilizada para obtener los parámetros geomecánicos siendo de 

importancia para: Diseño y obras de ingeniería. Estas clasificaciones aportan 

mediante la observación directa de las características del macizos rocosos y 

realización de ensayos, relacionados con índices de calidad de los parámetros 

geomecánicos del macizo rocoso y sus características frente a los sostenimientos 

de taludes (González, 2002). Las características del macizo rocoso considerar las 

diferentes clasificaciones geomecánicas en función de: 

 

 

• Resistencia del macizo rocoso. 

• RQD.  

• Espaciado de las discontinuidades. 

• Orientación de discontinuidades. 

• Condiciones de discontinuidades.  

• Estructura geológica y fallas. 

• Filtraciones y presencia de agua. 

• Estado tensional. 
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Definida por las siguientes clasificaciones geomecánicas:  

 

• ROCK QUALITY DESIGNATION DEERE (1964) 

 

El Índice RQD (Rock Quality Designation), indica el grado de fracturamiento 

del macizo rocoso, muestra la frecuencia lineal de discontinuidades. Este índice se 

utiliza como parámetro para las clasificaciones geomecánicas RMR de Bieniawski 

y Q de Barton. Se calcula simplemente agregando el número de discontinuidades 

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

 

 𝑅𝑄𝐷 = 100 ∗ 𝑒−0.1𝜆 ∗ (0.1𝜆 + 1)    Ecuación 1 

 

𝜆= Número de discontinuidades / longitud (metros). 

Cuadro 2.1. Índice de calidad de roca (RQD) de Deere et al., 1967. 
 

RQD (%) Calidad de roca 

< 25 Muy Pobre 

25 - 50 Pobre 

50 - 75 Regular 

75 - 90 Buena 

90 - 100 Excelente 

  

 
Fuente: Gavilanes y Andrade, 2004. 
 

• VALORACIÓN DEL MACIZO ROCOSO BIENIAWSKI (1989) 

 

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizaciones en 1979 y 1989. 

Permitiendo obtener el índice de calidad con parámetros geomecánicos del macizo 

rocoso. El factor de ajuste depende de la orientación de discontinuidades, tomando 

valores distintos para: Túneles, cimentaciones y taludes, y adquiere más 

importancia en taludes. El resultado de la suma de los seis parámetros nos da el 

índice final RMR, que varía 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 parámetros para el cálculo del RMR son: 
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Cuadro 2.2. Clasificación Geomecánica de Bieniawski RMR89. 

 

1 

Resistencia 

de la matriz 

rocosa 

(MPa) 

Ensayo de 

carga puntual 
> 10 10 - 4 4 - 2 2 - 1 

Compresión                                                           

Simple (MPa) 

Compresión 

Simple 
> 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 

25 

- 5 
5 - 1 

< 

1 

Puntuación  15 12 7 4 2 1 0 

2 

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

Puntuación 20 17 13 6 3 

3 

Separación entre diaclasas > 2 m. 0.6 - 2 m. 0.2 – 0.6 m. 
0.06 – 0.2 

m. 
< 0.06 m. 

Puntuación 20 15 10 8 5 

4 

E
s
ta

d
o

 d
e
 l

a
s
 d

is
c
o

n
ti

n
u

id
a
d

e
s

 

Longitud de la 

discontinuidad 
< 1 m. 1 - 3 m. 3 -10 m. 10 - 20 m. > 20 m. 

Puntuación 6 4 2 1 0 

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

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy rugosa Rugosa 
Ligeramente 

rugosa 
Ondulada Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno 

Relleno 

duro           < 

5 mm. 

Relleno duro             

> 5 mm. 

Relleno 

blando        

< 5 mm. 

Relleno blando         

> 5 mm. 

Puntuación 6 4 2 2 0 

Alteración Inalterada 
Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 

Muy 

alterada 
Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

5 

Agua 

freática 

Caudal por 

100 m de 

túnel 

Nulo 
< 10 

litros/min. 

10 - 25 

litros/min. 

25 - 125 

litros/min. 
> 125 litros/min. 

Relación: 

Presión de 

agua/Tensión 

principal 

mayor 

0 0 – 0.1 0.1 – 0.2 0.2 – 0.5 > 0.5 

Estado 

general 
Seco 

Ligeramente 

húmedo 
Húmedo Goteando Agua fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

 

Fuente: González, 2002. 
1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.  

2. Grado de fracturación en términos del RQD.  

3. Espaciado de las discontinuidades.  



 

16 
 

4. Condiciones de las discontinuidades, que incluye:  

• Longitud de las discontinuidades. 

• Abertura. 

• Rugosidad. 

• Relleno. 

• Alteración. 

5. Condiciones hidrogeológicas.  

6. Orientación de las discontinuidades con respecto a la excavación. 

 

Cuadro 2.3. Calidad del macizo rocoso en relación al Índice RMR. 
 

Clase Calidad Valoración  Cohesión (Kg/cm2)  Ángulo de rozamiento 

I Muy Buena 81 - 100  
> 4 

> 45°  

II Buena  61 – 80  3 – 4 35° - 45°  

III Media  41 – 60  2 – 3 25° - 35°  

IV Mala  21 – 40  1 – 2 15° - 25°  

V Muy mala  < 20  > 1  > 15° 
     

 

Fuente: González, 2002. 
 

Expresado por González, 2002; para aplicar la clasificación RMR se divide 

el macizo rocoso en tramos que presenten características geológicas uniformes de 

acuerdo con las observaciones hechas en campo, en las que se lleva a cabo la 

toma de datos de los seis parámetros antes mencionados para luego estimar el 

RMR para cada tramo.  

 

• ÍNDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA (GSI) 

 

Hoek y Brown (1997) introdujeron el Índice de resistencia geológica (GSI), 

tanto para macizos rocosos duros como débiles. Los ingenieros de campo y los 

geólogos experimentados utilizan clasificaciones geomecánicas mediante la 

utilización de la clasificación basa en la inspección visual de las condiciones 

geológicas. Hoek y Brown (1997) propusieron una clasificación tan práctica para 

estimar el GSI basándose únicamente en la inspección visual (Figura 2.1).  
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Figura 2.1. Hoek-Brown sistema de clasificación de la masa rocosa, 2000. 
Fuente: Marinos y Hoek (2000). 
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Cuadro 2.4. Índice Geológico de Resistencia (GSI). 
 

Calidad del macizo  Tipo GSI 

Muy mala V 0 - 20 

Mala IV 21 - 40 

Regular III 41 - 60 

Buena II 61 - 80 

Muy buena I 81 - 100 

 
Fuente: Hoek, 2002.  
 

2.2.2 MÉTODO DE EXPLOTACIÓN     

 

La minería a cielo abierto exige la realización de excavaciones 

superficiales, que contendrá: Infraestructuras de servicio, labores de preparación y 

operaciones de arranque. En este tipo de minería el objetivo primordial de la 

mecánica de rocas será asegurar la estabilidad de los diversos taludes e 

infraestructuras de la cantera, corta o descubierta, tanto a nivel general como a 

nivel local. También en este caso y en función de la geometría del yacimiento, de 

los requerimientos técnico-económicos, etc (Ramírez y Alejano, 2013).  

Clasificándolo en los siguiente: 

 

• Tajo abierto: Se utiliza en aquellos yacimientos que se encuentran en 

forma de bolsada y en vetas inclinadas, en zonas cuya topografía es 

bastante irregular (cerros) (Piña, 2006). 

 

• Fosa abierta: Se utiliza también como en el caso anterior, en yacimientos 

en forma bolsada y en vetas inclinadas, pero en zonas cuya topografía es 

bastante suave, tipo planicies (Piña, 2006). 

 

• Explotación en tiras: Se utiliza en aquellos yacimientos que se encuentran 

en capas o vetas horizontales, en los cuales, primero se remueve o 

desmonta el recubrimiento por el método de tiras (niveles o bancos de 
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explotación). Una vez despejada la capa o veta mineralizada, se comienza 

su explotación por este mismo método (Piña, 2006). 

• Explotación combinada: Se utiliza en aquellos yacimientos que se 

encuentran aflorando en zonas cuya topografía presenta relieves muy 

pronunciados; cerros casi verticales, donde se hace difícil el ataque al 

yacimiento por los métodos de Minería de Superficie, utilizando para ello, 

pozos y galerías (Minería Subterránea) que sirven de acceso al yacimiento 

y para descarga y transporte del mineral (Piña, 2006). 

 

  

  
 
Figura 2.2. A. Tajo abierto, B. Fosa abierta, C. Explotación en tiras y D. explotación 
combinada. 
Fuente: Piña, 2006. 
 

2.2.3 PARÁMETROS DE DISEÑO DE TALUDES  

 

Los tres componentes principales de un diseño de taludes a tajo abierto 

son los siguientes: Primero, ángulo total del talud del tajo inicia desde la cresta 

hasta el pie del talud incorporando todas las rampas y bancos a diseñar. Esta puede 

ser un talud compuesto con unos taludes más planos en materiales superficiales 

A B 

C D 
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más débiles y un talud más pronunciado en la roca más competente en profundidad. 

Además, el ángulo del talud puede variar alrededor del tajo para adaptar tanto la 

geología diferente como el diseño de la rampa (Wyllie y Mah, 2004).  

 

 

 

Figura 2.3. Terminología de la cara libre del tajo. 
Fuente: Read y Stacey (2006). 
 

El correcto diseño de una mina a cielo abierto se tiene que haber cubierto 

en la etapa de investigación geológica, fruto del cual se obtendrá el modelo de 

yacimiento con todas sus características litológicas y estructurales, que permitan 

optimizar la geometría del tajo final y establecer la planificación de labores, control 

Ángulo de 

talud 

Ángulo de inter-rampa de 

talud 

Altura de 

banco 

Ancho  
de 

banco 

Ramp

a 

Pie 

Cresta 

Ramp

a 

Banco

s 

Detalle de bancos 

Ángulo de inter-

rampa 

(Banco de pie y pie) 
 

Ángulo final 

(Frente pie y 

cresta) 
 

Sector azimut 

360° 

Sector azimut 

 

Sector 

azimut 

 

Sector 

azimut 270° 
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y precisión de la calidad de minerales y la suma de la rentabilidad del negocio. 

Teniendo en cuenta cuatro grupos de parámetros geométricos, geotécnicos, 

operativos y medioambientales. Conformando los parámetros geométricos que 

configuran el diseño de una mina de explotación a cielo abierto, son: altura de 

banco, ancho de berma, ancho de rampa, quebradura, ángulo de cara de banco, 

ángulo de interrampa, ángulo global, altura total de tajo (Hustrulid et al., 2013). 

 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS  

 

Berma: Plataforma estrecha o área plana que rompe la continuidad de una 

pendiente (Geotecnia, 2020). 

 

Criterio de rotura: Modelo numérico o teórico que limita las regiones de 

comportamiento elástico y no elástico de un material (Gavilanes y Andrade, 2004). 

 

Extracción: Se desmonta el área a trabajar y se lleva a cabo el descapote, 

posteriormente se barrena aplicando el plan de minado diseñado, se realiza la 

carga de explosivos y se procede a la voladura primaria, moneo, tumbe y rezagado, 

carga y acarreo a planta de trituración (MDGD, 2018). 

 

Estabilidad de talud: Es la resistencia de cualquier superficie inclinada, como las 

paredes de una mina a cielo abierto o los cortes de taludes, a fallar. Es la resistencia 

de una pendiente natural o artificial, o cualquiera otra superficie inclinada a fallar 

(RC, 2003). 

 

Límites finales de explotación: Son aquellas situaciones especiales hasta las que 

realizan las excavaciones. El límite vertical determina el fondo de la explotación y 

los límites laterales los taludes finales de la misma (Herrera, 2007). 

 

Litología: Ciencia que estudia el origen, evolución y clasificación de las rocas. Se 

podría considerar como un sinónimo de petrología (Dávila, 2011). 

 

Macizo Rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las 

discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecánicamente los 
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macizos rocosos son medios discontinuos, anisótropos y heterogéneos (González, 

2002). 

 

Material pétreo: Constituye gran parte del volumen de materiales y minerales 

extraídos por el sector minero mundial (Asobanca, 2022). 

 

Método minero: Proceso iterativo tanto desde el punto de vista temporal como 

espacial, que permite llevara a cabo la explotación minera de un yacimiento por 

medio de un conjunto de sistemas procesos y maquinarias que operan de una 

forma: Ordenada, repetitiva y rutinaria (Herrera y Ortiz, 2006). 

 

Modelo geomecánico: Cuantifica diversos parámetros que componen el modelo 

geológico para que puedan utilizarse en los cálculos propios del modelo matemático 

(Ramírez, et al., 2008) 

 

Operaciones mineras: Conjunto de actividades requeridas para aprovechar un 

depósito mineral y, en ocasiones, las instalaciones necesarias para procesar el 

mineral extraído (Herrera, 2006). 

 

Relieve: Unidad fisiográfica que corresponde a la vez a un elemento de paisaje y a 

una asociación de formas elementales: 1. Vega; 2. Llanura de desborde; 3. Terraza; 

4. Mesa; 5. Loma; 6. Colina; 7. Cresta; y 8. Viga (Pacheco y Pozzobon, 2011). 

 

Reserva Minera: Una reserva se define como la parte del recurso medido o 

indicado que puede ser económicamente extraída según un escenario planificado 

basado en consideraciones productivas, ambientales, económicas y financieras 

derivadas de un plan minero (NACAP, 2022). 

 

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

permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como 

consecuencia de la intervención humana en una obra de ingeniería (Batista et al., 

2012). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS    

 

3.1 UBICACIÓN 

 

3.1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

 

 Las actividades no metálicas se ubican en las laderas montañosas de las 

partes altas de Bambamarca, perteneciente a la empresa Calera Bambamarca 

SAC, políticamente ubicado en el centro poblado Cumbe Chontabamba, distrito 

Bambamarca, provincia Hualgayoc, al norte de Cajamarca. Siendo emplazada en 

la concesión MC POLCY N5 con razón social S.M.R.L. MC POLCY N5, conformada 

por rocas calizas de la Formación Cajamarca, realizando actividades como: 

Perforación, voladura, desbroce, acarreo, calcinación, descarga, enfriamiento, 

seleccionamiento, envasado, pesado y comercialización; superponiéndose en el 

cuadrángulo de Chota (14-f), con coordenadas: UTM – DATUM – WGS 84 – ZONA 

– 17S. 

 

Cuadro 3.1. Coordenadas de tajo - Calera Bambamarca S.A.C., delimitada por 
poligonal cerrada. 
 

Vértice Este (m.) Norte (m.) 

a 769868.59 9261006.36 

b 769849.01 9260885.60 

c 769975.38 9260879.67 

d 769978.88 9260988.13 

e 769962.92 9261000.00 
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3.1.2 ACCESIBILIDAD 

  

 El acceso a la mina se llevó a cabo mediante transporte terrestre, desde: 

Cajamarca a Cumbe Chontabamba – Bambamarca (Calera Bambamarca S.A.C), 

conformado por vías: Pavimentadas, asfaltas y afirmadas, desde condiciones: 

Malas, regulares y buenas, de acuerdo con la sectorización del recorrido hasta 

llegar a la zona de estudio, conformando distancia 108 Km. en tiempo 2 h 41 min. 

Transportando en su recorrido 4 personas de apoyo, para los trabajos a proyectar. 

 

 

 

 

 
 
Figura 3.1. Ruta de recorrido desde la cuidad: Cajamarca a Calera Bambamarca 
S.A.C. 
Fuente: Google Mapas, 2025. 
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Figura 3.2. Ingreso a las instalaciones de la empresa Calera Bambamarca S.A.C. 
 

Cuadro 3.2. Ruta de accesibilidad desde: Cajamarca a Hualgayoc. 

 

3.1.3 CLIMA Y VEGETACIÓN 

 

El clima está conformado por veranos: Cómodos y nublados e inviernos: 

Cortos, fríos, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del año, la 

temperatura generalmente varía de -3°C a 20°C y rara vez baja a 2°C o sube a más 

de 23°C. Siendo las nubosidades más: Despejada inicia el 1 de mayo; dura 4.80 

Tramo Estado 
Vía Transporte 

Recorrido 

De A 
de Vía 

Distancia 
 (Km.) 

Tiempo 
(h.) 

Cajamarca Hualgayoc  
Regular 
a Buena Terrestre Combi 87.60 02h 18min 

Hualgayoc 
Cruce a 
Moran 

Regular 
a mala Terrestre Combi 19.40 00h 18min 

Cruce a 
Moran 

Calera 
Bambamarca 

Regular 
a buena  Terrestre Combi 1.00 00h 05min 

108.00 02h 41min 
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meses terminando el 24 de setiembre y nublada del año comienza el 24 de 

setiembre; dura 7.30 meses y se termina aproximadamente el 1 de mayo. 

Presentando precipitaciones de temporada más: Mojada dura 6.90 meses, de 6 de 

octubre a 2 de mayo, con probabilidad de más del 16 % de que cierto día será un 

día mojado y seco dura 5.10 meses, del 2 de mayo al 6 de octubre. El mes con 

menos días mojados en Bambamarca es Julio, con un promedio de 0.40 días con 

por lo menos 1 milímetro de precipitación; siendo el más común de precipitación 

durante el año es solo lluvia, con una probabilidad máxima del 32 % el 19 de marzo. 

Con vientos más: Ventosos > 9.70 Km/h dura 3.80 meses y calmados con velocidad 

7.50 Km/h dura 8.20 meses (El Clima y el tiempo promedio en todo el año en 

BambamarcaPerú, 2025). 

 

 

 

 

Figura 3.3. Variograma de temperatura: Máxima (línea roja) y mínima (línea azul), 
con bandas percentiles: 25º a 75º, y 10º a 90º líneas punteadas temperaturas 
promedio. 

Fuente: Weather spark, 2025. 

 

La cobertura de vegetación está emplazada en la zona de vida Bosque 

húmedo – montano Bajo tropical (bh – MBT), delimitado por altitudes 2,800 msnm. 

Temperatura: máxima y mínima, promedio 

Bambamarca. 
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a 3,400 msnm. con precipitación total anual promedio de varios años de 1,000 a 

2,000 mm; la biotemperatura media anual entre 13 y 17°C y la relación de 

evapotranspiración potencial entre 0.50 y 1.00, caracterizada por su alta 

biodiversidad. Presentando un clima bastante favorable para la agricultura y 

ganadería, así como para la producción de maderas y para el abastecimiento 

humano. Los terrenos de poco declive, se concentra la producción de papa, 

hortalizas y maíz. Aquí se encuentra la mayor parte de áreas dedicadas a la 

actividad ganadera para la producción lechera. 

 

 

 

Figura 3.4. Variograma del porcentaje nubosidad de tiempo pasado en cada banda 
de cobertura de nubes, categorizado según el porcentaje del cielo cubierto de 
nubes.  

 

3.2 PROCEDIMIENTOS 

 

3.2.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La presente investigación se desarrolló mediante una metodología 

secuencial, sistemática y aplicada, orientada a la caracterización geomecánica del 

macizo rocoso y a la optimización del método de explotación a cielo abierto en la 

Categorías de nubosidad en Bambamarca. 
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cantera de roca caliza de la empresa Calera Bambamarca S.A.C. La metodología 

comprende seis etapas principales, las cuales se describen a continuación: 

• Reconocimiento de campo: el reconocimiento de campo constituyó la 

etapa inicial de la investigación y tuvo como objetivo identificar las 

condiciones generales del área de estudio. durante esta fase se realizó una 

inspección visual del frente de explotación, taludes, bancos, accesos y zonas 

adyacentes, permitiendo reconocer la litología predominante, la presencia 

de discontinuidades estructurales, evidencias de inestabilidad y condiciones 

operativas actuales de la cantera. asimismo, se verificó la ubicación espacial 

de la zona de estudio mediante el uso de coordenadas utm, estableciendo 

los sectores representativos para el posterior levantamiento geomecánico. 

• Cartografiado geomecánico: en esta etapa se efectuó el cartografiado 

geomecánico del macizo rocoso en las estaciones seleccionadas dentro del 

área de explotación. el levantamiento incluyó la medición y registro de 

parámetros estructurales tales como orientación (rumbo y buzamiento) de 

las discontinuidades, espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, 

relleno y grado de alteración. las mediciones se realizaron siguiendo criterios 

establecidos en la literatura geomecánica, garantizando la representatividad 

de los datos y su aplicabilidad para el análisis posterior de estabilidad de 

taludes. 

• Clasificaciones geomecánicas: a partir de la información obtenida en el 

cartografiado geomecánico, se aplicaron clasificaciones geomecánicas del 

macizo rocoso, principalmente los sistemas rmr (rock mass rating) y gsi 

(geological strength index). estas clasificaciones permitieron evaluar la 

calidad del macizo rocoso considerando parámetros como resistencia de la 

roca intacta, rqd, espaciamiento de discontinuidades, condiciones de las 

discontinuidades y presencia de agua. los resultados obtenidos sirvieron 

como base para definir el tipo y calidad del macizo rocoso y su influencia en 

el diseño del método de explotación. 

• Determinación de parámetros geomecánicos: con base en los resultados 

de las clasificaciones geomecánicas, se procedió a la determinación de los 

parámetros geomecánicos del macizo rocoso, tales como cohesión, ángulo 

de fricción, resistencia del macizo y constantes del criterio de falla de hoek–
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brown. estos parámetros fueron fundamentales para evaluar el 

comportamiento mecánico del macizo rocoso y constituyeron los insumos 

técnicos necesarios para el análisis cinemático y la evaluación de estabilidad 

de los taludes. 

• Análisis cinemático: el análisis cinemático se realizó con el objetivo de 

identificar los mecanismos potenciales de falla utilizando el software dips en 

los taludes de la cantera, tales como falla planar, falla en cuña y vuelco. este 

análisis se llevó a cabo considerando la orientación de las discontinuidades, 

la geometría del talud y los parámetros geomecánicos determinados 

previamente. la evaluación permitió identificar sectores con orientaciones 

estructurales desfavorables y establecer las condiciones bajo las cuales 

podrían desarrollarse inestabilidades. 

 

• Rediseño geométrico y optimización del método de explotación: 

finalmente, se realizó la evaluación de la estabilidad de los taludes, 

integrando los resultados del análisis cinemático y los parámetros 

geomecánicos obtenidos. con base en esta evaluación, se propuso un 

rediseño geométrico del método de explotación, considerando altura de 

banco, ángulo de talud y disposición de bancos, con el fin de mejorar las 

condiciones de estabilidad y seguridad en la operación minera. esta etapa 

permitió establecer criterios técnicos para la optimización del método de 

explotación a cielo abierto, asegurando un adecuado equilibrio entre 

estabilidad geomecánica y eficiencia operativa. 
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3.2.1.1 TIPO, NIVEL, DISEÑO Y MÉTODO DE INVESTIGACIÓN   

  

Cuadro 3.3. Tipo, nivel, diseño y método de investigación. 

Criterio 
metodológico 

Tipo / Nivel / 
Diseño 

Descripción aplicada a la investigación 

Tipo de 
investigación 

No experimental 

La investigación se desarrolló sin manipulación de 
variables, basada en la observación directa in situ 
del tajo de roca caliza de la empresa Calera 
Bambamarca S.A.C. Se recopiló información 
cualitativa y cuantitativa del macizo rocoso y de las 
condiciones de explotación, siguiendo protocolos 
ingenieriles, con el objetivo de optimizar el método 
de explotación a cielo abierto. 

Nivel de 
investigación 

Descriptivo 

Permitió caracterizar detalladamente las 
condiciones geológicas, estructurales y 
geomecánicas del tajo de explotación, 
considerando orientación de discontinuidades, 
parámetros geométricos del talud, condiciones 
operativas y volumen de producción, constituyendo 
la base para las etapas posteriores de análisis e 
interpretación. 

Nivel de 
investigación 

Correlacional 

Se estableció la relación entre las variables 
geomecánicas del macizo rocoso (calidad de roca, 
discontinuidades) y los parámetros geométricos del 
tajo de explotación, sin manipulación directa de 
variables, con la finalidad de evaluar su influencia 
en la optimización del método de explotación. 

Nivel de 
investigación 

Explicativo 

Se empleó para analizar las relaciones de causa–
efecto entre la calidad geomecánica del macizo 
rocoso y el comportamiento de los taludes, 
permitiendo explicar cómo los criterios 
geomecánicos influyen en el diseño geométrico y la 
estabilidad del método de explotación. 

Enfoque 
lógico 

Deductivo 

El análisis se desarrolló a partir del objetivo general 
de optimizar el método de explotación mediante la 
caracterización geomecánica, desagregándose en 
objetivos específicos que permitieron contrastar la 
hipótesis con fundamentos geológicos y 
geomecánicos. 

Enfoque 
lógico 

Inductivo 

Se partió de observaciones y mediciones 
específicas de campo, como registros de 
producción, cartografiado geomecánico y 
diagnóstico del macizo rocoso, para establecer 
conclusiones generales aplicables al método de 
explotación de la cantera. 
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3.2.1.2 POBLACIÓN DE ESTUDIO 

 

La población está constituida por el área de la cantera de explotación de 

6,928 m² perteneciente a la Calera Bambamarca S.A.C., ubicada en la parte 

superior de la ladera donde se desarrollan las actividades de perforación, voladura, 

selección gravitatoria, cuarteo y acopio de la roca caliza destinada al 

abastecimiento de la planta de beneficio 

 

3.2.1.3 MUESTRA 

  

La muestra se definió mediante el cartografiado panorámico de la cantera, 

aplicando el criterio de 4 estaciones geomecánicas por hectárea, correspondiendo 

4 estaciones para el área estudiada. Las estaciones se distribuyeron de manera 

estratégica en todo el frente de explotación para obtener parámetros 

representativos del macizo rocoso, tales como calidad de roca, orientación de 

discontinuidades y características geométricas del talud.  

 

3.2.1.4 UNIDAD DE ANÁLISIS 

  

 La unidad de análisis está conformada por la cantera de explotación, 

evaluado a partir de las variables: litología, geoestructuras, caracterización 

geomecánica (RQD, RMR, GSI), orientación de discontinuidades y parámetros 

geométricos del talud, con el propósito de optimizar el método de explotación a cielo 

abierto.      
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3.2.2 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

Cuadro 3.4. Identificación de variables. 

Tipo de 
variable 

Variable 
Definición 
conceptual 

Dimensiones / 
Componentes 

Indicadores 
principales 

Dependiente 
Rediseño 
geométrico de 
la cantera 

Proceso de 
modificación y 
optimización de la 
geometría del tajo 
de explotación a 
cielo abierto, 
basado en criterios 
geomecánicos y 
estructurales, con 
la finalidad de 
mejorar la 
estabilidad del 
talud y la eficiencia 
operativa. 

Geometría del 
tajo 

Altura de banco 
(hb), ángulo de 
talud (ΨT), 
ángulo global 
(αo), ancho de 
berma (b), ancho 
de rampa (br), 
quebradura (Q), 
altura de 
interrampa (hr). 

Independiente Geoestructuras 

Conjunto de 
discontinuidades 
presentes en el 
macizo rocoso que 
condicionan su 
comportamiento 
mecánico y la 
estabilidad del 
talud. 

Características 
estructurales 

Orientación 
(rumbo y 
buzamiento), 
persistencia, 
espaciamiento, 
apertura, 
rugosidad, tipo 
de relleno, 
número de 
familias de 
discontinuidades. 

Independiente Geomecánica 

Disciplina que 
evalúa el 
comportamiento 
mecánico del 
macizo rocoso a 
partir de 
clasificaciones 
empíricas y 
parámetros 
resistentes. 

Calidad del 
macizo rocoso 

RQD (%), RMR, 
GSI, resistencia 
a compresión 
simple (σci), 
cohesión (c), 
ángulo de fricción 
(φ), resistencia 
global del macizo 
(σcm). 

Independiente Macizo rocoso 

Medio geológico 
conformado por la 
roca intacta y el 
sistema de 
discontinuidades 
que determinan la 
estabilidad del 
talud en la cantera. 

Características 
del macizo 

Tipo de roca, 
grado de 
fracturamiento, 
calidad del 
macizo, 
comportamiento 
estructural, 
mecanismos 
potenciales de 
falla (planar, 
cuña y vuelco). 
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3.2.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon las siguientes técnicas 

de recolección de datos:         

  

• Revisión documental especializada: permitió recopilar información 

teórica y antecedentes técnicos relacionados con geología estructural, 

geomecánica de macizos rocosos, estabilidad de taludes y criterios de 

diseño minero.         

      

• Observación directa sistemática en campo: aplicada para identificar 

características litológicas, estructurales y geométricas del macizo rocoso y 

del frente de explotación.        

  

• Medición estructural directa: utilizada para determinar orientación 

(rumbo y buzamiento), espaciamiento, persistencia, apertura, relleno y 

condición superficial de discontinuidades.     

  

• Aplicación de clasificaciones geomecánicas: mediante evaluación 

sistemática de parámetros requeridos por los sistemas RMR y GSI para 

caracterizar la calidad del macizo rocoso.     

  

• Análisis cinemático estructural: técnica empleada para identificar 

mecanismos potenciales de falla planar, por cuña y por vuelco, en función 

de la relación geométrica entre discontinuidades y talud. 
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3.2.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

    

Para la obtención y análisis de la información se emplearon los siguientes 

instrumentos: 

• Brújula geológica tipo Brunton, para medición de rumbo y buzamiento 

(Az/Bz). 

• GPS portátil, para georreferenciación de estaciones geomecánicas. 

• Cinta métrica y distanciómetro láser, para medición de persistencia, 

aperturas y geometría de bancos. 

• Martillo geológico, para reconocimiento litológico. 

• Fichas estructuradas de registro geomecánico, para clasificación RMR y 

estimación de GSI. 

• Cámara fotográfica digital, para registro visual técnico. 

• Software RocData, para aplicación del criterio Hoek–Brown y obtención de 

parámetros equivalentes de Mohr–Coulomb (c y φ). 

• Microsoft Excel, para procesamiento estadístico y elaboración de tablas 

comparativas. 

• AutoCAD, para modelamiento geométrico del talud original y propuesta de 

rediseño. 

 

3.2.5 ETAPAS DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS  

 

•        Etapa de recopilación de información secundaria: Durante esta etapa se 

realizó una revisión documental especializada mediante la consulta de 

libros técnicos de geomecánica, artículos científicos indexados, tesis 

previas, informes técnicos y cartografía digital (Google Earth y planos 

topográficos). Esta información permitió definir los criterios de clasificación 

geomecánica (RMR, GSI y Hoek–Brown), establecer los parámetros 

iniciales de análisis y estructurar el marco conceptual del estudio. 
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•      Etapa de planificación del trabajo de campo: Se emplearon imágenes 

satelitales, cartografía base digital y software de modelamiento para 

delimitar el área de estudio y ubicar estratégicamente las estaciones 

geomecánicas (EG-01, EG-02, EG-03 y EG-04). Esta etapa permitió 

organizar el cronograma de trabajo y optimizar la distribución espacial de 

los puntos de medición, garantizando representatividad estructural. 

 

•  Etapa de reconocimiento y levantamiento geológico–geomecánico: 

En esta fase se realizó la observación directa y medición estructural del 

macizo rocoso, registrando orientación (rumbo y buzamiento), 

espaciamiento, persistencia, apertura, relleno y condiciones superficiales 

de las discontinuidades, así como la geometría del talud existente. 

 

•  Etapa de procesamiento y análisis geomecánico: Los datos obtenidos 

en campo fueron procesados para la aplicación de clasificaciones 

geomecánicas (RMR y GSI), determinación de parámetros resistentes 

equivalentes mediante el criterio Hoek–Brown y su conversión a Mohr–

Coulomb, así como el análisis cinemático estructural para identificar 

mecanismos potenciales de falla planar, por cuña y por vuelco. 

 

•  Etapa de evaluación y propuesta de rediseño geométrico optimizado: 

Con base en los parámetros geomecánicos obtenidos y el análisis 

cinemático desarrollado, se definieron los parámetros geométricos óptimos 

del método de explotación (altura de banco, ángulo individual, ángulo 

global, interrampa y berma), integrando criterios de estabilidad estructural 

y eficiencia operativa. 

 

•  Etapa de redacción y validación técnica: Finalmente, se elaboró el 

informe técnico bajo normativa institucional, integrando los resultados 

geológicos, geomecánicos y de optimización del método de explotación en 

coherencia con los objetivos planteados. 
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3.2.6 EQUIPOS. MATERIALES Y SOPORTE TECNICO   

 

De acuerdo con lo desarrollado en los capítulos anteriores este acápite 

muestra la importancia la utilización de equipos, materiales y soporte técnico, 

siendo de vital importancia para complementar el desarrollo de la tesis, siendo cada 

uno de ellos de utilización progresiva, por ejemplo, está conformado por lo 

siguiente:    

 

• Equipos: Está conformado por equipos eléctricos y mecánicos, utilizados 

para los cartografiados, siendo indispensables para obtener información de 

campo, compuesto por GPS, cámara fotográfica, brújula, rayador, wincha, 

lupa, flexómetro y picota. 

 

• Materiales: Están compuesto generalmente por materiales de escritorio, 

siendo transportados a campo para poder realizar: Apuntes, descripción, 

codificaciones, dibujos y trazos, conformado por: Colores, plumones, 

lápices, borrador, corrector, tajador, regla, lapiceros, ácido clorhídrico, 

bolsas de muestras, marcador indeleble y portapapeles. 

 

• Soporte técnico: Se utilizó en todo el proceso de la elaboración de tesis 

cumpliendo con el reglamento de grados y títulos, y en la configuración de 

cada programa numérico o matemático, utilizando: Word, Excel, NitroPro, 

Adobe AcrobatDC, SASPlanet, Google Earth Pro, Google Maps, Global 

Mapper, ArcGis y AutoCAD. 
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3.3 GEOLOGÍA  

 

3.3.1    GEOMORFOLOGÍA 

   

La geomorfología está constituida por rocas carbonatas del Cretáceo 

Superior de la Formación Cajamarca, expuestas a la disolución por estar en 

contacto con las aguas ácidas formando en la superficie de la roca lenares o 

lápices, en forma de surcos punteagudos alineados, así mismo formó cavernas 

subterráneas evidenciándose en el tajo, por extracción de roca caliza, conformado 

estructuras como: Estalactitas y estalagmitas por la recristalización de minerales de 

aragonito como también calcita de color blanquecino. Por consiguiente hace 

millones de años en las partes altas de Hualgayoc estuvo cubierto por glaciares 

siendo la geomorfología regional de mayor amplitud dejada por el desplazamiento 

de los casquetes de hielo, formando en su curso remoción de sustrato rocoso y 

zonas de sedimentación en las partes bajas o laterales, manifestándose en el 

alineamiento de drenajes del río: Tingo y De La Quebrada por las depresiones 

semicirculares o cóncavas con paredes verticales y fondo sobre excavado, con 

modelamiento y amplitud del valle en forma de U presenta ancho: 1,000 m. a  1,450 

m. y fondo vertical 60 m. a 80 m., con vista: Norte y Noroeste, se identificándose 

como un valle glaciar con dirección SW a NE, hacia la cuidad de Bambamarca; 

formado en su transcurso morenas compuestas por materiales gravosos limosos 

de matriz angulosa. 
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Figura 3.5. Estalagmitas de longitud 0.30 m. formada por disolución de la roca 
carbonatada formada en una oquedad del macizo rocoso.  
 

Por consiguiente las instalaciones mineras están emplazadas en unidades 

geomorfológicas como: Planicies, lomadas, laderas y escarpas, presentando 

variación morfotopométricas desde pendientes desde: 0° a 90°, ubicándose el tajo 

en roca caliza delimitada por: Ladera y escarpa, siendo el principal abastecedor de 

materia prima conformado por banco de caliza de espesor: 0.20 m. a 0.35 m. y 

altura de talud: 0.15 m. a 0.30 m. en forma de farallones verticales con buzamiento 

en contra del talud, lográndose visualizar coberturas de depósitos cuaternarios de 

color castaño que cubren a la roca con espesor 0.35 m. a 0.80 m. en sectores de 

la zona de estudio. Así mismo las otras instalaciones como: Hornos, área de 

seleccionamiento gravitatorio, desmontera, S.S.H.H., zarandeo molino, silo de cal, 

zona de parqueo, área de carguío, almacén de herramientas, almacén de 

sustancias toxicas, vestidor, comedor, oficina y área de descanso; se encuentran 

emplazadas en: Planicies y lomadas variando desde: 0° a 25°, conformada por 

Depósitos Deluviales de materiales limo gravosos de color castaño, formando 
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terrazas de acumulación gravitatoria por las partes superiores desplazada a las 

inferiores.   

 

 
 
Figura 3.6. Estructuras de aragonito en forma de pilares verticales, dentro de una 
cavidad de longitud 0.25 m. y altura 0.10 m.   
 

 

3.3.2 GEOLOGÍA LOCAL   

 

El área donde se desarrolla la cantera de la empresa Calera Bambamarca 

S.A.C. se caracteriza por la presencia predominante de rocas sedimentarias 

carbonatadas, principalmente calizas de color gris a gris claro, de textura compacta 

y dureza media a alta, las cuales constituyen el principal material de explotación. 

Estas rocas se presentan en estratos de potencia variable, con buzamientos 

moderados a elevados, típicos de ambientes geológicos sometidos a deformación 

tectónica (Gonzáles de Vallejo et al., 2002; Hoek & Brown, 1997). 
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Desde el punto de vista estructural, el macizo rocoso se encuentra afectado 

por un sistema de discontinuidades bien desarrollado, conformado por diaclasas, 

planos de estratificación y fracturas secundarias, las cuales controlan de manera 

directa el comportamiento mecánico del talud. Durante el mapeo geomecánico se 

identificaron familias de discontinuidades con buzamientos subverticales y otras 

con inclinaciones moderadas, algunas de las cuales presentan orientación 

desfavorable con respecto a la cara libre del talud, generando bloques 

potencialmente inestables. 

En ciertos sectores de la cantera se observa la presencia de 

discontinuidades con buzamiento casi vertical en el mismo sentido de la cara del 

talud, condición que favorece el desarrollo de mecanismos de ruptura por vuelco, 

incluso en zonas donde la roca intacta presenta buena calidad geomecánica. Este 

comportamiento confirma que la inestabilidad no depende exclusivamente de la 

resistencia del material, sino fundamentalmente de la geometría de las 

discontinuidades y de su relación con la geometría del talud (Hoek & Bray, 1981; 

Wyllie & Mah, 2004). 

Asimismo, se evidencian zonas con diferente grado de alteración 

superficial, especialmente en las paredes de las discontinuidades, donde la acción 

del agua, la meteorización y los procesos físico-químicos han reducido localmente 

la resistencia al corte. Estas condiciones incrementan la susceptibilidad a fallas 

estructurales, principalmente en presencia de voladura y durante la temporada de 

lluvias. 

Desde el punto de vista geomecánico, el macizo rocoso varía de calidad 

buena a regular, dependiendo del grado de fracturamiento, espaciamiento y 

persistencia de las discontinuidades. Esta variabilidad justifica la necesidad de una 

caracterización geomecánica integral, ya que el comportamiento del talud no es 

homogéneo en toda el área de explotación, lo cual resulta determinante para el 

rediseñado, objetivo central de la presente investigación. 

 

Formación Cajamarca: Se caracteriza por presentar estratos uniformes y 

regulares, de coloraciones que varían entre gris y blanquecino, desarrollándose 

principalmente en orientación N–S. Litológicamente está conformada por calizas 
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tipo mudstone de tonalidad azulada, con espesores que oscilan aproximadamente 

entre 300 m y 500 m, observándose en superficie una escasa cobertura vegetal. 

Asimismo, presenta una estratificación homogénea con espesores individuales de 

estrato entre 0.25 m y 1.00 m, formando en algunos sectores farallones controlados 

por procesos de geomorfología kárstica. La presencia de fósiles como equinoideos, 

gasterópodos, lamelibranquios, amonites y foraminíferos indica un ambiente marino 

somero durante su sedimentación (Benavides, 1956; INGEMMET, 2017). 

 

Formación Celendín: Está constituida por capas delgadas de calizas nodulares 

arcillosas, intercaladas con margas y lutitas. Las lutitas y margas presentan 

tonalidades grises a gris azuladas, mientras que las calizas exhiben colores crema 

oscuro a marrón, predominando estas últimas. El espesor de esta formación es 

variable debido a procesos erosivos, alcanzando valores máximos entre 300 m y 

400 m. Desde el punto de vista paleontológico, contiene una fauna fósil variada 

compuesta por amonites, lamelibranquios, gasterópodos y equinoideos, lo que 

confirma su origen marino (Wilson, 1984; INGEMMET, 2017). 

 

3.3.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL  

 

Las geoestructuras principales tienen orientación NE-SW relacionando con 

el plegamiento regional de estructuras: Sinclinales y anticlinales asimétricos 

afectando a los estratos del Cretáceo Superior y fallas regionales cortando 

transversalmente a la secuencia de plegamiento. Sin embargo, las operaciones 

mineras se ubican en el flanco izquierdo del sinclinal Moran de orientación SSW-

NNE con orientación de estratos (Az/Bz): N283°/41°NE.  
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Figura 3.7. Falla normal sinestral de apertura 0.20 m. a 0.40 m., con Az/Bz = 
N224°/74°NW, ubicada al sur del tajo.   
 

Por consiguiente, los indicadores cinemáticos muestran que el 75% están 

dominadas por fallas normales de orientación Az/Bz N165° a N224°/68°SW a 

74°NW con planos de recristalización de: Calcita y aragonito mediante aperturas de 

separación: 0.10 m. a 0.40 m. categorizándolo como estructuras principales; en 

cambio las fallas inversas conforman el 25% con Az/Bz N51° a N74°/ 63°SE a 

76°SE definidas como estructuras secundarias por corta de forma oblicua al 

fallamiento principal. Así mismo la formación de los escalones en cada plano de 

falla definieron la energía aplicada en el proceso de ruptura y deslizamiento, siendo 

congruentes con el movimiento cinemático en la roca caliza. Al mismo tiempo 

presenta tres juntas (Az/Bz) del basamento rocoso como:  N328°/23°NE, 

N230°/76°NW y N150°/64°SW, conformando la blocosidad del basamento rocoso. 
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Figura 3.8. Falla inversa dextral con estrías: 1 mm. a 2.5 mm. y acanaladuras 0.10 
m. a 0.15 m.; con orientación del plano de falla Az/Bz = N51°/76°SE. 
 

3.3.4 CÁLCULO DE RESERVAS Y OPERACIONAL  

 

Los cartografiados de campo muestra amplitud del basamento rocoso 

calcáreo constituyendo el área de explotación de 6,928 m2. desde la latitud: 3,090 

msnm. a 3,114 msnm. con peso específico de roca 2.65 TM/m3, mostrando cálculo 

Espejo de falla 

Escalones 

Estrías 
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de reservas 440,620.80 TM. de roca caliza en estado sólido, por la categoría de 

roca dura tiene factor esponjamiento 1.80, conformando en estado suelto o 

escombros 793,117.44 TM. mediante producción diaria 135 TM/día. Así mismo el 

material de recubrimiento cuaternario afecta las operaciones  presentado espesor 

promedio 0.50 m. con peso específico 1.35 TM/m3, conformando volumen  de 

4,676.40 TM de movimiento de tierra con factor de esponjamiento 1.18, siendo un 

volumen total de movimiento de tierras 5,518.15 TM, sabiendo además el volquete 

tiene capacidad 20.25 TM equivalente 15 m3 siendo necesario para retirar todo el 

desmonte 272.50 volquetes, acotando que la limpieza de la parte superior posterior 

de la cresta de la ladera o tajo es progresivo conforme van avanzando en campo la 

producción de roca caliza. Detallándose continuación las reservas de producción 

de roca caliza, sabiendo que se labora 26 días/mes: 

 

 

Figura 3.9. Cantera de la calera Bambamarca S.A.C., constituido por estratos de 
caliza de la Formación Cajamarca, con patinas de óxidos en la superficie de la roca. 
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Roca caliza – planta de procesamiento de cal 

 

Reservas roca sólida : 440,620.80 TM 

Reservas escombros : 793,117.44 TM. 

Residuos de roca (3%) : 23,793.52 TM 

Reserva final   : 769,323.92 TM 

Producción anual  : 42,120 TM/año 

Producción mensual : 3,510 TM/mes 

Producción diaria  : 135 TM/día 

Vida útil   : 18.27 años 

  

Desmonte – desmontera 

 

Residuos de roca (3%) : 23,793.52 TM 

Depósito residual  : 5,518.15 TM 

Total desmontes  : 29,311.67 TM 

 

 

3.3.5 PERFORACIÓN Y VOLADURA   

 

Las perforaciones en las operaciones mineras constituyen la base principal 

para la generación de escombros de roca   teniendo como base dos caras libres en 

el tajo, utilizando taladros 15 pies (4.50 m.) con proyección de banco de superficie 

a detonar 4.00 m. x 4.00 m.; generando un volumen de escombros de rocas 343.44 

TM. utilizando 12 taladros conformando: 8 producción y 4 precorte; detallando los 

parámetros por cada taladro de 0.50 m. sobreperforación, carga de columna 3.20 

m. y taco 0.80 m. proporcionando retener la cantidad de energía para tener la 
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fragmentación óptima. Siendo el burden y espaciamiento 1.00 m. La geomecánica 

muestra que la roca de calidad: Regular a buena, con resistencia promedio 135 

MPa, utilizando para la voladura insumos como: 01 Detonador, 100 gr. ANFO, 1/2 

dinamita, echa 1.50 m.  lenta y mecha de seguridad 1.50 m. Por consiguiente, se 

forma la pila de escombros a favor del talud con dimensiones desde: 7 pulg. a 10 

pulg.; ayunando al mejor avance de producción.  

 

 
 
Figura 3.10. Visualización de las aureolas radiales desde: 0.50 m. a 0.65 m. por la 
detonación de explosivos, para la fragmentación de la roca caliza.  
 

3.3.6 CAPACIDAD DE MAQUINARIA        

  

 Las operaciones de explotación en la cantera se realizan con apoyo de 

maquinaria básica destinada principalmente a las labores de excavación, carguío, 

transporte y perforación. Entre los equipos utilizados se cuenta con excavadoras, 

volquetes, una perforadora tipo jackleg y un grupo electrógeno, los cuales permiten 

Aureolas de 

detonación  
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asegurar la continuidad de las actividades productivas y el abastecimiento de 

materia prima hacia los hornos de calcinación. 

La excavadora cumple funciones de limpieza del material superficial, 

conformación de bancos, carguío de roca fragmentada y apoyo en la selección del 

material útil. Los volquetes se emplean para el transporte de la roca caliza desde el 

frente de explotación hasta la zona de procesamiento, así como para la evacuación 

del material estéril. Por su parte, la perforadora jackleg es utilizada en la ejecución 

de taladros para voladura, permitiendo la fragmentación del macizo rocoso en el 

tajo. Finalmente, el grupo electrógeno proporciona energía eléctrica a las 

instalaciones necesarias para el funcionamiento de las operaciones. 

 

3.4 CARTOGRAFIADO GEOLÓGICO  

 

La geología de la cantera está compuesta por la Formación Cajamarca y 

Depósito Deluvial. Por consiguiente, la Formación Cajamarca constituyendo 

grandes farallones de roca caliza está competente del Cretáceo Superior de la edad 

Turoniana con pureza: 89% a 93%, siendo una roca de buena calidad fisicoquímica 

en carbonato de calcio, conformando bancos de caliza de grosor: 0.20 m. a 0.40 m. 

de color gris azulado con patinas de oxidaciones de color: Rojizo, anaranjado y 

crema por la meteorización física y química de la roca; así mismo presenta venillas 

de calcita de color blanquecino de apertura: 2 mm. a 5 mm. constituyendo el relleno 

en el macizo rocoso. Por lo contrario, lo estratos presentan orientación Az/Bz: 

N283°/41°NE, horizontal a subhorizontal en contra de la cara libre del tajo trabando 

a la roca calcárea; clasificándolo como roca caliza: Mudstone (Folk, 1962) y micrita 

ortoquímica (Dunhan, 1962). Así mismo cuando se fractura la roca caliza presenta 

fracturamiento concoidal de rugosidad; ondulada a lisa de textura: Media a fina; con 

parámetros de σci = 150 MPa. a 182 MPa., formando blocosidades: Tabulares a 

cúbicos, de calidad: Regular a buena.   

 

Por lo contrario, el macizo rocoso se encuentra cubierto por el Depósito 

Deluvial perteneciente al holoceno cubriendo a la roca caliza con espesores de: 

0.30 m. a 0.80 m. de acuerdo con la morfotopometría de la superficie, constituido 

por materiales arcillo limo gravoso de composición fina presentado superficies 
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suaves a moderadas por agentes formadores como: Erosión de suelos, gravedad, 

lluvias y vientos    

 
 
Figura 3.11. Estratos subhorizontales de roca de la Formación Cajamarca, 
cubiertos por Depósitos Deluviales de espesor 1.50 m. 

 

 
 
Figura 3.12. Depósito Deluvial, constituido por materiales arcillo limo gravoso 
ubicado en el ingreso de las instalaciones mineras, cubriendo a los estratos de roca 
caliza. 
 

Deposito Deluvial 
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3.5 CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA DEL ROCOSO 

 

La caracterización geomecánica por línea de detalle estuvo basado en los 

modelos: Geológico, geomecánico y matemático, para obtener información: 

Cualitativa y cuantitativa, de la calidad de roca mediante conocimientos y teorías 

de la ingeniería de rocas basados en la roca caliza de la Formación Cajamarca en 

cuanto a su amplitud y extensional para el abastecimiento a la planta de beneficio. 

Por consiguiente, el tajo está definido por el medio discontinuo en contra de la cara 

libre del talud con espesor de juntas 0.15 m. a 0.55 m., apertura 1 mm. a 7 mm., 

persistencia < 1 m. a > 15 m., rugosidad de plano Ondulada – lisa a suave, relleno 

arcilloso, calcita y óxidos; y condiciones de agua seca; obtenido parámetros por 

criterios empíricos geomecánicos desde: RQDDeere64 (58.20% a 91.12%), 

RMRBieniawski89 (53 a 87) y GSIMarinos y Hoek20 (48 a 83), siendo rocas de calidad: 

Regular a buena, delimitado por tres discontinuidades (D/DD): 23°/58°, 76°/320° y 

55°/238°, con orientación de talud D/DD = 73° a 80°/ 295° a 307°, conformando el 

basamento rocoso por superficie fresca y grado de fracturamiento bajo. 

 

 
Figura 3.13.Estación geomecánica EG-01 compuesto de roca caliza de calidad regular, con 
σci = 150 MPa., ubicado en la segunda banqueta del flanco izquierdo del tajo producción. 
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Figura 3.14. Estación geomecánica EG-02 compuesto de roca caliza de calidad buena, con 
σci = 175 MPa., ubicado en la segunda banqueta del centro del tajo producción. 

 

 
 
Figura 3.15. Estación geomecánica EG-03 compuesto de roca caliza de calidad buena, con 
σci = 167 MPa., ubicado en la segunda banqueta del flanco derecho del tajo producción. 
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Figura 3.16. Estación geomecánica EG-04 compuesto de roca caliza de calidad buena, con 
σci = 182 MPa., ubicado en la primera banqueta del flanco izquierdo del tajo producción. 

 

Cuadro 3.5. Reporte geomecánico de la calidad de roca del tajo del área de producción, 
Calera Bambamarca S.A.C. 

 

Criterios empíricos EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 

σci (MPa) 150 175 167 182 

RQD 
(%) 

Puntaje 
Cuantitativo 58.20 84.21 78.81 92.12 

Cualitativo Regular Buena Buena Excelente 

RMR Puntaje 
Cuantitativo 53 76 69 87 

Cualitativo Media Buena Buena Muy buena 

GSI Puntaje 
Cuantitativo 48 71 64 83 

Cualitativo Regular Buena Buena Muy buena 

 

Con la información obtenida en campo durante el registro geomecánico del 

tajo, se empleó el programa RocData utilizando el criterio generalizado de Hoek–

Brown, adecuado para macizos rocosos anisotrópicos y moderadamente 

fracturados. La resistencia a compresión simple de la roca intacta se estimó entre 

150 y 182 MPa, valores que corresponden a una caliza de categoría R5 (3 a 4 

golpes con picota), con un factor de alteración D < 1 y un valor promedio de 0.70, 

coherente con el efecto de la voladura controlada que genera fragmentos entre 7" 

E   

E   

D-1  

 

D-1  

 

D-1  

 

D-2  

 

D-2  

 

D-2  

 

D-2  
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y 10", tamaño adecuado para los hornos de calcinación. El parámetro mi 

correspondió a calizas micríticas formadas por lodo calcáreo consolidado, con 

valores entre 10 y 11 (fluctuando alrededor de 9 ± 2), mientras que el parámetro mb 

representó el valor reducido de mi debido a la litología y grado de fracturamiento 

del macizo. El módulo de elasticidad intacto (Ei) se estimó mediante la relación Ei 

= MR × σci, siguiendo la formulación de Hoek y Diederichs (2005), vinculada 

empíricamente con la resistencia uniaxial. Los parámetros s y a mostraron 

variaciones propias de un macizo no intacto: s: 0.0005 a 0.0851, a: 0.051 a 0.507 

Esto refleja el estado anisotrópico impuesto por las discontinuidades. A 

partir de la envolvente de resistencia y considerando alturas de talud entre 12 y 18 

m y un peso específico de 0.026 MN/m³, se obtuvo una resistencia global del macizo 

entre 15.576 MPa y 62.077 MPa, correspondiente al punto máximo de fallamiento 

bajo confinamiento.Posteriormente, mediante el método de equivalencia de área 

entre Hoek–Brown y Mohr–Coulomb, se calcularon los parámetros de diseño: 

• σ₃max (presión de confinamiento): 37.50 MPa a 45.50 MPa 

• Cohesión (c): 5.178 MPa a 15.435 MPa 

• Ángulo de fricción (φ): 22.76° a 37.12° 

Estos valores representan los parámetros mecánicos que se utilizaron para 

la evaluación de la estabilidad del talud. 

Cuadro 3.6. Constantes elásticas del macizo rocoso del tajo Calera Bambamarca S.A.C. 

   

Constantes elásticas  EG-01 EG-02 EG-03 EG-04 

Clasificación 
Hoek - 
Brown 

mi 11 10 10 10 

D 0.70 0.70 0.70 0.70 

Ei (MPa) 142,500 131,250 123,580 127,400 

MR 950 750 740 700 

Criterio 
Hoek - 
Brown 

mb 0.632 2.032 1.383 3.930 

s 0.0005 0.0150 0.0054 0.0851 

a 0.507 0.501 0.502 0.503 

Morh - 
Coulomb 

c (MPa) 5.178 10.122 8.087 15.435 

ɸ° 22.76 31.96 28.87 37.12 

Parámetros 
del macizo 

rocoso 

σt (MPa) -0.127 -1.288 -0.654 -3.942 

σcu (MPa) 3.297 21.286 12.161 53.039 

σcg (MPa) 15.576 36.488 27.386 62.077 

Em (MPa) 13,456.72 46,250.54 31,102.25 65.236.11 
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La cantera está controlado estructuralmente por tres familias principales de 

discontinuidades, evaluadas mediante el método lineal, lo que permitió clasificar al 

macizo rocoso como una caliza de calidad regular a buena (R5, 3 a 4 golpes con 

picota) y con bajo grado de fracturamiento. Las orientaciones D/DD medidas en la 

cara libre muestran una bloquesidad tabular y cúbica, la cual fue analizada 

mediante el software DIPS utilizando la proyección de Schmidt. El análisis 

cinemático evidenció que los posibles mecanismos de inestabilidad están 

asociados a las juntas y a las intersecciones de planos que se orientan hacia la 

cara libre del talud. Estos mecanismos corresponden a falla planar, falla por cuña y 

vuelco, los cuales influyen directamente en la generación de escombros en el frente 

de explotación. 

En cuanto a la falla planar, la probabilidad de fallamiento (%PF) varía entre 12.20% 

y 26.83%, siendo las estaciones EG-01 y EG-04 las más críticas debido a la 

orientación de caída hacia el NW–SW, lo que favorece el deslizamiento indirecto 

hacia la cara libre. Estas fallas están asociadas principalmente a las juntas D-1 y 

D-2.En contraste, las estaciones EG-02 y EG-03 muestran menor generación de 

escombros, ya que las juntas D-1 y D-2 presentan orientaciones menos favorables 

al deslizamiento directo o indirecto hacia el talud. 

Cuadro 3.7. Porcentaje de probabilidad de fallamiento planar del macizo rocoso del tajo 
de la empresa Calera Bambamarca S.A.C. 

   
Estación 

geomecánica  Fallamiento planar  
Densidad 

máxima (%) 
 Inestable Total %PF Polos  

EG-01 12 45 26.67 D-1 y D-2 35.36 

EG-02 7 45 15.56 D-2 24.34 

EG-03 5 41 12.20 D-2 29.70 

EG-04 11 41 26.83 D-1 26.08 

 

Por lo contrario, el tajo también presenta fallamiento cuneiforme a favor del 

talud relacionadas con las estaciones: EG-01 y EG-03, siendo las más críticas 

mediante %PF desde 28.92% a 30.24%, con dirección indirecta de caída la EG-

01/W y orientación directa de caída al SW/EG-03; constituida por la intersección de 

juntas; en cambio de diaclasas D-1 y D-2; así mismo la menor EG-02 y EG-04 con 

%PF desde 6.34% a 15.35%. formada por la intersección de planos: D-1 y D-2, con 

dirección SW de caída indirecta.  
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Cuadro 3.8. Porcentaje de probabilidad de fallamiento por cuña del macizo rocoso del tajo 
de la empresa Calera Bambamarca S.A.C. 

 

Estación 
geomecánica  

Fallamiento por cuña Densidad 
máxima (%) Inestable Total % PF Intersección  

EG-01 286 989 28.92 D-1 y D-2 35.36 

EG-02 152 990 15.35 D-1 y D-2 24.34 

EG-03 248 820 30.24 D-1 y D-2 29.70 

EG-04 52 820 6.34 D-1 y D-2 26.08 

 

Por lo contrario, el fallamiento por vuelco solo se presenta en la EG-04 con 

%PF 34.15% relacionada con junta D-2, siendo homólogo al plano del talud 

principal con orientación D/DD = 76°/307°, siendo muy propendo a formar mayor 

cantidad de acumulación de escombros, por consiguiente, el diagrama: Pi y beta, 

constituyeron la concentración de densidades para probabilidad de ruptura del 

talud. 

Cuadro 3.9. Porcentaje de probabilidad de fallamiento por vuelco del macizo rocoso del 
tajo de la empresa Calera Bambamarca S.A.C. 

 

Estación 
geomecánica  

Fallamiento por vuelco Densidad 
máxima (%) Inestable Total % PF Polos 

EG-01 0.00 45 0.00 - 35.36 

EG-02 0.00 45 0.00 - 24.34 

EG-03 0.00 41 0.00 - 29.70 

EG-04 14.00 41 34.15 D-2 26.08 

 

3.5.1 ESTACION GEOMECÁNICA 01 

 

Con coordenadas UTM con valores Este (E) = 769965.00 m y Norte (N) = 

9260961.00 m.  Está conformada por roca caliza delimitado la cara libre por tres 

familias D/DD: 17°/40°, 63°/322° y 59°/233°, con resistencia promedio σci = 150 

MPa, altura tajo 15.00 m.  de calidad regular, con valores de caracterización 

geomecánica: L = 2.45, ND = 35, λ = 14.29, RQD = 58.20%, RMR = 53 y GSI = 48, 

reportando constantes elásticas como: c = 5.178 MPa y ɸ° = 22.76° utilizando el 

criterio generalizado de Hoek y Brown con a = 0.507; reportando movimientos 

cinemáticos por software Dips con: %PFplanar 26.67%/D-1 y D-2, %PFcuña 

28.92%/D-1 y D2, y %PFvuelco 00.00%, generando la mayor cantidad de 

escombros a favor del calibre del talud  
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Figura 3.17. Criterio de rotura de esfuerzo: A. Menor vs. Mayor (H-B) y B. Normal vs. 
Corte (M-C), método equivalencia de áreas EG-01.

A 

B 

Clasificación Hoek - Brown 

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 150 MPa 

GSI = 48   mi = 11   Factor de disturbancia = 0.70 

Módulo intacto (Ei) = 142,500 MPa 

Modulus ratio (MR) = 950 
 

Criterio Hoek – Brown 

mb = 0.632 s = 0.0005 a = 0.507 
 

Morh - Coulomb 

Cohesión = 5.178 MPa Ángulo de fricción = 22.76º 
 

Parámetros del macizo rocoso 

Resistencia a la tracción = -0.127 MPa 

Resistencia compresión uniaxial = 3.297 MPa 

Resistencia global = 15.576 MPa 

Módulo de deformación = 13,456.72 MPa 
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Figura 3.18. Probabilidad de ruptura planar con 26.67%, formando por las juntas: D-1 y D-2,  
constituido por 12 planos críticos del total de 45, EG-01. 
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Figura 3.19. Probabilidad de ruptura por cuña con 28.92%, en función de la intersección de juntas: 
D-1 / D-2, EG-01. 
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Figura 3.20. Probabilidad de ruptura por vuelco con 00.00%, no formando planos críticos, constituido por 0.0 planos críticos del total 
de 45, EG-01. 
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3.5.2 ESTACIÓN GEOMECÁNICA 02 

 

 

Con coordenadas UTM con valores Este (E) = 769961.00 m y Norte (N) = 

9260966.00 m.  Está conformada por roca caliza micrítica constituido por tres 

diaclasas D/DD: 20°/58°, 74°/171° y 80°/300°, con resistencia promedio σci = 175 

MPa, altura de cantera 17.00 m.  de calidad buena, con valores de caracterización 

geomecánica: L = 1.70, ND = 12, λ = 7.06, RQD = 84.21%, RMR = 76 y GSI = 71, 

con constantes elásticas: c = 10.122 MPa y ɸ° = 31.96°, con a = 0.507; con 

cinemática por software Dips con: %PFplanar 15.56 %/D-1 y D-2, %PFcuña 

15.35%/D-1 y D2, y %PFvuelco 00.00%, generando acumulación de escombros en 

el pie del talud. 

 

 

  
 
Figura 3.21. Criterio de rotura de esfuerzo: A. Menor vs. Mayor (H-B) y B. Normal 
vs. Corte (M-C), método equivalencia de áreas EG-02. 

Clasificación Hoek - Brown 

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 175 MPa 

GSI = 71   mi = 10   Factor de disturbancia = 0.70 

Módulo intacto (Ei) = 131,250 MPa 

Modulus ratio (MR) = 750 
 

Criterio Hoek – Brown 

mb = 2.032 s = 0.0150 a = 0.501 
 

Morh - Coulomb 

Cohesión = 10.122 MPa Ángulo de fricción = 31.96º 
 

Parámetros del macizo rocoso 

Resistencia a la tracción = -1.288 MPa 

Resistencia compresión uniaxial = 21.286 MPa 

Resistencia global = 36.488 MPa 

Módulo de deformación = 46,250.54 MPa 
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Figura 3.22. Probabilidad de ruptura planar con 15.56%, formando por la junta D-2, constituido por 7 planos críticos del total de 45, 
EG-02. 
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Figura 3.23. Probabilidad de ruptura por cuña con 15.35%, en función de la intersección 
de juntas: D-1 / D-2, EG-02. 
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Figura 3.24. Probabilidad de ruptura por vuelco con 00.00%, no formando planos críticos, constituido por 0.0 planos críticos del total 
de 45, EG-02. 
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3.5.3 ESTACIÓN GEOMECÁNICA 03 

 

Con coordenadas UTM con valores Este (E) = 769935.00 m y Norte (N) = 

9260928.00 m.  El macizo rocoso está conformado por tres juntas con orientación 

D/DD: 18°/39°, 69°/3° y 75°/264°, σci = 167 MPa. y altura tajo 20.00 m.  con 

propiedades de juntas de espaciado: 0.20 m. a 0.80 m., de persistencia: 0.20 m. a 

15 m. y superficies rocosas secas. Constituida por rocas de calidad buena, con 

valores de caracterización geomecánica: L = 2.10, ND = 18, λ = 8.57, RQD = 

78.81%, RMR = 69 y GSI = 64. Aplicando los programas numéricos RocDaya se 

obtuvo constantes elásticas: c = 8.087 MPa y ɸ° = 28.87°, ingresado al software 

Dips con cinemática de ruptura: %PFplanar 12.20%/D-2, %PFcuña 30.24% /D-1 y 

D2, y %PFvuelco 00.00%, generando la mayor cantidad de escombros a favor del 

talud. 

 

 

  
 
Figura 3.25. Criterio de rotura de esfuerzo: A. Menor vs. Mayor (H-B) y B. Normal vs. 
Corte (M-C), método equivalencia de áreas EG-03. 

Clasificación Hoek - Brown 

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 167 MPa 

GSI = 64   mi = 10   Factor de disturbancia = 0.70 

Módulo intacto (Ei) = 123,580 MPa 

Modulus ratio (MR) = 740 
 

Criterio Hoek – Brown 

mb = 1.383 s = 0.0054 a = 0.502 
 

Morh - Coulomb 

Cohesión = 8.087 MPa Ángulo de fricción = 28.87º 
 

Parámetros del macizo rocoso 

Resistencia a la tracción = -0.654 MPa 

Resistencia compresión uniaxial = 12.161 MPa 

Resistencia global = 27.386 MPa 

Módulo de deformación = 31,102.25 MPa 
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Figura 3.26. Probabilidad de ruptura planar con 12.20%, formando por la junta D-2, constituido por 5 planos críticos del total de 45, 
EG-03. 
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Figura 3.27. Probabilidad de ruptura por cuña con 30.24%, en función de la intersección 
de juntas: D-1 / D-2, EG-03. 
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Figura 3.28. Probabilidad de ruptura por vuelco con 00.00%, no formando planos críticos, constituido por 0.0 planos críticos del total 
de 45, EG-03. 
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3.5.4 ESTACIÓN GEOMECÁNICA 04  

 

 

Con coordenadas UTM con valores Este (E) = 769953.00 m y Norte (N) = 

9261010.00 m.  Está conformada por roca caliza micrítica de σci = 175 MPa. de 

altura tajo 18.00 m. y ΨT = 76°, de calidad buena, con valores de caracterización 

geomecánica: L = 1.95, ND = 9, λ = 4.62, RQD = 92.12%, RMR = 87 y GSI = 83, 

con constantes elásticas: c = 15.435 MPa y ɸ° = 37.12°; con movimiento cinemático: 

%PFplanar 26.83%/D-1, %PFcuña 6.34%/D-1 y D-2, y %PFvuelco 34.15%/D-2; 

obtenidos escombros  

 

  
 
Figura 3.29. Criterio de rotura de esfuerzo: A. Menor vs. Mayor (H-B) y B. Normal 
vs. Corte (M-C), método equivalencia de áreas EG-04. 

Clasificación Hoek - Brown 

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 182 MPa 

GSI = 83   mi = 10 Factor de disturbancia = 0.70 

Módulo intacto (Ei) = 127,400 MPa 

Modulus ratio (MR) = 700 
 

Criterio Hoek – Brown 

mb = 3.930 s = 0.0851 a = 0.500 
 

Morh - Coulomb 

Cohesión = 15.435 MPa Ángulo de fricción = 37.12º 
 

Parámetros del macizo rocoso 

Resistencia a la tracción = -3.942 MPa 

Resistencia compresión uniaxial = 53.039 MPa 

Resistencia global = 62.077 MPa 

Módulo de deformación = 65,236.11 MPa 
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Figura 3.30. Probabilidad de ruptura planar con 26.83%, formando por la junta D-1, 
constituido por 11 planos críticos del total de 45, EG-04. 
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Figura 3.31. Probabilidad de ruptura por cuña con 6.34%, en función de la intersección 
de juntas: D-1 / D-2, EG-04 
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Figura 3.32. Probabilidad de ruptura por vuelco con 34.15%, formando por la junta D-2, constituido por 14 planos críticos del total de 
45, EG-04. 
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3.6 REDISEÑO GOEMÉTRICO   

 

El ciclo de minado que realiza actualmente la cantera Calera Bambamarca 

S.A.C., está conformado por la explotación a fosa abierta por parámetros de 

explotación: Altura de banco 1 hb1 = 25.12 m., Altura de banco 2 hb2 = 18.00 m. 

ancho de berma b = 7.00 m., quebradura 1 Q1 = 11.85 m. y quebradura 2 Q2 = 

3.14 m., no teniendo un diseño ingenieril de optimización de producción de roca. 

Por consiguiente, con la investigación se planeta mejorar el método de explotación 

por fosa abierta por banquetas descendentes, con un solo frente de cara libre desde 

la cota: Mínima 3,064.50 msnm. y máxima 3,123.95 msnm.; proyectando extraer 

roca caliza siguiendo un sistema de minado adecuado con los siguientes 

parámetros geométricos como: Altura de banco hb = 10.00 m., buzamiento de talud 

ΨT = 71°, quebradura Q = 3.50 m., ancho de berma b = 3.50 m., ancho de rampa 

br = 8.00 m., ángulo de interrampa αr = 55°, ángulo global αo = 54°, altura de 

interrampa hr = 30.00 m. y altura global ho = 51.85 m.; así se lograría mejorar los 

aspectos de desbroce de roca relacionados con la perforación y voladura, utilizando 

taladros de perforación inclinados (por el buzamiento en contra  de la cara libre) 

para mejores desplazamientos desde la cara libre para la formación de la pila de 

escombros (desbroce y seleccionamiento de la roca). 

 

 
 
Figura 3.33. Parámetros de rediseño del tajo para optimizar el método de 
explotación en la Calera Bambamarca S.A.C. 
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Figura 3.34. Tajo de explotación de la Calera Bambamarca S.A.C., ubicado en la 
parte superior de las instalaciones mineras. 
 

3.7 OPTIMIZACIÓN DEL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN BASADO EN 

CRITERIOS GEOMECÁNICOS 

3.7.1 FUNDAMENTACIÓN GEOMECÁNICA DEL DISEÑO OPTIMIZADO  

La optimización del método de explotación en la cantera de caliza se estableció a 

partir de la caracterización geomecánica del macizo rocoso, cuyos parámetros 

fueron determinados mediante clasificación RMR (Bieniawski, 1989), estimación de 

GSI (Hoek y Marinos, 2000) y aplicación del criterio de rotura de Hoek–Brown con 

conversión equivalente a Mohr–Coulomb para fines de diseño ingenieril (Hoek, 

Carranza-Torres y Corkum, 2002). 

Parámetros obtenidos 

• RQD = 58.20 % – 91.12 % 

• RMR = 53 – 87 

• GSI = 48 – 83 

• σci = 150 – 182 MPa 



 

73 
 

• σcm = 15.576 – 62.077 MPa 

• c = 5.178 – 15.435 MPa 

• φ = 22.76° – 37.12° 

Con estos parámetros se adoptaron valores equivalentes de diseño: 

• c = 9.5 MPa 

• φ = 30° 

• γ = 0.026 MPa/m 

3.7.2 OPTIMIZACIÓN GEOMÉTRICA DEL BANCO 

 

a) Determinación del ángulo individual 

 El factor de seguridad frente a falla planar fue evaluado mediante la formulación 

clásica de equilibrio límite para deslizamiento en plano (Hoek y Bray, 1981):: 

𝐹𝑆 =
𝑐 + (Ƴ𝐻 cos2 𝛽) tan 𝛷

Ƴ𝐻𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽
 

Considerando: 

• FS = 1.3 
• H = 10 m 
• β = 71° 

El diseño cumple:  

𝐹𝑆 ≥ 1.3 

valor mínimo recomendado para taludes en condición operativa según Hoek y Bray 

(1981). 

b) Reducción del esfuerzo vertical inducido  

𝜎𝑣 =  Ƴ𝐻 

expresión derivada del estado tensional gravitacional en medios continuos (Jaeger, 

Cook y Zimmerman, 2007). 

 

(1) 

(2) 
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Diseño original (25 m): 

𝜎𝑣 = 0.026 (25) = 0.65 𝑀𝑃𝑎 

Reducción: 

0.65 − 0.26

0.65
 𝑥 100 = 60% 

La disminución del 60 % en esfuerzo inducido reduce la probabilidad de 

inestabilidad estructural. 

3.7.3 CONFIGURACIÓN GLOBAL DEL TAJO  

 

Altura total proyectada: 

 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 51.85 𝑚  

Número de bancos: 

𝑛 =
51.85

10
= 5 

Proyección horizontal total: 

𝐿 = 34.70 𝑚 

(Brady y Brown, 2006) 

Ángulo global:  

tan 𝛽𝑔 =
51.85

34.70
 

βg = 56.5° 

Se adopta conservadoramente:  

βg = 54° 

 

 

(3) 
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3.7.4 EVALUACIÓN TÉCNICO – OPERATIVA DEL MÉTODO DE 

EXPLOTACIÓN         

  

3.7.4.1 OPTIMIZACIÓN EN PERFORACIÓN Y VOLADURA 

 

Longitud total de taladro se calculó como (Langefors y Kihlström, 1978): 

Lt = Hb + J 

Subperforación: 

𝐉 = 0.10 (10) = 1𝑚 

Lt = 11𝑚 

Comparación de carga lineal:  

Qopt

Qorig
=

10

25
= 0.4 

La energía por taladro se reduce al 40 % respecto al diseño original, generando: 

• Mejor control de fragmentación 

• Menor sobre–rotura 

• Disminución de vibraciones 

• Reducción de reproceso 

3.7.4.2 OPTIMIZACIÓN DE CARGUÍO 

La producción horaria del equipo de carguío se estimó mediante el modelo de 

rendimiento de equipos mineros (Hartman y Mutmansky 2002). 

Ph =  Cb 𝑥 Ff 𝑥 Nc 𝑥 ƿ 

La mejora en fragmentación incrementa el factor de llenado (Ff) y reduce tiempo de 

ciclo, aumentando rendimiento real sin cambiar equipo. 

 

 

(4) 

(5) 
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3.7.4.3 OPTIMIZACIÓN DE ACARREO 

 

Producción diaria base:  

 

Pd = 135𝑇𝑀/𝑑í𝑎 

Capacidad volquete = 15 TM 

𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠

𝑑í𝑎
=

135

15
= 9 

(Hartman y Mutmansky, 2002) 

La explotación por 5 niveles permite: 

• Accesibilidad progresiva 

• Mejor maniobrabilidad 

• Reducción de pendientes críticas 

• Mayor seguridad operativa 

3.7.5 OPTIMIZACIÓN PRODUCTIVA FUNDAMENTEADA TÉCNICAMENTE 

El tiempo efectivo de operación se define como (Hustrulid y Kuchta, 2006): 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑖  

La reducción de: 

• Limpieza post–voladura 

• Paralizaciones por caída de bloques 

• Retrabajos por mala fragmentación 

Disminuye Ti, incrementando el tiempo efectivo. 

Se proyecta conservadoramente una mejora del 8 % en eficiencia operativa. 

• Producción optimizada:  

𝑃𝑑,𝑜𝑝𝑡 = 135 𝑥 1.08 = 146 𝑇𝑀/𝑑í𝑎 

 

(6) 
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Producción anual: 

𝑃𝑑,𝑜𝑝𝑡 = 146 𝑥 300 = 43,740 𝑇𝑀/𝑎ñ𝑜 

 

Incremento anual: 

△ 𝑃 = 43,740 − 40,500 = 3,240 𝑇𝑀/𝑎ñ𝑜 

 

 

 

3.7.6 IMPACTO ECONÓMICO ESTIMADO DE LA OPTIMIZACIÓN 

 

Considerando:  

Precio promedio = $120 por TM 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 3,240 𝑥 120  

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 388,800 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Este incremento económico se obtiene sin ampliar reservas, sin incrementar 

capacidad instalada ni modificar el mercado objetivo, sino exclusivamente mediante 

la optimización técnico–operativa basada en criterios geomecánicos. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1.1 RESULTADOS DEL CARTOGRAFIADO GEOLÓGICO 

 

El cartografiado geológico realizado en la cantera Calera Bambamarca 

S.A.C. permitió identificar una caliza masiva con variaciones locales de 

fracturamiento, controlada por tres familias principales de discontinuidades con 

orientaciones promedio 23°/58°, 76°/320° y 55°/238°. La persistencia varía desde 

<1 m hasta >15 m, con aperturas entre 1 y 7 mm y rellenos de arcilla, calcita y 

óxidos. La familia D-2 (76°/320°) presenta buzamiento alto y dirección subparalela 

al frente de explotación original, generando condiciones geométricas desfavorables 

para estabilidad. Esta configuración estructural introduce anisotropía mecánica 

significativa, condicionando los mecanismos potenciales de falla planar y por cuña 

en los taludes desarrollados. 

Cuadro 4.1. Sistemas estructurales identificados en el tajo Calera Bambamarca 
S.A.C. 
 

Sistema Tipo estructural 
Dirección 

(°) 
Buzamiento 

(°) 
Persistencia Apertura Relleno 

D-1 Discontinuidad  23° 58° 
<1 m a >10 
m 

1–5 mm 
Arcilla / 
Calcita 

D-2 Discontinuidad  76° 320° 
>5 m a >15 
m 

2–7 mm 
Calcita 
/ 
Óxidos 

E 
Estratificación 
(plano 
primario) 

55° 238° 
Alta 
continuidad 

1–4 mm 
Arcilla / 
Óxidos 
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4.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 

 

Los valores obtenidos de RQD (58.20 % – 91.12 %), RMR (53 – 87) y 

GSI (48 – 83) clasifican el macizo como calidad regular a buena, con variabilidad 

espacial entre estaciones geomecánicas. La resistencia a compresión simple de 

roca intacta se estimó entre 150 y 182 MPa (roca R5), sin embargo, la resistencia 

global del macizo (σcm) disminuye a un rango entre 15.576 y 62.077 MPa debido 

al efecto de discontinuidades y disturbación (D < 1). Los parámetros equivalentes 

obtenidos (c = 5.178 – 15.435 MPa; φ = 22.76° – 37.12°) reflejan un 

comportamiento controlado más por fricción estructural que por cohesión intacta.  

En consecuencia, aunque el macizo presenta buena resistencia intacta, su 

comportamiento global está condicionado por la interacción entre calidad 

estructural y orientación de discontinuidades, lo que justifica la necesidad de 

evaluar cinemáticamente la estabilidad del talud bajo la geometría existente. 

El análisis cinemático mediante proyección estereográfica permitió 

determinar los siguientes porcentajes de probabilidad de ruptura: 

Cuadro 4.2. Probabilidad de ruptura de las estaciones de la cantera Bambamarca 

S.A.C 

ESTACIÓN 
PROBABILIDAD DE RUPTURA 

PLANAR CUÑA VUELCO 

 % Condición % Condición % Condición 

EG-01 26.67 Alto 28.92 Alto 0 Bajo 

EG-02 15.56 Bajo 15.35 Bajo 0 Bajo 

EG-03 12.20 Bajo 30.24 Crítico 0 Bajo 

EG-04 26.83 Alto 6.34 Bajo 34.2 Crítico 
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El rediseño propuesto responde directamente a las condiciones 

estructurales y geomecánicas identificadas, configurando un esquema geométrico 

que reduce la exposición a planos críticos y mejora el margen de seguridad sin 

comprometer la continuidad productiva. 

4.1.3 RESULTADOS DEL REDISEÑO GEOMÉTRICO 

 

El diseño original presentaba alturas de banco de 25.12 m y 18.00 m, ancho 

de berma de 7.00 m, quebraduras variables (11.85 m y 3.14 m) y ausencia de un 

ángulo técnico definido. La altura global alcanzaba aproximadamente 51.85 m sin 

subdivisión estructural adecuada. Esta geometría generaba mayor superficie 

expuesta a las discontinuidades críticas, incrementando la probabilidad de 

desprendimientos locales y daño inducido por voladura. La configuración empírica 

favorecía sobre-rotura, fragmentación heterogénea y acumulación irregular de 

escombros, afectando estabilidad residual del talud. 

Cuadro 4.3. Parámetros del talud original de la cantera Bambamarca S.A.C 

PARÁMETRO VALOR CONDICIÓN 
altura de 
banco 

18.00 - 
25.00m 

Excesiva para macizo RMR 
53-87; favorece la continuidad 
de planos críticos y aumenta 
probabilidad de falla planar -  
cuña. 

ancho de 
berma 

7.00m Amplia, no optimiza relación 
estabilidad - economía. 

quebradura 3.14 - 11.85 
m 

Variable e inconsistente; 
incrementa exposición 
estructural y sobre-rotuta por 
voladura. 

altura global 51.85 Sin subdivisión técnica 
adecuada; favorece 
mecanismos de falla. 

producción 
diaria 

135tm/día Estable, pero con potencial de 
mejora mediante optimización 
geomecánica. 

 

El rediseño propuesto establece una altura de banco uniforme de 10.00 m, 

buzamiento de talud individual de 71°, ancho de berma de 3.50 m, quebradura de 

3.50 m, ancho de rampa de 8.00 m, ángulo interrampa de 55° y ángulo global de 
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54°, con altura global de 51.85 m. La reducción de altura disminuye el esfuerzo 

vertical inducido de 0.65 MPa (25 m) a 0.26 MPa (10 m), representando una 

reducción del 60 %. La subdivisión en cinco bancos mejora el control estructural, 

reduce continuidad de planos críticos y disminuye el %PF observado en estaciones 

con paralelismo estructural. 

Con el nuevo ángulo individual de 71° y global de 54°, se elimina el 

paralelismo crítico identificado entre el talud original y la discontinuidad D-2 en EG-

04. La incorporación de bermas funcionales de 3.50 m actúa como elemento de 

retención de bloques y disipación de energía. La altura de interrampa de 30.00 m 

limita el desarrollo de fallas de gran escala, restringiendo la propagación de 

mecanismos de cuña. En términos estructurales, el rediseño reduce la exposición 

simultánea a múltiples familias de discontinuidades, mejorando el comportamiento 

global del talud a mediano y largo plazo. 

Cuadro 4.4. Parámetros del talud optimizado de la cantera Bambamarca S.A.C 

PARÁMETRO VALOR CONDICIÓN 
Altura de 
banco 

10m 
Reduce esfuerzo vertical inducido 
en 60% (0.65 → 0.26 MPa); limita 
continuidad de planos críticos y 
disminuye %PF 

Buzamiento 
de talud 

71° 
Compatible con c = 5.178–15.435 
MPa y φ = 22.76°–37.12°; 
mantiene FS ≥ 1.3 en condición 
operativa 

Quebradura 3.50m Controlada; disminuye sobre-
rotura y daño por voladura; 
mejora estabilidad local 

Ancho de 
berma 

3.50m Optimiza relación seguridad–
economía 

Angulo de 
Interrrampa 

55° Reduce paralelismo con juntas D-
1 y D-2; mejora estabilidad 
intermedia 

Angulo global 54° Incrementa el margen de 
seguridad global 

Altura global 51.85m Mantiene capacidad productiva 
con mejor control estructural 
mediante subdivisión en 5 bancos 

La modificación geométrica propuesta (altura de banco = 10 m, ángulo 

individual = 71°, ángulo global = 54° e interrampa = 55°) genera una reducción 
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cualitativa significativa del porcentaje de probabilidad de falla (%PF) identificado en 

el análisis cinemático original. En el diseño empírico anterior, el paralelismo 

estructural entre el talud y la familia D-2 (76°/320°) favorecía condiciones críticas 

en EG-04 (vuelco 34.2 %) y altas probabilidades de falla planar y por cuña en EG-

01 y EG-03 (26.67–30.24 %). 

Con el nuevo ángulo global de 54°, se rompe el paralelismo crítico con          

D-2, reduciendo la ventana cinemática de deslizamiento y, por consiguiente, 

disminuyendo la intersección de polos dentro de las zonas de falla potencial en el 

estereograma. Asimismo, la subdivisión en cinco bancos de 10 m limita la 

continuidad estructural vertical de planos persistentes (>15 m), restringiendo el 

desarrollo de mecanismos de cuña de gran volumen. 

La incorporación de bermas funcionales de 3.50 m actúa como elemento 

de disipación de energía y retención de bloques, lo que reduce la probabilidad de 

propagación progresiva de fallas locales hacia una inestabilidad global. En términos 

cualitativos, las estaciones que inicialmente presentaban condición “Alta” o “Crítica” 

tenderían a migrar hacia rangos “Moderados” o “Bajos”, debido a la disminución del 

paralelismo geométrico y del esfuerzo vertical inducido (reducción aproximada del 

60 %). 

Esta disminución del esfuerzo inducido representa una mejora estructural 

cuantificable que refuerza el control preventivo del talud frente a mecanismos de 

falla previamente identificados. 

Por tanto, el rediseño no solo optimiza la geometría operativa, sino que 

transforma un sistema estructuralmente reactivo en uno preventivamente 

controlado, reduciendo la probabilidad de activación de mecanismos planar, 

cuneiforme y de vuelco a mediano y largo plazo. 

La producción nominal actual es de 135 TM/día (42,120 TM/año), con 

eventos de voladura que generan aproximadamente 343.44 TM por disparo. La 

reducción de alturas y control de quebradura a 3.50 m mejora la fragmentación y 

disminuye saneos posteriores. Si la eficiencia operativa aumenta entre 5 % y 8 %, 

la producción efectiva podría incrementarse a un rango de 142–146 TM/día, 
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representando aproximadamente 3,000 TM adicionales por año sin incorporar 

nuevos equipos. Considerando reservas de 769,323.92 TM y vida útil estimada de 

18.27 años, esta mejora impacta positivamente la rentabilidad sin modificar el 

esquema operativo principal. 

En perforación y voladura, el uso de taladros de 15 pies (4.57 m), burden y 

espaciamiento de 1.00 m y 12 taladros por disparo generaba daño radial entre 0.50 

y 0.65 m en el diseño original. Con bancos de 10 m, la energía se distribuye de 

forma más controlada, reduciendo sobrefracturación y preservando cohesión 

estructural. Operativamente, la retroexcavadora trabaja en un frente más estable y 

las bermas de 3.50 m disminuyen riesgo de caída sobre zona de carguío. El 

volumen de desmonte estimado de 29,311.67 TM (≈272 viajes de volquete de 20.25 

TM) puede reducirse al minimizar sobreexcavación y caída de bloques. Así, la 

optimización geomecánica se traduce en mejoras técnicas y operativas indirectas, 

sin desplazar el eje central de la investigación. 

 

4.1.4 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN DEL METODO DE 

EXPLOTACIÓN BASADO EN CRITERIOS GEOMECÁNICOS 

 

 La optimización del método de explotación en la cantera Calera 

Bambamarca S.A.C. se obtuvo como resultado integral de la aplicación de criterios 

geomecánicos al diseño geométrico del talud, lo que permitió mejorar 

simultáneamente la estabilidad estructural, el desempeño operativo y la eficiencia 

productiva. 

Desde el punto de vista técnico, la reducción de la altura de banco de 25 m 

a 10 m generó una disminución del 60 % en el esfuerzo vertical inducido (de 0.65 

MPa a 0.26 MPa), limitando la continuidad vertical de discontinuidades persistentes 

mayores a 15 m y reduciendo la exposición simultánea a planos críticos 

identificados en el análisis cinemático. El nuevo ángulo individual de 71° y el ángulo 

global conservador de 54° eliminan el paralelismo estructural previamente 

observado entre el talud original y la familia D-2 (76°/320°), disminuyendo la 
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probabilidad de activación de mecanismos de falla planar, cuña y vuelco registrados 

en las estaciones EG-01 y EG-04. 

En el ámbito operativo, la subdivisión del talud global de 51.85 m en cinco 

bancos de 10 m permitió un control independiente por nivel, mejorando la 

accesibilidad progresiva y la maniobrabilidad de equipos. La reducción de la 

longitud de taladro y de la carga lineal por disparo al 40 % respecto al esquema 

original favoreció una fragmentación más homogénea, menor sobre–rotura y 

reducción de reprocesos post–voladura. Asimismo, la incorporación de bermas 

funcionales de 3.50 m incrementa la retención de bloques y mejora la seguridad 

operativa sin afectar la continuidad productiva. 

Desde el punto de vista productivo, la mejora en la calidad de 

fragmentación y la disminución de tiempos improductivos asociados a saneos, 

limpieza y paralizaciones por inestabilidad permitieron proyectar un incremento 

conservador del 8 % en eficiencia operativa. En consecuencia, la producción diaria 

pasó de 135 TM/día a 146 TM/día, elevando la producción anual de 40,500 TM/año 

a 43,740 TM/año. Esto representa un incremento anual de 3,240 TM. 

En términos económicos, considerando un precio promedio de venta de 

120 USD por tonelada, la optimización genera un ingreso adicional estimado de 

388,800 USD por año, sin ampliación de reservas (769,323.92 TM), sin incremento 

de capacidad instalada y sin incorporación de nuevos equipos. 

En conjunto, los resultados evidencian que la optimización técnico–

operativa y productiva del método de explotación no deriva de una expansión del 

sistema, sino de la adecuación geométrica fundamentada en parámetros 

geomecánicos del macizo rocoso. La integración entre caracterización estructural, 

rediseño geométrico y ajuste operativo permitió transformar un esquema empírico 

en un sistema técnicamente controlado y económicamente más eficiente. 

De esta manera, la optimización del método de explotación no constituye 

un proceso aislado, sino el resultado lógico de la caracterización geomecánica y 

del rediseño geométrico previamente fundamentados, integrando estabilidad, 
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eficiencia operativa y desempeño productivo en un único esquema técnico 

coherente.  

4.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Las investigaciones desarrolladas por Mujica (2024), Terán (2022), 

Chuquimango (2024), Ortiz (2024) y Limay (2025) coinciden en que los yacimientos 

estudiados se encuentran emplazados en la Formación Cajamarca, compuestos 

por calizas de buena calidad con contenidos elevados de CaCO₃ y resistencia 

correspondiente a roca R5. Sin embargo, aunque existe similitud litológica, se 

identifican variaciones estructurales significativas en la orientación de los estratos. 

Mientras la mayoría reporta orientaciones Az/Bz con tendencia SE (N40°–62°/20°–

38°SE), la investigación de Castrejón (2026) presenta orientación Az/Bz 

N283°/41°NE, evidenciando una variación tectónica asociada al emplazamiento en 

el flanco izquierdo del sinclinal Morán. Esta diferencia geométrica implica 

variaciones en el comportamiento cinemático del macizo y en la relación entre 

discontinuidades y talud. 

En términos geomecánicos, los valores obtenidos en la presente 

investigación (RQD 58.20%–91.12%, RMR 53–87, GSI 48–83 y σci 150–182 MPa) 

son comparables con los reportados por Ortiz (2024) y Limay (2025), quienes 

también clasifican el macizo como de calidad buena. No obstante, la variabilidad 

espacial en Calera Bambamarca genera diferencias en los parámetros equivalentes 

de Mohr–Coulomb (c = 5.178–15.435 MPa; φ = 22.76°–37.12°), lo cual influye 

directamente en la respuesta resistente frente a los mecanismos de falla 

identificados. A diferencia de otras investigaciones que analizan el macizo de forma 

predominantemente resistente, el presente estudio integra explícitamente el 

análisis cinemático como eje central del rediseño. 

En el análisis cinemático, se identifican variaciones importantes respecto a 

los estudios comparados, los cuales no cuantifican porcentaje de probabilidad de 

falla (%PF). En la Calera Bambamarca, las estaciones EG-01 y EG-04 presentan 

falla planar con %PF de 26.67% y 26.83% (condición alta), mientras que EG-03 

presenta falla por cuña crítica con 30.24% y EG-04 registra falla por vuelco crítica 
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con 34.15%. Estas variaciones demuestran que, pese a tener roca de buena 

resistencia intacta, la estabilidad está gobernada por la orientación relativa entre 

discontinuidades (D-1, D-2 y D-3) y el talud original (73°–80°/295°–307°). Esta 

situación no es reportada con igual nivel de detalle en los trabajos comparados. 

En contraste con Mujica (2024) y Terán (2022), cuyos diseños presentan 

buzamientos de talud de 80° con ángulos globales relativamente bajos (27°–33°), 

el rediseño propuesto por Castrejón (2026) ajusta el ángulo individual a 71° y el 

ángulo global a 54°, reduciendo el paralelismo estructural identificado 

especialmente con la familia D-2 (76°/320°). Esta variación geométrica modifica las 

ventanas cinemáticas observadas en los estereogramas, disminuyendo 

cualitativamente la probabilidad de deslizamiento planar y por cuña al reducir la 

coincidencia angular crítica. 

Asimismo, en comparación con Chuquimango (2024) y Saldaña (2025), 

cuyos bancos varían entre 6 m y 10 m con ángulos globales de 39°–47°, el presente 

estudio propone una altura uniforme de 10 m sustentada en reducción del esfuerzo 

vertical inducido (0.65 MPa → 0.26 MPa, disminución del 60%). Esta variación no 

solo responde a criterios productivos, sino principalmente a control estructural y 

reducción de continuidad de planos críticos, aspecto que diferencia 

metodológicamente esta investigación. 

En términos volumétricos, aunque las reservas de Castrejón (2026) 

(440,620.80 TM sólido y 793,117.44 TM suelto) son menores que las reportadas 

por Mujica (2024), la producción diaria de 135 TM/día es significativamente superior 

a la reportada por Terán (2022) (25 TM/día). Esta variación responde al 

equipamiento y escala operativa, pero el rediseño propuesto permite proyectar 

incrementos de eficiencia de 5%–8% sin modificar el parque de maquinaria, lo cual 

evidencia optimización técnica indirecta derivada del análisis geomecánico. 

Desde el punto de vista estructural, la principal diferencia con los estudios 

comparados radica en la cuantificación explícita del riesgo mediante %PF. Mientras 

las otras investigaciones describen calidad del macizo y parámetros geométricos, 

la presente tesis demuestra que incluso en roca R5 con RMR alto, pueden existir 

condiciones críticas de vuelco (34.15%) y cuña (30.24%) si existe paralelismo 
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estructural. Esta variación conceptual constituye el aporte técnico principal del 

estudio. 

 

4.3 CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación permiten confirmar 

de manera objetiva la hipótesis planteada, ya que la caracterización geomecánica 

del macizo rocoso en la cantera Calera Bambamarca S.A.C., mediante la 

evaluación de parámetros litológicos, estructurales y resistentes, constituyó la base 

técnica para el rediseño y optimización del método de explotación a cielo abierto. 

La caracterización litológica identificó calizas mudstone–micríticas de la 

Formación Cajamarca con resistencia a compresión simple (σci) entre 150 y 182 

MPa (clasificación R5), mientras que el análisis estructural determinó tres familias 

principales de discontinuidades (23°/58°, 76°/320° y 55°/238°), las cuales controlan 

el comportamiento mecánico del talud. Los índices geomecánicos obtenidos (RQD: 

58.20–91.12 %, RMR: 53–87 y GSI: 48–83) evidenciaron un macizo de calidad 

regular a buena, cuyo comportamiento está dominado por la orientación y 

persistencia de sus discontinuidades. 

El análisis cinemático confirmó la existencia de mecanismos potenciales de 

inestabilidad en el diseño original, registrándose valores de porcentaje de 

probabilidad de falla (%PF) de hasta 26.83 % para falla planar (EG-04), 30.24 % 

para falla por cuña (EG-03) y 34.15 % para falla por vuelco (EG-04). Estos 

resultados demostraron que la geometría original favorecía el paralelismo crítico 

entre la discontinuidad D-2 y el plano del talud principal, incrementando el riesgo 

de desprendimiento pese a tratarse de roca de alta resistencia intacta. 

A partir de los parámetros equivalentes de resistencia determinados (c = 

5.178–15.435 MPa; φ = 22.76°–37.12°; σcm = 15.576–62.077 MPa), se sustentó 

técnicamente el rediseño geométrico del método de explotación, estableciéndose 

una altura de banco de 10 m, ángulo individual de 71°, ángulo global de 54°, altura 

de interrampa de 30 m y bermas funcionales de 3.50 m. Esta nueva configuración 



 

88 
 

elimina el paralelismo estructural crítico, limita la continuidad vertical de planos 

persistentes y reduce cualitativamente la probabilidad de activación de fallas 

planares, por cuña y por vuelco identificadas en las estaciones críticas. 

Asimismo, la reducción del esfuerzo vertical inducido en 60 % (0.65 MPa 

→ 0.26 MPa) mejora las condiciones de estabilidad local y global del talud. Desde 

el punto de vista técnico–operativo, la subdivisión en cinco bancos de 10 m permitió 

optimizar el control de voladura, disminuir la sobre–rotura, mejorar la fragmentación 

y reducir tiempos improductivos asociados a limpieza y saneo de taludes. 

En términos productivos, la mejora en la eficiencia operativa proyectada en 

aproximadamente 8 % permitió incrementar la producción anual de 40,500 TM a 

43,740 TM, representando un aumento de 3,240 TM por año sin ampliación de 

reservas ni incorporación de nuevos equipos. Considerando un precio promedio de 

120 USD por tonelada, esta optimización genera un ingreso adicional estimado de 

388,800 USD anuales, derivado exclusivamente de la aplicación de criterios 

geomecánicos al diseño del método de explotación. 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis general de la investigación, al 

demostrarse que la caracterización geomecánica no solo permitió describir el 

comportamiento del macizo rocoso, sino fundamentar técnica y cuantititativamente 

la optimización integral del método de explotación en términos de estabilidad, 

seguridad, eficiencia operativa y rendimiento productivo, transformando un diseño 

empírico en un esquema técnicamente sustentado y económicamente más 

eficiente. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1 CONCLUSIONES    

 • El cartografiado geológico permitió establecer que la cantera Calera 

Bambamarca S.A.C. se emplaza en la Formación Cajamarca, constituida por 

bancos de caliza de 0.20 a 0.40 m de espesor, con orientación estructural promedio 

N283°/41°NE, asociada al flanco del sinclinal Morán. Se identificaron tres familias 

principales de discontinuidades que controlan el comportamiento mecánico del 

macizo rocoso, confirmando que la estabilidad del talud está gobernada por la 

anisotropía estructural y la relación geométrica entre planos de debilidad y el frente 

de explotación. Esta información estructural constituyó la base técnica para redefinir 

la orientación y geometría del talud, permitiendo eliminar el paralelismo crítico 

identificado en el diseño original y sentando el fundamento para la optimización 

integral del método de explotación. 

• La caracterización geomecánica evidenció que el macizo presenta calidad 

variable entre regular y buena (RQD: 58.20 % – 91.12 %; RMR: 53 – 87; GSI: 48 – 

83). Aunque la resistencia de la roca intacta alcanza valores elevados (150 – 182 

MPa, R5), la resistencia equivalente del macizo disminuye (15.576 – 62.077 MPa) 

debido a la presencia de discontinuidades persistentes. Los parámetros 

equivalentes obtenidos (c = 5.178 – 15.435 MPa; φ = 22.76° – 37.12°) demostraron 

que el comportamiento resistente está dominado por fricción estructural. El análisis 

cinemático identificó probabilidades de falla de hasta 34.15 % en el diseño original, 

evidenciando condiciones críticas de estabilidad. Estos resultados justificaron 

técnicamente la necesidad de rediseño geométrico y permitieron establecer 

criterios de seguridad con FS ≥ 1.3, integrando la geomecánica como eje central de 

la optimización del método de explotación. 
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• El rediseño geométrico propuesto (altura de banco = 10 m; buzamiento 

individual = 71°; ángulo global = 54°; interrampa = 55°; bermas de 3.50 m) redujo 

el esfuerzo vertical inducido en aproximadamente 60 % (0.65 MPa → 0.26 MPa), 

limitó la continuidad de planos persistentes y disminuyó cualitativamente la 

probabilidad de falla planar, por cuña y por vuelco. Esta modificación geométrica 

permitió optimizar el método de explotación no solo desde el punto de vista de 

estabilidad, sino también en términos técnico–operativos, mejorando el control de 

voladura, la fragmentación y la continuidad de trabajo por niveles independientes. 

Como resultado, se proyecta un incremento de eficiencia operativa del orden del 8 

%, elevando la producción anual de 40,500 TM a 43,740 TM (3,240 TM adicionales 

por año), lo que representa un impacto económico estimado de 388,800 USD 

anuales sin modificar reservas ni capacidad instalada. Se confirma así que la 

caracterización geomecánica permitió fundamentar un rediseño técnicamente 

sustentado que optimiza integralmente la seguridad, operación y productividad de 

la cantera 

 

5.2 RECOMENDACIONES    

 

• Se recomienda que la empresa actualice periódicamente el cartografiado 

geológico–estructural conforme avance la explotación, incorporando nuevas 

mediciones de orientación, persistencia y espaciamiento de discontinuidades, 

así como el registro sistemático de la estratificación subparalela (E). La 

actualización continua del modelo estructural permitirá detectar cambios en la 

geometría del macizo y anticipar zonas potencialmente críticas antes de su 

exposición completa, fortaleciendo el control preventivo de la estabilidad. 

  

• Se recomienda complementar la caracterización geomecánica con ensayos 

de laboratorio en muestras representativas de roca intacta (resistencia a 

compresión simple, tracción indirecta y módulos elásticos), así como con 

pruebas in situ cuando sea posible. La obtención de parámetros mecánicos 

directos permitirá calibrar con mayor precisión los valores utilizados en el criterio 

de Hoek–Brown y en la conversión a parámetros equivalentes de Mohr–



 

91 
 

Coulomb, incrementando la confiabilidad de los análisis de estabilidad para 

futuras ampliaciones del tajo.        

  

• Se recomienda implementar progresivamente el diseño geométrico 

optimizado propuesto en la investigación, respetando los parámetros 

establecidos (altura de banco de 10 m, ángulo individual de 71°, ángulo global 

de 54°, interrampa de 55° y bermas de 3.50 m), y acompañar su aplicación con 

un programa de monitoreo geotécnico continuo. La validación en campo del 

desempeño del nuevo diseño permitirá verificar la reducción efectiva del 

porcentaje de probabilidad de falla (%PF), consolidar un esquema de explotación 

preventivo y garantizar estabilidad técnica y operativa a mediano y largo plazo. 
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ANEXO A 

AUTORIZACIÓN DE LA EMPRESA  
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ANEXO B 

REGISTROS GEOMECÁNICOS 
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ANEXO C  

PLANOS TEMÁTICOS 
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ANEXO D 

REDISEÑO DE LA CANTERA DE EXPLOTACIÓN 
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