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RESUMEN

El tajo de explotacién Esmael de la Empresa Cal Plus E.I.R.L., se ubica en
el petitorio minero Colquirrumi N° 49-C, en el lugar: Chilifruta, centro poblado: Apan
Bajo, distrito: Bambamarca, provincia: Hualgayoc y departamento: Cajamarca,;
teniendo como objetivo: Describir, analizar, calcular e interpretar el comportamiento
geotécnico-estructural y el disefio de explotacion con variables como: Precipitacion,
infiltracion y sismicidad; siendo reforzada con informacion: Bibliografica y campo.
El cartografiado geoldgico-estructural muestra que se encuentra emplazada en la
Formacion Cajamarca, constituida de roca caliza gris macizas de resistencia a la
compresion uniaxial: 105 MPa a 210 MPa. calificandolas como rocas de buena a
muy buena calidad; con estimacion de reservas 15.56 afios. Las instalaciones estan
conformadas por area: explotacion (cantera) y beneficio (planta metallrgica),
distribuida para la extraccibn y obtencibn de los derivados de la cal.
Geoestructuralmente presenta cuatro discontinuidades menores (D/DD): 22°/149°,
72°/149°, 74°/123° 'y 67°/290°, distribuidas en el afloramiento rocoso,
cinematicamente relacionadas con rupturas: Planares, cufias y vuelco, en el tajo
Esmael; los tres tipos de rupturas tienen bajo porcentaje de probabilidad de falla
(20%), de 169 valores, siendo lo mas resaltante la ruptura en cufia por presentar
2,293 zonas criticas de interseccion en la cara libre. Hidrolégicamente mediante
dos andlisis de microcuencas ubicadas en la zona: Norte (Quebrada El Tragadero)
y Sur (Rio Arascorgue). La precipitacién anual es 515.20 mm/afio, con tiempo de
concentracion promedio de agua en la superficie de 48.66 min.; de acuerdo con
estos resultados mostrados se relacionan con las unidades geomorfologicas por su
alta retencion de agua que supera los 30 min. por ambas microcuencas siendo
zonas alta concentracion de agua. El ciclo de minado tendra un frente de extraccion,
iniciAndose desde la parte baja del tajo en la cota 3,285.00 msnm, con parametros
de disefio como: Altura de banco=2.00 m, quebradura =0.35 m., ancho rampa =
4.50 m., ancho berma = 2.40 m., angulo de banco = 80° y angulo final de banco =
33°.

Palabras Clave: Geomecanica, disefio de tajo, rupturas y reservas.
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ABSTRACT

The Esmael exploitation pit of the Cal Plus E.I.R.L. Company, is located in
the Colquirrumi mining claim No. 49-C, in the place: Chilifruta, populated center:
Apan Bajo, district: Bambamarca, province: Hualgayoc and department: Cajamarca;
having as objective: to describe, analyze, calculate and interpret the geotechnical-
structural behavior and the exploitation design with variables such as: Precipitation,
infiltration and seismicity; being reinforced with information: Bibliographic and field.
The geological-structural mapping shows that it is located in the Cajamarca
Formation, made up of solid gray limestone rock with uniaxial compressive strength:
105 MPa to 210 MPa. qualifying them as good to very good quality rocks; with
estimated reserves 15.56 years. The facilities are made up by area: exploitation
(quarry) and benefit (metallurgical plant), distributed for the extraction and obtaining
of lime derivatives. Geostructurally, it presents four minor discontinuities (D/DD):
22°/149°, 72°/49°, 74°/123° and 67°/290°, distributed in the rocky outcrop,
kinematically related to ruptures: Planars, wedges and overturning, in the Esmael
pit; The three types of ruptures have a low percentage of probability of failure (20%),
of 169 values, the most outstanding being the wedge rupture for presenting 2,293
critical intersection zones on the free face. Hydrologically through two analyzes of
micro-basins located in the area: North (The Tragadero ravine) and South
(Arascorgue River). The annual precipitation is 515.20 mm/year, with a time of
average water concentration on the surface of 48.66 min.; According to these
results, they are related to the geomorphological units due to their high water
retention that exceeds 30 min. by both micro-basins being areas of high
concentration of water. The mining cycle will have an extraction front, starting from
the bottom of the pit at elevation = 3,285.00 meters above sea level, with design
parameters such as: bench height = 2.00 m, crack = 0.35 m, ramp width = 4.50 m.,

berm width = 2.40 m., bank angle = 80° and final bank angle = 33°.

Keywords: Geomechanics, pit design, ruptures and reserves.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El tajo Esmael de explotacion de la Empresa Cal Plus E.I.R.L., esta ubicado
en el petitorio minero Colquirrumi 49-C, en el centro poblado de Apan Bajo, distrito
de Bambamarca, region Cajamarca, emplazado en afloramientos calcareos de la
Formaciéon Cajamarca, las cuales estdn moderadamente: fracturados vy
meteorizados, siendo afectadas por: precipitacion, infiltracion, sismicidad y otros
tipos de vibraciones, ocasionando inestabilidad geomecanica y geotécnica en los
taludes del tajo, debido a la disminucion de la resistencia en las discontinuidades
como la cohesion y el angulo de friccion. Por consiguiente, para el disefio,
operacion y explotacién de las calizas, se debe conocerse el comportamiento
geomecanico a deslizamientos: planares y cufias, para lograr la estabilidad en la
explotacion del tajo, mediante la interrogante, el comportamiento geomecanico y
geotécnico, del tajo Esmael en las calizas de Formacién Cajamarca tienen relacion

con la infiltracion y sismicidad durante la explotacion.

Sin embargo, la continua extraccién de roca caliza del tajo Esmael de la
Empresa Cal Plus E.I.R.L., por sistemas de banqueo, originan inestabilidades en
los frentes de explotacién del macizo rocoso. Evidenciandose en los taludes
condiciones inestables por la presencia de geoestructuras que se forman en el
frente de extraccion, conformado por deslizamientos: planares y cufias, afectados
por los agentes detonantes como: precipitacion pluvial y sismicidad, causando
inestabilidad de taludes, debido a ello se realizaran investigaciones geotécnicas del
tajo de explotacién, para obtener resultados que determinen disefios 6ptimos de
banqueo para la explotacién a tajo abierto, lograndose un buen control y
mejoramiento de estabilidad de los taludes, consiguiendo una correcta metodologia

de avance de los frentes de extraccion.



Aportando alcances del comportamiento geomecéanico y geotécnico, del
tajo Esmael con fines de disefio 6ptimo de banqueo para: explotacion, control y
estabilidad de taludes, siguiendo la metodologia: exploratoria, descriptiva y
explicativa. Proponiendo como objetivo general realizar la evaluacion geomecanica
y geotécnica, del tajo Esmael para disefar los bancos del tajo, para establecer
soluciones favorables en la estabilidad planteando los siguientes objetivos
especificos: definir la litologia en el tajo Esmael, determinar las propiedades fisicas
y mecanicas del macizo rocoso, evaluar la precipitacion e infiltracion en la zona de
muestra, definir las condiciones de sismicidad, analizar en comportamiento
geotécnico del tajo Esmael y disefiar los bancos del tajo para las operaciones
mineras; fundamentadas para mejorar los disefios geométricos del tajo, extraccion
y produccién de la roca caliza, asi evitando contingencias laborales a los

trabajadores.

La tesis estd enfocada en cinco capitulos, de acuerdo al reglamento de
grados y titulos, de la universidad nacional de Cajamarca:

Capitulo I: Introduccion, plantea la problematica, formulacién, justificacion,

alcances, limitacion y objetivos, de la zona de investigacion.

Capitulo Il: Marco tedrico, muestras antecedentes, bases tedricas y
definicion de términos; fundamentados por la carga tedrica e investigaciones

ligados al desarrollo de la investigacion para tener mayor relevancia cientifica.

Capitulo 1ll: Materiales y métodos, plantea la metodologia a desarrollar
desde: campo y gabinete, enfocado en un contexto del entorno realista de la

ocurrencia mediante informacion: cualitativa y cuantitativa.

Capitulo 1V: Resultados y discusion, muestra informacion concreta y
relevante, mediante célculos obtenidos en el capitulo Ill, fundamentando por

comparaciones y resultados.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones, etapa final que muestra

informacion concreta y precisa en funcion de los objeticos planteados en la tesis.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

Veloza, Molina y Mejia 2005, investigo: “Viabilidad de la extraccidon de
carbones a cielo abierto: Caso Mina La Margarita”., la cual se ubica al NE del
Municipio de Titiribi, presentando relieve ondulado con pendientes moderadas,
aflorando rocas sedimentarias, cubiertos por Depédsitos Coluviales.
Geoestructuralmente se ubica en la Formacion Amaga, perteneciente al miembro
medio de la Cuenca Carbonifera de Antioquia, conformado por abundantes mantos
de carbdén econdmicamente explotables, en el flanco oriental del sinclinal. El
Corcovado con Rb = N30°W y Bz = 30° - 45° al W, siendo afectado por la falla. La
Mica ubicado en el eje del sinclinal, ocasionando un fallamiento por gravedad al
plegamiento. Obtuvo parametros geotécnicos como: oci= 50 a 100 MPa., rugosidad
suave y superficies con humedad; clasificandole como roca muy desfavorable con

puntaje de 29, categorizandolo como roca de muy mala calidad y RMR de clase IV.

Lozano, Ochoa y Camacho 2012, realizé: “Estudio geomecanico para el
disefio minero a cielo abierto del yacimiento de carbén en Ronddén Boyaca”. La
empresa Carbones de Los Andes S.A., se encuentra ubicado entre las Veredas
Granada y Sucre (sector Picaderas), conformando un area de explotacion de 300
Ha, con profundidad aproximada de 80 m., significando 68 000 000 millones de m3
de material estéril para obtener 11,000,000 millones de toneladas de carbén y
estimando una produccion de carbén de 700 000 TM/afo. Litolégicamente esta

conformado por secuencias de lodolitas, limolitas, arcillolitas y capas de arenisca.



2.1.2 Nacionales

Pantoja (2013), realiz¢ la tesis: “El método de explotacion tajo abierto y la
productividad en Castrovirreyna Compafia Minera — U.P. San Genaro”. Esta
empresa productora de concentrados de plomo, plata y zinc, se encuentra sus
operaciones en el distrito de Santa Rosa al Norte de la Laguna Orcococha,
provincia de Castrovirreyna, departamento de Huancavelica. La geologia del
yacimiento esta conformada por: derrames lavicos intercalados con rocas
piroclasticos, domos andesiticos, chimeneas volcanicas y cuerpos intrusivos, en
forma de stocks y diques. Definiendo parametros geotécnicos de disefio de
explotacion: ancho de rampa = 6 m. a 12 m., rampa = 12%, ancho de berma = 4
m., altura de banco = 5 m. a 10 m., ancho minimo de berma = 4 m., altura de
banqueta = 0.80 m. a 1.20 m., ancho de banqueta =2 m. a 2.80 m. Tajo Sur = 60°
y Tajo Norte = 80°; obteniendo con estos parametros factores de seguridad
pseudoestatico como minimo 1.30 y estatico 1.60, para el disefio de talud final de
operaciones a tajo abierto.

2.1.3 Locales

Montoya (2018), realizo el: “Expediente técnico del proyecto minero No
Metélico — Agustin De La Cruz Vasquez’. El Proyecto minero se ubica en la
concesion minera no metalica “CARMENCITA 2006 1I”, ubicado en el departamento
de Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Bambamarca y caserio Frutillo
Alto. La geologia del proyecto minero indica que est4 conformado por calizas gris
azuladas de la Formacién Cajamarca con ley de pureza de CaCOs del 92%.
Definiendo parametros geomecéanicos de la roca de buena calidad con RQD = 75%,
RMR = 70 de calidad buena y clase IlI, conformado por tres familias de
discontinuidades el macizo rocoso, definiendo el método de explotacion por
terrazas - cielo abierto, con parametros geotécnicos: altura de banco = 1.20 m.,

ancho de banco = 2.40 m., quebradura = 0.33 m. y &ngulo de talud = 75°.

Shahuindo (2015), realizé: “Plan de minado para inicio de actividades de
explotacion”. El proyecto minero Shahuindo esta ubicado a 80 Km. al SE de la

cuidad de Cajamarcay 15 Km. al W de la cuidad de Cajabamba. El proyecto minero



contiene reservas de 1.02 millones de onzas de oro y 11.56 millones de onzas de
plata en 37.85 millones de toneladas de 6xidos y mineral mixto. La geologia local
muestra que estd emplazado en la Formacion Chimu — anticlinal Algamarca,
conformado por paquetes de areniscas estratificadas silicificadas que fueron
plegadas y falladas en el Cenozoico en varias fases tectonicas siendo sus ejes
principales de orientacion NW-NE. Los parametros utilizados para el disefio de
explotacion son: ancho de rampa = 25 m., pendiente de rampa = 10%, angulo de
cara de banco = 63°, altura de banco = 8 m., ancho de berma = 6.95 m. y angulo
de interrampa = 36°, validando esta informacion de disefio por modelos numéricos
de estabilidad con factores de seguridad desde 1.30 a 1.90, utilizando el tipo de

falla circular

Wilson (1984), elaboré el Boletin N° 31 Serie A. Carta Geoldgica Nacional:
Geologia de los cuadrangulos de Chota. Enfoca el contexto geoldgico regional
escala 1/100,000 en los aspectos de la estratigrafia, geologia estructural, tecténica
y plutonismo, con breves descripciones de los yacimientos y prospectos
reconocidos en la region de Cajamarca, Hoja 14-f, para interpretaciones, analisis y

ubicacion de las formaciones geoldgicas, siendo de gran apoyo para geologia local.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2019), realizé “Norma
técnica: E.30 Disefio sismorresistente”. Reglamento nacional de edificaciones
comprendidas en los avances cientificos en el campo de la sismologia, afin de
disminuir la vulnerabilidad de edificaciones, para asi evitar las perdidas de vidas
humanas. Basada en la distribucion espacial caracterizada por movimientos

sismicos y atenuacion de estos con la distancia epicentral.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Criterios de clasificacion de macizos rocosos
Las clasificaciones de los macizos rocosos se basan en factores que
determinan el comportamiento geomecanico como: propiedades de la matriz

rocosa, frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen: grado de

fracturacion, tamafio y forma de los bloques del macizo. Sin embargo, la mayoria



de estos se basa en observaciones: cualitativas y cuantitativas, por ello se hace
muy importante las interpretaciones correctas, mediante las observaciones de
campo, clasificAndolos en tres criterios empiricos: RQD, RMR y GSI (Osinergmin,
2017).

. indice de calidad de roca
Desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la
calidad del macizo rocoso basandose, en mediciones de discontinuidades o juntas,
expuestas en la superficie del macizo rocoso en relacién con un metro lineal.
RQD = 100e7%'4(0.11 + 1) Ecuacion. 1
Donde: A = Numero de discontinuidades/ Longitud

En el cuadro 2.1 se muestra los intervalos del RQD, y la calidad de la roca

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

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

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.

° Valoracién de la masa rocosa

El RMR, fue introducido por Bieniawski (1976), formulandose hasta la
actualidad la clasificacion geomecéanica mas usada, inicialmente pensando para
valorar la estabilidad y soportes requeridos en tuneles, resultando ser apto también
para la valoracion de la estabilidad en taludes. El RMR permite la obtencion de la
cohesion y angulo de friccion, teniendo en cuenta los siguientes parametros del

macizo rocoso (Guzman et al., 2016):



< Resistencia de la matriz rocosa

<> RQD
<> Espaciado de discontinuidades
<> Estado de las discontinuidades, que incluye:

Longitud de la discontinuidad

Apertura
Rugosidad
Relleno

Alteracion

X Flujo de agua freética

Cuadro 2.2. Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMRgg.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesién Angulo de rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 Kg/cm? > 45°
1 Buena 80 -61 3 - 4 Kg/cm? 350 - 45°
1| Media 60 —-41 2 - 3 Kg/lcm? 25° - 35°
\Y Mala 40 - 21 1 - 2 Kg/cm? 15° - 25°
V Muy mala <20 < 1 Kg/cm? <15°
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2004.
o indice geologico de resistencia (GSI)

El GSI, fue desarrollada por Hoek y Brown (1997) sistema utilizado para la

estimacion de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de

observaciones geoldgicas de campo. Las observaciones se basan en la apariencia

del macizo rocoso a nivel de estructura y condiciones de la superficie. A nivel de

estructura se tiene en cuenta la alteracion que sufren las rocas, la unién que existen

entre ellas, que vienen dada por las formas y aristas que presentan, asi como de

su cohesion. Para las condiciones de la superficie se tiene en cuenta si esta

alterada por erosion o qué tipo de textura presenta, y el tipo de recubrimiento

existente (Guzman et al., 2016).
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Figura 2.1. Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas
(Hoek y Brown, 1997).
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.
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Cuadro 2.3. Clasificacion geomecanica RMRgs.

Enszayo de Carga Compresion
Resistencia de Puntual =10 104, 4-2, 2-1. Simple (MPa)
la Matriz Compresion Simple =250 250-100 100-50 50-25 255 51 | =-1
Rocoza (MPa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
ROQD 90%-100% T5%-90% 50%-75% 259%:-50% =25 %
Puntuacion 20 17 13 G 3
Separacion entre diaclasas =2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-02m = 0.06m
Puntuacion 20 15 10 ] 5
- Persizstencia =<1m 1-3m 3-10m 10-20m = 20m
z Puntuacién 6 4 2 1 0
.'g Abertura Mada = 0. 1mm 0.1-1.0mm 1-5mm = Smim
E FPuntuacian G 5 3 1 ]
E Rugosidad Muy gruesa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
@ Puntuacién B 5 3 1 0
': Relleno Minguno Relleno dure = | Relleno dure = 3mm | Relleno blando Relleno blando
= Smm = 5mm = 5mm
1"-; Puntuacion 6 4 2 2 0
= Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
E alierada alterada
. Puntuacion B 5 3 1 0
Caudal por 10m de MNulo = 10 litro=/min 10-235 litros/min 23125 = 125 litros/min
i tilnel litro=/min
-'E Relacion: Presion
= de agual Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 =0.5
3 principal mayor
-E:':I Estado general SEeCo Lig. himedao Humedao Goteando Agua fluyendo
Puntuacian 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.




Cuadro 2.4. indice geoldgico de resistencia (GSI).

Calidad del macizo Tipo GSI
Muy mala V 0-20
Mala \Y 21-40
Regular 11 41-60
Buena Il 61-80
Muy buena I 81-100

Fuente: Hoek, 2002.

2.2.2 Criterios de resistencia de Hoek-Brown para masas de rocas

fracturadas

o Criterio generalizado de resistencia Hoek-Brown

El criterio de Hoek-Brown comenzd a partir de las propiedades de la roca
intacta y luego introdujo factores para reducir estas propiedades basadas en las
caracteristicas de las juntas de la masa de roca. Buscando la vinculacién el criterio
empirico a las observaciones geoldgicas por medio de uno de los esquemas de
clasificacion de masa de roca disponibles y, para este fin, eligieron la clasificaciéon

de masa de roca propuesta por Bieniawski (1976).

En consecuencia, se hizo necesario reexaminar estas relaciones e
introducir nuevos elementos de vez en cuando para explicar la amplia gama de
problemas practicos a los que se aplicaba el criterio (Hoek et al., 2002). Las tipicas
mejoras fueron la introduccion de la idea de las masas de roca "no perturbadas" y
"perturbadas" Hoek y Brown (1988), y de un criterio modificado para forzar la
resistencia a la traccion de la masa de roca a cero para las masas de roca de muy
mala calidad (Hoek et al., 1992).

Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocio que la
clasificacion de la masa rocosa de Bieniawski ya no era adecuada como vehiculo
para relacionar el criterio de rotura con las observaciones geoldgicas en el campo,
particularmente para masas rocosas muy débiles. Esto dio lugar a la introduccion
del indice de resistencia geoldgica (GSI) por Hoek et al. (1992), Hoek (1994) y

Hoek, Kaiser y Bawden (1995). Este indice se extendi6 posteriormente a las masas
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de roca débil en una serie de documentos de Hoek et al. (1998), Marinos y Hoek
(2000, 2001) y Hoek y Marinos (2000).

El criterio generalizado de resistencia de Hoek-Brown se expresa en
términos tensionales principales: mayores y menores, que modifica al método

empirico a la siguiente manera:

4

a
O- .,
ol = 04 + 04 X (mb X — + s) Ecuacién. 2

O-Cl

Donde m,es un valor reducido de la constante del material m; para la roca intacta

y esta dado por:

GSI — 100 »
) Ecuacion. 3

My = M eXP (28 14D

Sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI — 100 y
—) Ecuacion. 4

S:eXp( 93D

1 1 ~Gsly 20/ E 2
—_ 4 _ cuacion. 5
a 2+6(e 15 — ¢ 3)

D es un factor que depende del grado de perturbacién al que la masa
rocosa ha sido sometida por dafios por voladura y relajacion de tensiones. Varia
desde 0 para masas de roca in situ no perturbadas hasta 1 para masas de roca

muy perturbadas;

° Mohr-Coulomb

El analisis de la estabilidad del talud segun Hoek-Brown (2002) implica la
evaluacion de la resistencia al corte de la masa rocosa en la superficie de
deslizamiento expresada por el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Por lo tanto, es

necesario determinar los angulos de friccion y las fuerzas de cohesion que son
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equivalentes entre los criterios de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb. Estas resistencias
son necesarias para cada masa de rocay rango de tension a lo largo de la superficie
deslizante. Esto se hace ajustando una relacion lineal promedio a la curva generada
al resolver la ecuacion 1 para un rango de valores de tension principal menor
definidos por ot < 03 < 03max, COMO Se ilustra en la Figura 2.2. El proceso de ajuste
consiste en equilibrar las areas por encima y por debajo de la superficie de Mohr —
Coulomb (Wyllie y Mah, 2004).

50
40
5
&
o 30
E P
o r Fa a
o =Cgtay {m:l T, +5)
[&] ..lc'
£
a 20
= 2c'cosg’ 1+sing’
= — + — 73
1—-sing 1—simg
— 10
Tt T amax
T T 1
-5 0 5 10

Minor principal stress (o)

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

) 6am,, (s + mbaén)a_l

=—1| Ecuacion. 6

@ =sen” -
20+ a)2+a) + 6amb(s + mba3n)

_ aci[(l +2a)s+ (1 — a)mba_;,n](s + mba_;,n)a_l

6am,, (s + mba_;,n)a_l
1+a)2+a)

1+a)2+a)x |1+
Ecuacion. 7
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Ddnde: ¢’ es la cohesion, en efectivas. Es una constante que representa la tension
cortante que puede ser resistida sin que haya ninguna tensién normal aplicada, ¢
es el angulo de rozamiento interno y 7 es la tension tangencial que actda en el plano
de rotura (Wyllie y Mah, 2004).

T=c +o,tan@’ Ecuacion. 8

° Determinacion de o 3max

La determinaciéon del valor apropiado de 0’smax a ser utilizado en las
ecuaciones 5 y 6 dependera de cada situacion especifica. Para el caso de taludes,
el factor de seguridad calculado, la forma y ubicacion de la superficie de rotura son
equivalentes. Se han llevado a cabo estudios de estabilidad de los taludes en roca
que utilizan el analisis circular de falla de Bishop para un amplio rango de
geometrias de taludes y propiedades de masa de roca tanto para los criterios de
Morh-Coulomb y el criterio Generalizado de Hoek-Brown para encontrar el valor de

O’smax da curvas caracteristicas equivalentes (Wyllie y Mah, 2004).

Ratio of oqp /e m

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ratio of rock mass strength to in sifu stress
T e/ 00

Figura 2.3. Relacion para el calculo de 0’zmax para los parametros equivalentes de Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown para taludes.
Fuente: Wyllie y Mah, 2004.
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. Estimacién del factor de disturbacién D

Para el disefio de taludes en grandes minas a tajo abierto ha demostrado
que el criterio de Hoek-Brown para macizos rocosos in situ no perturbados (D = 0)
da como resultado pardmetros de resistencia del macizo rocosos considerados
optimistas (Pierce et al., 2001; Sjoberg et al., 2001). Los efectos de los intensos
dafos de la voladura, asi como la relacion esfuerzos debido a la a la retirada del
estéril recubrimiento, provocan una alteraciéon del macizo rocoso (Hoek y Brown,
1988). Para estos macizos rocosos es mas apropiado considerar propiedades
"perturbada” del macizo es decir D = 1 en las ecuaciones 1y 2 son mas apropiadas
para los macizos rocosos. A partir de estas referencias, esta claro que una gran
cantidad de factores pueden influir en el grado de disturbacion del macizo rocoso
que rodea una excavacion, y que tal vez nunca sea posible cuantificar estos
factores de manera precisa. Sin embargo, basandose en la experiencia y en el
analisis de los detalles recogidos en estos documentos, Hoek et al. (2002) han

elaborado un conjunto de pautas para estimar el factor D.

lugar a pequenios dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como

Cencin de . sorineihn dal : " Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripeidn del macizo rocoso suggetido
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07

Good blasting

se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Prodiiction
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el estéril de 2
recubrimiento. D=07

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes serd menor.

Mechanical
excavation

Figura 2.4. Directrices para estimar el factor de disturbacion D - criterio de rotura.

Fuente: Hoek et al., 2002.
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2.2.3 Resistencia al corte de los planos de discontinuidad

o Criterio de Barton y Choubey

Se trata de un criterio empirico, deducido a partir del andlisis del
comportamiento de las discontinuidades en ensayos de laboratorio, que permite
estimar la resistencia al corte de discontinuidades rugosas. Se expresa de la

siguiente forma (Gonzélez de Vallejo, 2004):

7= ou. tg [@s + JRC. logio )] Ecuacion. 9

Donde:

T : Esfuerzo tangencial

On : Esfuerzo normal

JRC Coeficiente de rugosidad de la junta.

JCS Resistencia a la compresion simple de los labios de la discontinuidad.

JRC=0-2
JRC=2-4
T SR S e e AT e JRC=4-6
I e JRC=6-8

— T T JRC=8-10

m JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC =14-16
____\__ﬁ___’v__/—/--’\/\__v JRC=16-18

—_— S~ T JRC=18-20

Figura 2.5. Perfiles para estimar el indice de rugosidad de una junta o JRC.
Fuente: Barton y Choubey, 1977.
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2.2.4 Diseio de explotaciones a cielo abierto

El correcto disefio de una mina a cielo abierto se tiene que haber cubierto
en la etapa de investigacion geoldgica, fruto del cual se obtendra el modelo de
yacimiento con todas sus caracteristicas litolégicas y estructurales, que permitan
optimizar la geometria del tajo final y establecer la planificacion de: labores, control
y precision de la calidad de minerales y la suma de la rentabilidad del negocio.
Teniendo en cuenta cuatro grupos de parametros: geomeétricos, geotécnicos,
operativos y medioambientales. Conformando los parametros geométricos que
configuran el disefio de una mina de explotacion a cielo abierto, son: altura de
banco, ancho de berma, ancho de rampa, quebradura, angulo de cara de banco,
angulo de interrampa, angulo global, altura total de tajo (Hustrulid et al., 2013),

como se demuestra en la Figura 2.6.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

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

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

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

comportamiento elastico y no elastico de un material (Gavilanes y Andrade, 2004).
Dominio estructural: Es la masa de roca delimitada por discontinuidades
geoldgicas, dentro de la cual la estructura es practicamente homogénea (Gavilanes

y Andrade, 2004).

Estabilidad: Se aplica al disefio de taludes o cuando estos presentan problemas
de inestabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Litologia: Ciencia que estudia el origen, evolucién y clasificacion de las rocas. Se

podria considerar como un sindnimo de petrologia (Déavila, 2011).
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Figura 2.6. ParAmetros geométricos de disefio de tajos.

Fuente: Hustrulid et al., 2013.
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Macizo rocoso: Es el conjunto de material de roca insitu y sus discontinuidades.
La presencia de discontinuidades de diverso tipo confiere al macizo un caracter
heterogéneo y un comportamiento no continuo, condicionado por la naturaleza,
frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidades de los cuales dependen

el comportamiento geomecanico e hidraulico del mismo (GEMMA, 2007).

Método minero: Es un proceso iterativo tanto del punto de vista temporal como
espacial, que permite llevar a cabo la explotacion minera de un yacimiento por
medio de un conjunto de sistemas, procesos y maquinarias que operan de forma:

ordenada, repetitiva y rutinaria (Herrera, 2006).

Modelo geoldgico: Consiste en la recopilacién de informacién geoldgica existente
sobre la zona de estudio, para proporcionar informacién mas detallada, necesaria

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

Resistencia pico: Resistencia maxima, resistencia intacta. Valor maximo de
resistencia al esfuerzo cortante o de compresion que presenta un material cuando

es sometido a un ensayo de resistencia (GEMMA, 2007).

Rampas: Se utiliza exclusivamente como acceso a los tajos de las maquinarias que

realizan el arranque y su servicio esporadico (Hustrulid et al., 2013).

Talud: Masa de tierra no plana, sino que presenta una pendiente o cambios
significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se

conform¢ artificialmente (Suarez, 2009).

Precipitacion Pluvial: Caidas de agua de la atmosfera por el cambio de
temperatura, en forma de lluvia, nieve o granizo. (Davila, 2011).

Métodos numeéricos: Es realizado tipicamente mediante el analisis de esfuerzos

alrededor de las excavaciones subterraneas, esto se puede realizar identificando

las zonas de dafio alrededor de las excavaciones (Osinergmin, 2017).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Se encuentra localizado en el lugar: Chilifruta, centro poblado: Apan Bajo,
distrito: Bambamarca, provincia: Hualgayoc y departamento: Cajamarca; ubicada
en el lugar denominado Chilifruta Il, geograficamente localizado en los andes
occidentales del Peru. Hidrograficamente delimitada por la microcuenca del rio
Arascorgue, figurando como representante legal de la empresa Cal plus E.I.LR.L., al
sr. Nilson Esmael Medina Soto, para desarrollar actividades mineras No Metélicas.

Departamento : Cajamarca
Provincia : Hualgayoc
Distrito : Bambamarca

Centro Poblado : Apan Bajo
Lugar : Chilifruta

Se ubica en el petitorio minero Colquirrumi N° 49-C (Cuadro 3.1),
presentando las siguientes coordenadas:
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Cuadro 3.1. Coordenadas del petitorio Colquirrumi N° 49-C.

AREA DE CONCESION MINERA COLQUIRRUMI N°
49-C
leom_bre SISTEMA UTM DATUM WGS-84 ZONA 17S
el minero Area
Vértice Este Norte (Ha.)
1 770129.87 9255702.71
Colquirrumi| 2 770057.06 9254705.37
o 25.00
N° 49-C 3 769807.73 9254723.57
4 769880.54 9255720.90

El terreno superficial de la Empresa Cal Plus E.I.R.L.1.60 Ha. (Cuadro 3.2)
comprende el Cuadrangulo de Chota (14-f), con coordenadas: SISTEMA UTM
DATUM WGS-84 ZONA 17S; politicamente se encuentra ubicada en:
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Cuadro 3.2. Coordenadas del terreno superficial.

PRIMERA AREA DE TERRENO SUPERFICIAL

Nombre del
minero SISTEMA UTM DATUM WGS-84 ZONA 17S
informal Vértice Este Norte Area (Ha.)
1 769864.4743 9255534.5147
2 769868.4653 9255531.8252
3 769873.5941 9255527.8260
4 769880.4710 9255521.9473
5 769888.3457 9255512.4493
6 769898.8507 9255500.6318
7 769902.4789 9255496.6227
8 769907.8468 9255490.7440
9 769912.5963 9255486.7448
10 769916.7275 9255483.6255
11 769921.8481 9255477.6167
12 769929.2280 9255468.1188
13 769933.4745 9255460.7404
14 769935.3546 9255456.1814
15 769936.1048 9255452.8021
16 769937.8529 9255449.0428
17 769940.4751 9255442.5443
18 769943.1055 9255437.4154
19 769945.7276 9255432.1665
20 769947.1046 9255427.9174
21 769949.1083 9255420.8490
N 22 769950.7328 9255412.9707
(4 23 769952.1180 9255407.7917
W 24 769901.8352 9255323.9800
g 25 769826.6341 9255341.1765 1.60
T 26 769827.2196 9255346.5653
< 27 769828.3410 9255354.0737
o 28 769829.7180 9255361.3321
29 769831.0869 9255368.7005
30 769832.2165 9255379.0183
31 769832.7196 9255385.0170
32 769833.6019 9255392.7753
33 769834.5997 9255400.0237
34 769836.2159 9255409.7816
35 769838.5989 9255419.8494
36 769841.3448 9255428.3476
37 769843.5959 9255436.4758
38 769846.2180 9255446.3537
39 769850.3491 9255458.0511
40 769852.2292 9255463.4300
41 769854.2247 9255469.6786
42 769855.3461 9255475.1774
43 769855.7254 9255479.3066
44 769856.4758 9255484.6854
45 769857.5972 9255490.8040
46 769858.4796 9255498.6224
47 769860.1040 9255509.8900
48 769861.2254 9255517.6383
49 769862.2314 9255525.7665
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El area efectiva es 13,018.53 m2.; constituyendo la poligonal cerrada desde

el vértice 1 - 25 delimitados por sus coordenadas en el sistema: SISTEMA UTM

DATUM WGS-84 ZONA 17S, mostrandose a continuacion:

Cuadro 3.3. Coordenadas del area efectiva.

PRIMERA AREA TERRENO SUPERFICIAL

N"&?re EFECTIVA Produccion | Produccion
(o | SISTEMA UTM DATUM WGS-84 ZONA 17S | (TM/dia de | (TM/dia de
informal | Vértice| Este (m.) Norte (m.) ,(Anrga; roca) calviva)
1 |769866.8177| 9255532.9355
2 |769868.4653 | 9255531.8252
3 |769873.5941| 9255527.8260
4 |769880.4710| 9255521.9473
5 |769888.3457 | 9255512.4493
6 |769898.8507 | 9255500.6318
7 |769902.4789 | 9255496.6227
8 |769907.8468| 9255490.7440
9 |769912.5963| 9255486.7448
| 10 |769916.7275| 9255483.6255
o 11 |769921.8481| 9255477.6167
] 12 |769929.2280 | 9255468.1188
9 13 |769933.4745| 9255460.7404 |13,018.53| 25 20
= 14 | 769935.3546 | 9255456.1814
2 15 |769936.1048| 9255452.8021
O 16 | 769937.8529| 9255449.0428
17 | 769940.4751 | 9255442.5443
18 | 769943.1055 | 9255437.4154
19 | 769945.7276| 9255432.1665
20 |769947.1046 | 9255427.9174
21 |769949.1083| 9255420.8490
22 |769950.7328| 9255412.9707
23 |769952.1180 | 9255407.7907
24 |769901.8352 | 9255323.9800
25 |769852.3884 | 9255335.2872
32  ACCESIBILIDAD

El punto de inicio al area de estudio se realizO desde la ciudad de

Cajamarca, tomando el Jr. Angamos con la direccién NW (salida de combis); luego

se toma la direccion NW siguiendo la misma carretera pavimentada, hasta cierto

tramo; cambiando bruscamente a carretera afirmada en regulares condiciones,
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Figura 3.1. Ingreso del centro poblado Apan Bajo a la Empresa Cal Plus E.I.R.L.
Fuente: Google Earth Pro, 2020.




llegando a la escuela de Apan Bajo (carretera a Bambamarca) y finalmente con
rumbo SE a la zona de estudio de lugar Chilifruta.

Figura 3.2. Ruta de acceso al centro poblado de Apan Bajo — Bambamarca.
Fuente: Google Maps, 2018.
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Cuadro 3.4. Acceso a Chilifruta - Operaciones mineras.

Tramo Estado Recorrido
Via Transporte
De A de Via Distancia (Km.) | Tiempo (h.)
Cajamarca Grifo Continental | Regular | Terrestre Auto 1.50 00:10
Grifo Continental Apan Bajo Regular | Terrestre Auto 80.00 02:30
Apan Bajo Chilifruta Mala Terrestre | Camioneta 4.00 00:30
3.3 CLIMA Y METEOROLOGIA

El proyecto presenta un clima templado a frio, con temperaturas promedio
minima y maxima que varian durante todo el afio; presentando una variacion en
cuanto a la temperatura minima que varia de 7 y 13°C en las partes mas altas del
rio Arascorgue, presentando un enfriamiento durante las noches claras y por la
consecuencia de heladas y mientras que sus temperaturas maximas fluctdan entre
los 13 y 21°C en Bambamarca. La estacion meteorolégica del SENAMHI, tipo:
convencional-meteoroldgica, ubicada en Bambamarca con cédigo: 100015, Latitud:
6°40°35.58°'S, 78°31°06.01”"W, Cota: 2495 msnm.;
Bambamarca, Hualgayoc y departamento:

(https:/lwww.senamhi.gob.pe/?p=estaciones). Se presentan los Cuadros 3.5y 3.6,

Longitud: distrito:

provincia: Cajamarca

corresponden a los afos: 2021y 2022.

Cuadro 3.5. Datos meteoroldgicos del afio 2021.

e Humedad
Meses Temper?tura Tem_peroatura Precipitacion relativa
Max (°C) Min (°C) (mm/mes) (%)

Enero 21.46 6.72 31.6 85.84
Febrero 21.08 8.04 804 85.66
Marzo 20.17 7.70 163.90 86.21
Abril 21.32 10.81 75.90 84.55
Mayo 20.89 10.73 55.20 85.76
Junio 21.46 9.15 9.60 81.98
Julio 20.42 8.60 12.80 84.05
Agosto 21.81 6.92 0.60 70.79
Septiembre 21.94 9.24 8.60 72.86
Octubre 20.51 11.14 101.40 80.67
Noviembre 21.15 10.88 111.50 82.01
Diciembre 20.51 11.52 102.20 85.07

Fuente: SENAMHI, 2021.
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https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones

Cuadro 3.6. Datos meteoroldgicos del afio 2022.

o Humedad
Temperatura| Temperatura| Precipitacion :
Meses N L relativa
Max (°C) Min (°C) (mm/mes) (%)
Enero 21.42 10.23 34.40 80.52
Febrero 21.78 11.49 19.50 81.49
Marzo 21.90 11.38 56.60 80.68

Fuente: SENAMHI, 2022.
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Figura 3.3. Diagrama estadistico meteorologico de Bambamarca.
Fuente: SENAMHI, 2021 - 2022.

El siguiente cuadro meteorol6gico muestran las variaciones meteorolégicas
de las diferentes estaciones del afio, observandose en algunos casos variaciones
notorias y en otros casos casi similares. Concluyendo que las condiciones
climaticas son muy variantes y afectan el procesamiento de: extraccién y

metallrgico de las operaciones mineras.

3.4 VEGETACION Y FAUNA

La vegetacion existente es: herbacea (Cubierto de plantas silvestres
presentando en muchos de los casos tallos flexibles), arbustos (Se evidencia en
campo arbustos de bajo tamafio en la cual se ramifican desde la base del tallo,
utilizados para lefia) y arbdérea (por presentar alturas mayores a 5 m.).

Predominando Tayanco, Chilca, Penca Azul, cortadera, Cadillo, Zarzamora, gualte
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(Stipa ichu), Chancua, Cucharilla, Curafe, Vejuno, Lechiguilla, Trebol (Blanco y

Amarillo), Eucaliptos (Eucaliptus glébulos) y Pino (Pinus), (Parra y Marin, 2015).

Fauna silvestre local esta constituida por: Lagartija (Thecadactylus), Tordos
(M. Bonariensis), Palomas (Dysmoropelia), Serpiente andina (Tachymenis
peruviana), Perdiz (Nothura maculosa) y Ratones orejon andino (Phyllotis darwini).
Asimismo, es comun la presencia de animales domésticos, destacando entre
ellos los vacunos: Toro (Boss taurus), ovinos: Oveja (Ovis aries), caprinos, porcinos

y cuyes (Cavia porcellus), (Gallina, 2015).

3.5 HIDROLOGIA

Regionalmente las instalaciones de operaciones mineras se encuentran
delimitadas por el rio Arascorgue y quebrada El Tragadero. El rio Arascorgue se
encuentro ubicado al sur de las instalaciones mineras a una distancia de 900 m. del
primer poligono de terreno superficial y la quebrada El Tragadero ubica al norte con

referencia del segundo poligono a una distancia longitudinal de 320 m.

El rio Arascorgue, se encuentra ubicado en una zona montafiosa dentro de
la Cordillera Occidental del centro poblado de Hualgayoc (naciente), en la
microcuenca del rio Arascorgue, con orientacion SWW. Especificamente ubicado
centro poblado La Tauna, con cotas que oscilan entre 3,200 msnm. hacia el SWW-
NE (distrito de Hualgayoc como naciente) y los 3,700 msnm. (hacia el NEE, el
centro poblado de Chulipampa), confluyendo estos dos efluentes; asi formando el
rio del mismo nombre siguiendo la orientacion SW-NE, en el centro poblado de
Arascorgue confluyendo con la quebrada El Tragadero (Tiene como naciente en el
centro poblado de Apan bajo 3,038 msnm. con orientacion SWW-NEE en el centro
poblado de Chilcapampa) en la cota 2,700 msnm. formando el rio del mismo
nombre con orientacion W-E, a su vez formando aguas abajo el rio Llaucan en la
cota 2,600 msnm. con orientacion NNE a Bambamarca; para formar aguas abajo el
Rio Crisnejas, siendo este ultimo uno de los afluentes del rio Marafién que nace en
el suroeste del departamento de Huanuco en la Provincia de Lauricocha recorriendo

aproximadamente 1,600 km., donde dicho rio es un afluente principal del rio
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Amazonas que tiene una longitud de recorrido de 7,062 km. desembocando en el

Océano Atlantico.

El cuerpo de agua hidrolégico mas cercano es el rio Arascorgue (Rio
Arascorgue ubicado a una distancia de operaciones de 900 m.) recorre una
direccion NE, comprendiendo su cauce una longitud 5.00 Km., desde una altura
méaxima aproximada de 3,200 msnm. (naciente) y confluyendo quebrada El
Tragadero con orientacion SWW-NEE, con longitud de 3.300 Km., confluyendo con
el rio del mismo nombre formando las aguas abajo el rio Llaucan a una altura
aproximada de 2,600 msnm., conformando estos dos efluentes el rio Crisnejas con

una longitud 25.00 Km., fundamente desembocando en el Océano Atlantico.

3.6 HIDROGEOLOGIA

Hidrogeoldgicamente la Empresa “CAL PLUS E.|.R.L.” no presenta ninguna
influencia de acuiferos o manantiales en toda el rea de estudio, por lo tanto, no
perjudica aguas subterraneas. El plano tematico ubica a la cantera en un acuitardo
sedimentario, compuesto geolégicamente y litolégicamente por potentes estratos
de rocas calcareas (Formacion Cajamarca), no evidenciandose la influencia directa
emanaciones o flujos de manantiales, que estén drenando agua en las
instalaciones mineras; de tal manera no se esta afectando aguas subterrdneas e

hidrolégicas

3.7 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente esta constituida por la facie sedimentaria de la Cordillera
Occidental Peruana, con unidades rocosas desde las edades: Mesozoicas
(Jurasico Superior - Formacion Chicamay Cretéacio Inferior - Grupo Goyllarisquizga)
hasta Cenozoicas (Compuesto por secuencias volcanicas del Paledgeno - Grupo
Calipuy, Nedgeno - Volcanico Tantahuatay y Cuaternario recientes - Holoceno) e
intrusivos de granodiorita y subvolcanicos daciticas y andesiticos, constituyendo la
prolongacion septentrional de la cordillerana de los cuerpos intrusivos al SW de
Hualgayoc; ligados al tectonismo regional iniciado desde el Proterozoico hasta la

actualidad. Los rasgos morfo-estructurales de deformaciones actuales han sido
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iniciados en el Cretaceo Tardio y contindan durante el Cenozoico, correspondientes
al Ciclo Andino. Estos movimientos deformacionales se intercalaron con periodos
de estabilidad en donde se produjo la acumulacién de sedimentos y superficies de
erosion, para posteriormente producirse periodos volcanicos (Grupo Calipuy) y
magmaticos (Intrusiones daciticas). Al finalizar el ciclo sobrevino un periodo
netamente erosivo glaciar y posteriormente retrabajo fluvial, originado las

caracteristicas actuales (Wilson, 1984).

Reconociéndose cuatro unidades litoestratigraficas, desde: Cenomaniano
— Aquitaniano, siendo cubiertos por depdsitos cuaternarios con tendencia
estratiforme y en otros casos muy heterogéneos y desordenados. Unidades

litoldgicas:

3.7.1 Cretéacico superior

o Grupo Pulluicana

Aflora al W de la cantera a 2,000 m. de distancia, compuesta por rocas:
Calizas, margas y lutitas; con espesor estratigrafica de 450 a 500 m. Identificada
por presentar caliza arcillosa, grisacea, que intemperizadas presentan coloraciones
crema a marron claro, con secuencias de capas de espesor: 0.10 m. a 0.15 m. de
calizas nodulares o irregularmente estratificadas, con intercalaciones de calizas
margosas de coloracion marrén y lutitas grisaceas a verdosas, asi como algunas
capas de limolitas y areniscas. Abundando especies fosiliferas de: Exogyras,

turritelas y Bivalvos (Wilson, 1984).

o Grupo Quilguifian Mujarrun

El Grupo Quilquifian predomina al W, con orientacion litologia NNW-SSE,
conformando espesores 140 m. a 150 m., constituida por gruesas secuencia de
calizas nodulares macizas (miembro choro), seguida de intercalaciones de margas
y lutitas amarillentas con abundantes amonites, echinoidea y lamelibranquios;
incluyendo a coquinas de Exogyras (miembro Culebra), indicando que se depositd

en mar somero. Contindan delgados lechos de calizas packstone nodulares con
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margosas pardo -—amarillentas también fosiliferas (Formacidn Romiron).
Finalmente, bancos de calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con
abundantes fésiles (Formacion Cofior). Evidenciandose en la litologia abundantes
amonites, echinoidea y lamelibranquios, incluyendo a coquinas de Exogyra, indican
que la unidad se depositd en un mar somero. Resultando dificil reconocer los
rasgos paleotectonicos regionales que controlaron la sedimentacion a fines del

Cenomaniano y comienzos del Turoniano (Wilson, 1984).

N, HUAWEI Y7a
4 13vp QUAD CAMERA

Q)

Figura 3.4. Formacién Yumagual, ubicada en el flanco izquierdo de la carretera.
Ubicacién: E = 766867.760 m., N = 9253894.260 m. y Cota = 3159 msnm.

o Formacion Cajamarca

Los constituyen la zona de mayor importancia calcarea, con orientacion
N-S, conformada por calizas mudstone azuladas de espesor estratigrafico: 300 m.
a 500 m. careciendo su superficie de vegetacion. Caracterizada por presentar

estratificacibon homogénea y uniforme de espesor: 0.50 m a 1.50 m. formando en
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algunos sectores farallones y geomorfologias karstica. Observando su secuencia

estratigrafica por el rio Arascorgue.

_ - -
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Figura 3.5. Formacién Cajamarca se ubicada en el distrito de Hualgayoc, flanco derecho
de la carretera. Ubicacion: E = 761803.800 m., N = 9249715.030 m.
y Cota = 3889 msnm.

3.7.2 Nebgeno mioceno

o Volcanico Tantahuatay

Este compuesto por flujos piroclasticos con pémez, gris blanquecinos a
amarillentos, rico en cristales y fragmentos liticos afaniticos y porfiriticos, con
espesor aproximado de 150 m. Ubicandose en la zona S (Se ubica a 1,300 m.
distancia de las operaciones, en el flanco derecho del rio Arascorgue) y NE (Se
ubica a 350 m. distancia de las operaciones), cubriendo en algunos casos a las

formaciones del cretaceo superior.
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3.8 GEOLOGIA LOCAL

Las instalaciones de operaciones mineras, estan emplazadas, sobre las
lomadas de la Formacion Cajamarca, sobre el flanco lzquierdo del sinclinal
asimétrico de orientacion SW-NE. Morfolégicamente se distinguen: Planicies y
lomadas; con pendientes 0° a 14° moderadas relacionados a la tectonica
(plegamientos, fallas y sobreescurrimientos); presentando una edad Turoniana de
89.8 Ma. a 93.9 Ma. Sin embargo, las rocas calcareas se encuentras cubiertos por
Depésitos Aluviales de la época Holocénica, con espesores: 5.00 m. a 7.00 m.,
distribuidos generalmente por materiales finos de coloraciones rojizas a

anaranjadas, siendo rellenadas en algunos casos las estructuras karsticas.

Figura 3.6. Tajo de explotacion de roca caliza - Formacion Cajamarca. Ubicacion: E =
769892.827 m., N = 9255421.770 m. y Cota = 3292 msnm.

Actualmente la cantera de la empresa se ubica en una lomada con

pendientes moderadas, sin embargo, por la extraccion presenta taludes
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escarpados que superan el 80° de pendiente, siendo inaccesible el tajo de

explotacion.

o Formacion Cajamarca

La cantera se encuentra emplazada en la Formacion Cajamarca con
orientacién estratigréfica (Az/Bz): 60°/21° de basamento rocoso, correspondiendo
a secuencias calcareas del Cretacio Superior destacado por su: Topografia,
homogeneidad, litologia, estratos competentes (0.50 m. a 1.00 m.) vy
geomecanicamente por ser rocas de buena calidad (R5 a R6) formando bloques
tabulares a cubicos en el afloramiento rocoso del tajo; extrayéndose de manera
continua para el proceso metallrgico del oxido de calcio y sus derivados. Sin
embargo, al N de la cantera se evidencia geomorfologia karstica expuesta por la
explotacion de la roca calcérea, observandose: Simas, dolinas, galerias y cavernas;
siendo aprovechadas por la disolucion de carbonatos formando: Estalactitas,
estalagmitas y lenares; y recristalizacion de minerales: Aragonito y calcita.
Alcanzando su maximo desarrollo en la orientacién N - S, con espesores: 300 m. -
500 m; en la region de Bambamarca siendo aprovechada por la mineria no metalica
en estas areas de la region.

3.9 GEOMORFOLOGIA

La Empresa minera “CAL PLUS E.ILR.L.” est4 delimitada por el &rea:
Explotacion (Cantera) y beneficio (Planta metallrgica e instalaciones de operacion),
siendo los componentes principales de esta empresa. Sin embargo, la
morfogénesis actualmente cumple papeles importantes geomorfogénesis actual
compuesta por: unidades mayores (Planicies, lomadas, laderas y escarpas) y
estructuras karsticas. Sin embargo, la planta metalirgica e instalaciones de
operacion, se ubican en planicies y lomadas, por superficie no rentable compuesta
netamente por depdsitos cuaternarios; por otro lado, la cantera se ubica en una
lomada constituyendo el area prima de abasteciendo y desbroce de roca calcarea.
A continuacién, se describen las unidades morfogenéticas segun la clasificacion de

Rodriguez, en sus tesis de maestria 2016.
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3.9.1 Unidades geomorfologicas

. Planicies

La primera poligonal del terreno superficial estd emplazada sobre esta
unidad morfogenética ocupando un area del proyecto minero de 2,255.21
m?2. con area porcentual de 17.32%; con pendientes oscilantes de 0° - 7°,
predominando instalaciones como: Cantera, oficina, playa de
estacionamiento, servicios higiénicos, caseta de guardiania, comedor,
hospedaje, area de descanso, acopio de carbon, residuos solidos, almacén
de herramientas, almacén de sustancias peligrosas y la mitad del almacén

de cal hidratada, con una orientacion W.

Figura 3.7. Instalaciones del &rea de beneficio - empresa Cal Plus E.I.R.L., observando la
planta metallrgica, emplazada en la unidad geomorfolégica - planicie. Ubicacion:
E =769866.849 m., N = 9255532.829 m. y Cota = 3289 msnm.
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° Lomadas

Presentan pendientes oscilantes de 7° - 14°, ocupan un area de 10,763.32
mZ2. con un area porcentual de 82.68%. La primera poligonal predomina
instalaciones como: cantera, horno 1 — 2, descarga de cal 1 — 2, molienda,
zarandeo, almacén de cal, almacén de cal granulada, y la mitad del
almacén de cal hidratada con una orientacion N, S y E. Segun su
composicion litologica la primera poligonal lo conforma depositos
cuaternarios sobre todo las instalaciones mineras procesamiento y roca
caliza con orientacién S de la Formacion Cajamarca, pertenecientes al

Cretacio Superior.

Figura 3.8. Cantera de extraccion de roca caliza, emplazada en lomadas, conformado
por paquetes de buen espesor de roca calcarea. Ubicacion: E = 769904.171 m.,
N = 9255373.785 m. y Cota = 3291 msnm.

Cuadro 3.7. Unidades morfogenéticas en las instalaciones mineras.

Areas Planicie Lomada
efectivas de | Area Porcentaje Area Porcentaje
beneficio (m?.) (%) (m?.) (%)
Poligonal | 2,255.21 17.32 10,763.32 82.68

35



Figura 3.9. A. Zona Karstica de espesor de 0.70 m a 0.90 m. paralelo a la orientacion de
los estratos calcareos. B. Habito concéntrico de aragonito y cristalizacion de minerales.
C. Disolucién de carbonatos formando pilares verticales en forma de estalagmitas
y estalactitas. Ubicacion: E = 769911.956 m., N = 9255410.411 m. y
Cota = 3292 msnm.

Las instalaciones distribuidas de las operaciones mineras, estan ubicadas
de manera adecuada por la morfogenética que presenta y la incidencia sobre los
componentes de la empresa como: Extraccion, transporte, calcinacion, molienda,
envasado, pesado y comercializacion; para evitar sobre costos al momento de
mano de obra. Las unidades morfogenéticas caracterizadas presentar dos
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unidades mayores: Planicies y lomadas (Rodriguez, 2016); y unidad menor como:
la zona Karstica, importante por la forma cavernosa originada por el agua fluvial
siendo la mas predominante en la zona Norte del yacimiento, por las secciones de
corte del tajo, mostrando cavernas de didmetro entre: 0.70 m. a 0.90 m.,
originandose: estalactitas y estalagmitas, en algunos casos pilares verticales por la
disolucidon de los carbonatos, acompafados de recristalizacion de minerales de
aragonito y pirolusita, por consiguiente, el duefio de la empresa minera afirma y
sefala, que hay un accidente kérstico (sumidero) de alineamiento NNE-SSW de
gran profundidad que supera los 10 m. y un ancho de 0.50 m. a 0.65 m., que ha
sido rellenado con desmonte, porque podria generar accidentes por la actividad

minera.

3.10 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El cartografiado estructural se analizaron estructuras: mayores y menores,
en el Tajo Esmael - Empresa Cal Plus E.I.R.L., ubicAndose en el flanco izquierdo
del sinclinal Apan Bajo de orientacion NW-SE, siendo delimitado por el rio
Arascorgue. Los esfuerzos compresivos originaron plegamientos geoldgicos del
basamento rocoso con orientacion NW-SE, ocasionando acumulaciones
tensionales en el Cretécio: Inferior y Superior, disipando los esfuerzos de las
secuencias estratigraficas en fallas: inversas y normales regionales ubicados al SW
del Tajo Esmael y originando fallamientos en la cantera de extraccién de roca caliza
de orientacion NNW-SSE.

La Figura 3.10, se ubica en la zona Este del basamento calcéreo
evidenciandose zona de deformacion brechosa de espesor: 0.10 m. a 0.15 m.,
conformado por fragmentos de rocas calcareas trituradas de diametros: 2.5 cm.,
4.5 cm. y 7.5 cm., con matriz cementante de material fino que engloba material

brechoso.

La Figura 3.11, A. Se ubica en la zona Norte del tajo presenta un espejo de
falla de longitud 10.30 m. y altura 6.20 m., evidenciandose en la parte inferior del
plano de falla zonas miloniticas brechosas de espesor: 0.10 m. a 0.20 m.,

conformado por fragmentos de rocas calcareas de 1 cm. a 5 cm., englobando a
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este material brechoso harina de falla (gouge) de color amarillento a anaranjado,

siendo un material muy deleznable al contacto, presentado en su superficie.

Figura 3.10. A. Afloramiento de roca caliza gris de la Formacién Cajamarca. B. Brecha de
falla de espesor de 0.10 m. a 0.15 m. C. Espejo de falla normal con superficie alterada,
con orientando de estrias, canaladuras y slikensides, por el movimiento cinematico.
Ubicacion: E = 769907.988 m., N = 9255425.175 m. y Cota = 3293 msnm.

El cartografiado estructural muestra dos controles estructurales
predominantes, siendo el mas antiguo ubicado en la zona este del tajo conformado
por material brechoso de diametros: 2.5 cm., 4.5 cm. y 7.5 cm., siendo materiales
muy angulosos, conformando espesores total de: 0.10 m. a 0.15 m. formandos por
inflexiones tipo pull-apart, definiendose como falla principal. La falla joven se ubica
en la zona norte del tajo presentando fragmentos calcareos de 1 cm. a 5 cm.,
formando una brecha de trituracion, englobado por harina de falla (gouge) de color
amarillento a anaranjado. En ambos casos los movimientos cinematicos definieron

el movimiento estructural de los bloques de roca de la zona de estudio. La segunda
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falla presenta un movimiento sinestral con Az = 350°, Bz = 81°NE y pitch = 29°;
siendo ubicada en la parte inferior derecha de la Figura 3.11, siendo afectado por
brecha de falla de espesor: 0.35 m. a 0.40 m. conformado por fragmentos de rocas
angulosas de 3.5 cm. a 5 cm. y matriz cementante de carbonato de calcio,
ubicandose en la parte inferior zonas de Kkarstificacion y recristalizacion de
minerales de calcita en una zona de superficie de 2.50 m. de largo y 0.80 m de

ancho.

Y

Figura 3.11. A. Plano de falla dextral. B. Brecha de falla sub-vertical con espesor de 0.10
m. a 0.20 m. C. Estrias de falla y slikensides con orientacion Az. = 330°,
Bz. = 69°NE y pitch = 28°. Ubicacion: E = 769912.110 m.,
N = 9255409.418 m. y Cota = 3292 msnm.
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Figura 3.12. A. Afloramiento rocoso delimitado por falla: Normal. B. Estrias de falla, de
movimiento cinematico del bloque techo. C. Zona de brecha de falla, compuesto por
material triturado y limonita. D. Brecha de falla. Ubicacion: E = 769922.437 m.,

N = 9255394.590 m. y Cota = 3293 msnm.
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La Figura 3.12, Evidencia dos fallas geoldgicas: La primera definida por una
falla normal, con plano de falla en la caja: techo y piso, de la brecha con espesor
promedio de 0.25 m., observandose material traquelado junto al techo y piso
material milonitico de color anaranjado de textura fina, siendo evaluado como zona

de transicion de brechamiento entre dos planos.

3.11  SISMICIDAD

El andlisis sismico en las instalaciones mineras fue definido por sismica:
Horizontal y vertical, relacionado con la calidad de roca en cada estacién geotécnica
de acuerdo con la Norma técnica E.30 sismorresistentes para perfil de roca dura,
siendo de gran importancia para determinar el factor de seguridad en funcién de
grado de fracturamiento de rocay la estabilidad del tajo de explotacion de la cantera

Esmael.

Cuadro 3.8. Coeficiente de aceleracion espectral — Tajo Esmael.

. Estacion
Sismica
E-1 E-2 E-3 E-4
Sh 0.141 0.211 0.281 0.178
Sv 0.375 0.563 0.750 0.474

3.12 GEOTECNIA

El tajo Esmael esta definida por la condiciones de la roca siendo
fundamental: calidad del macizo rocoso (RQD, RMR y GSI), propiedades y
caracteristicas de las discontinuidades (Morh-Coulomb, Hoek-Brown y Barton-
Choubey), que precisaran el modelo geoldgico-geotécnico (modelo numeérico:
deterministico y probabilistico) del yacimiento minero de explotacion, siendo
precisadas en cuatro estaciones geotécnicas, distribuidas en el area de la roca
caliza de explotacion o abastecimiento de materia prima, para mejores avances en
la obtencion de escombros de rocas, desbroce y produccion en la planta

metallrgica de la Empresa Cal Plus E.I.R.L.
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3.12.1 Estacion 1

Se ubica al W del Tajo de explotacion, conformado por tres familias de
discontinuidades, sin embargo, los estratos muestran espesores: 0.25 m. a 1.00 m.
presentando superficies frescas en la cara libre, con bajo grado de fracturamiento,
y recubrimiento de patinas de oxidos y arcillas de muy baja proporcién sobre todo
relacionado la estratificacidn, siendo predominante en esta familia. De acuerdo con
el cartografiado geoldgico-geotécnico, se define como roca de buena calidad, en
funcién de criterios empiricos y numéricos. Cinematicamente se visualizé rupturas:
planares y cufias, con baja probabilidad de falla aplicando el software Dips, siendo

un frente ideo para la extraccion de roca y estabilizacion.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 204.59 MPa
GSI =80 mi=11 Factor de disturbancia = 1.00
Médulo intacto (Ei) = 153,443 MPa
Modulus ratio (MR) = 750

Criterio Hoek — Brown
mb =2.636 s=0.0357 a=0.501

Morh - Coulomb )
Cohesién = 13.940 MPa Angulo de friccion = 33.96°

220
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1801 Parametros de la masa rocosa
- Resistencia a la traccion = -2.769 MPa
< 140 Resistencia compresion uniaxial = 38.566 MPa
E Resistencia global = 52.388 MPa
o Médulo de deformacion = 50,000.73 MPa
W
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Figura 3.13. Método de equilibrio para las propiedades del macizo rocoso utilizando el
criterio de linealizacion del método de la equivalencia de area: M-C y H-B; estacion 1.
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Figura 3.14. Probabilidad de ruptura planar con 33.33% para el desbroce de roca, englobando a los
polos de las familias: D-1 y D-2; a favor del talud, estacion 1.

Symbol

Feature

& Polo vectors
L 4 Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.50
3.50-7.00
7.00-10.50
10.50 - 14.00
14.00-17.50
17.50 - 21.00
21.00-24.50
24.50 - 28.00
28.00-31.50
! 31.50 - 35.00
Maximun density 34.54%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 80°
Slope Dip direction 21°
Friction angle 34°
Critical Total %
Planar siliding (All) 15 45 33.33%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 23° 129° E
2 | 74° 41° D-1
3 || 59° 304° D-2
4 N 80° 21° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.15. Probabilidad de ruptura en cufia con 29.93% para el desbroce de roca, englobando a
la interseccion de las familias: D-1 y D-2; en orientacion indirecta, estacion 1.

Symbol Feature
O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.50
3.50-7.00
7.00 - 10.50
10.50 - 14.00
14.00- 17.50
17.50 - 21.00
21.00 - 24.50
24.50 - 28.00
28.00 - 31.50
! 31.50 - 35.00
Maximun density 34.54%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 80°
Slope Dip direction 21°
Friction angle 34°
Critical Total %
Wedge sliding 296 989 29.93%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 23° 129° E
2 | | 74° 41° D-1
3 | | 59° 304° D-2
4 N 80° 21° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 989
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.12.2 Estacion 2

Se ubica en la parte superior del yacimiento no metélico, conformado por
tres familias de discontinuidades, con mediano grado de fracturamiento, definiendo
bloques y capas en el frente de explotacién, clasificandolo como roca de estimacion
R5, con rellenos de: Aragonito, oxidos y arcilla en algunos casos, mostrando
estalactitas y estalagmitas en el frente de explotacion. Utilizando el modelo
numérico en funcién de la ruptura: planar y cufia, obtienen valores de 20.00% y
28.89% de probabilidad de ruptura, siendo valores que ayudan al desbroce de roca
y estabilidad del macizo rocoso relacionados con la estratificacion. Sin embargo, la
linea de mogi muestra roca de comportamiento ductil, para el fracturamiento del

material y obtener la blocosidad y seleccionamiento adecuado.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 148.38 MPa
GSI=80 mi=11 Factor de disturbancia =0.70
Modulo intacto (Ei) = 74,190 MPa
Modulus ratio (MR) = 500

Criterio Hoek — Brown
mb =2.268 s=0.0200 a=0.501

Morh - Coulomb )
Cohesion = 9.070 MPa Angulo de friccién = 32.84°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -1.307 MPa

_ng Resistencia compresién uniaxial = 20.886 MPa
= Resistencia global = 33.297 MPa
B Modulo de deformacion = 28,323.79 MPa
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Figura 3.16. Método de equilibrio para las propiedades del macizo rocoso utilizando el
criterio de linealizacion del método de la equivalencia de area: M-C y H-B; estacion 2.
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Figura 3.17. Probabilidad de ruptura planar con 20.00% para el desbroce de roca, englobando a los
polos de las familias: D-1 y D-2; a favor del talud, estacion 2.

Symbol Feature
& Polo vectors
L 4 Critical vectors
-] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.00
3.00-6.00
6.00-9.00
9.00-12.00
12.00 - 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00-27.00
! 27.00 - 30.00
Maximun density 29.30%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 78°
Slope Dip direction 120°
Friction angle 33°
Critical Total %
Planar siliding (All) 9 45 20.00%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 15° 152° E
2 | 76° 68° D-1
3 [ 75° 114° D-2
4 N 78° 120° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.18. Probabilidad de ruptura en cufia con 28.59% para el desbroce de roca, englobando a
la interseccion de las familias: D-1 y D-2; en orientacion directa, estacion 2.

Symbol Feature
O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.00
3.00-6.00
6.00 - 9.00
9.00-12.00
12.00 - 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
! 27.00 - 30.00
Maximun density 29.30%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 78°
Slope Dip direction 120°
Friction angle 33°
Critical Total %
Wedge sliding 283 990 28.59%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 15° 152° E
2 [ ] 76° 68° D-1
3 [ | 75° 114° D-2
4 N 78° 120° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.12.3 Estacion 3

Este frente ubicado en la parte inferior del yacimiento de caliza, delimitado
por una trocha carrozable, con resistencia rocosa de 105.41 MPa., con parametros
empiricos de calidad: Media a buena, presentando rellenos con patinas de 6xidos,
calcita y pirolusita, formando superficies ligeramente alteradas. Al E del frente de
explotacion presenta diaclasas que originan rocas muy trabadas, no generando
avances en la produccién de roca calcarea (desbroce), como lo demuestra el
analisis cinematico con valores menores a 5% de probabilidad de fallamiento, en
consecuencia, la curva de mogi muestra zonas de ruptura ductil a fragil cuando el

esfuerzo mayor y menor son mayores a 70 MPa y 20 MPa.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 105.41 MPa
GSI =57 mi=12 Factor de disturbancia=0.70
Médulo intacto (Ei) = 84,328 MPa
Modulus ratio (MR) = 800

Criterio Hoek — Brown
mb =1.130 s=0.0020 a=0.504

Morh - Coulomb )
Cohesion = 4.594 MPa  Angulo de friccion = 27.29°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.183 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 4.572 MPa
Resistencia global = 15.076 MPa
Madulo de deformacion = 14,110.47 MPa

30

M ajor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

0 10 20 30 40

Normal stress (MPa)

Winor principal stress (MPa)

Figura 3.19. Método de equilibrio para las propiedades del macizo rocoso utilizando el
criterio de linealizacion del método de la equivalencia de area: M-C y H-B; estacion 3.
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Symbol Feature
& Polo vectors
L 4 Critical vectors
-] Intersection
Color Density concentrations
0.00-2.60
2.60-5.20
5.20-7.80
7.80-10.40
10.40-13.00
13.00-15.60
15.60-18.20
18.20-20.80
20.80-23.40
! 23.40 - 26.00
Maximun density 25.32%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 53°
Slope Dip direction 147°
Friction angle 27°
Critical Total %
Planar siliding (All) 1 45 2.22%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 19° 169° E
2 [ 74° 243° D-1
3 [ 73° 132° D-2
4 N 53° 147° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Figura 3.20. Probabilidad de ruptura planar con 2.22% para el desbroce de roca, englobando el Intersections count 990
polo del estrato; a favor del talud, estacion 3. Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.21. Probabilidad de ruptura en cuiia con 4.34% para el desbroce de roca, englobando a la
interseccién de las familias: D-1 y D-2; en orientacién indirecta, estacion 3.

Symbol Feature
O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00-2.60
2.60-5.20
5.20-7.80
7.80-10.40
10.40 - 13.00
13.00 - 15.60
15.60 - 18.20
18.20- 20.80
20.80-23.40
! 23.40 - 26.00
Maximun density 25.32%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 53°
Slope Dip direction 147°
Friction angle 27°
Critical Total %
Wedge sliding 43 990 4.34%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 19° 169° E
2 [ ] 74° 243° D-1
3 [ | 73° 132° D-2
4 N 53° 147° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.12.4 Estacion 4

Estd conformado por calizas de color gris azuladas levemente
meteorizadas con leve fracturamiento, conformando bloques irregulares, en el
afloramiento rocoso, clasificandolo como R5 (3 golpes), con resistencia a la
compresion uniaxial de 187.23 MPa. y empiricamente como: RQD = 81.86%, RMR
= 67 y GSI = 62; clasificandolo como roca de calidad buena, en funcién de sus
propiedades geotécnicas y criterios empiricos de la roca. Sin embargo, mediante la
aplicacion de métodos de equilibrio limite se obtuvo probabilidades de ruptura:
planar y cufia, con valores muy bajos, no ayudando a la formacion de escombros y

definiéndose como roca ddctil, para el fracturamiento y estado de deformacional.

T Clasificacion Hoek - Brown
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Figura 3.22. Método de equilibrio para las propiedades del macizo rocoso utilizando el
criterio de linealizacion del método de la equivalencia de &rea: M-C y H-B; estacion 4.
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Figura 3.23. Probabilidad de ruptura planar con 15.56% para el desbroce de roca, englobando el
polo del estrato; a favor del talud, estacion 4.

Symbol

Feature

& Polo vectors
L 4 Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.80
1.80-3.60
3.60-5.40
5.40-7.20
7.20-9.00
9.00-10.80
10.80 - 12.60
12.60 - 14.40
14.40 - 16.20
! 16.20 - 18.00
Maximun density 17.08%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 44°
Slope Dip direction 154°
Friction angle 30°
Critical Total %
Planar siliding (All) 7 45 15.56%
Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 29° 146° E
2 | 67° 39° D-1
3 || 68° 314° D-2
4 N 44° 154° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.24. Probabilidad de ruptura en cufia con 12.63% para el desbroce de roca, englobando a
la interseccion de las familias: D-1 y E; en orientacion indirecta, estacion 4.

Symbol Feature
O Polo vectors
u Critical intersection
[ ] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.80
1.80-3.60
3.60-5.40
5.40-7.20
7.20 - 13.00
9.00-10.80
10.80 - 12.60
12.60 - 14.40
14.40 - 16.20
! 16.20 - 18.00
Maximun density 17.08%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 44°
Slope Dip direction 154°
Friction angle 30°
Critical Total %
Wedge sliding 125 990 12.63%
| Color Dip | Dip direction Label
User planes
1 = 29° 146° E
2 [ ] 67° 39° D-1
3 | | 68° 314° D-2
4 N 44° 154° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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3.13

3.13.1

3.13.2

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo, nivel, disefio de investigacion

Tipo: Busca correlacionar los tajos de explotacion, con el método de
explotacion que utiliza la empresa minera, relacionandolo con la orientacion
de la roca y pardmetros geotécnicos, utilizando técnicas explicativas para
mayor avance para el desbroce roca y menores costos en la utilizacion en

insumos de voladura.

Nivel: El primer enfoque descriptivo esta basado en condiciones geoldgica-
geotécnicas de la roca, definido por: grado estabilidad, resistencia,
produccion y comercializacién, fijando la vida util de Empresa Minera. El
aspecto aplicativo esta enfocado al yacimiento minero no metalico de la
Empresa Cal Plus E.I.R.L., definiendo las caracteristicas mas 6ptimas de

extraccion y avance, en funcion de parametros geotécnicos y geoldgicos.

No experimental: El proyecto de investigacibn no tiene caracter
experimental, por no estar relacionado con magueta 0 ensayos que

definiran la viabilidad del proyecto.

Método: Las metodologias anteriores buscaron definir la descripcion del
documento basados en informacion: real y pertinente, para el enfoque
analitico desde el punto de vista ingenieril e interpretativo de las
condiciones que presenta el afloramiento rocoso.

Poblaciéon de estudio

Presenta dos frentes de explotacion: Sur (S) y Oeste (W), actualmente de

roca caliza, conformado dos poblaciones para la optimizacién de la extracciéon de

roca, con extension superficial de 0.98 Ha.
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3.13.3 Muestra

Son puntos de control geotécnicos, relacionados con estaciones
geomecanicas ubicados en la cantera de explotacion de roca caliza, para obtener
muestras representativas, para el procesamiento de informacion y asi definir el
meétodo de explotacion optimo para el yacimiento minero y el disefio del tajo de

minado.
3.13.4 Unidad de analisis

Lo conforman variables como: Litologia, geoestructuras, precipitacion,
infiltracion y sismicidad; siendo importantes para definir aspectos de: disefio,
optimizacién y produccién de roca; acompafiados de parametros geotécnicos con
las variables mencionadas para la investigacion.
3.13.5 Etapas e instrumentos de recoleccion de datos

Esta basado en la obtencion de informacion de campo mediante
cartografiados: geolégico y geotécnicos, utilizando el registro geoldgico-

geotécnico.

Etapas de la investigacion:

Primera etapa: Etapa preliminar de gabinete

o Definicién de obijetivos, y delimitacion del area del tajo de explotacion del
Estudio.
o Recopilacion, analisis y procesamiento de la informacion seleccionada en

el area del proyecto,

o Seleccion de materiales cartograficos: Mapas, planos, fotos aéreas, etc.
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Segunda etapa: Etapa de campo

o Reconocimiento de campo: Se baso en recorridos: generales y detallados,
para evaluar la situacion actual del area de influencia directa del proyecto,
asi como para levantar informacion relacionada con la geologia.
Verificacion de los componentes actuales como: Produccién in-situ,
formacion geoldgica, método de explotacion (Actualmente utilizando),
problematica del desbroce de roca y la propuesta del nuevo del tajo de

explotacion.

Tercera etapa: Etapa de evaluacion disciplinaria

o Se analizo6 la informacion recopilada, obteniendo resultados de los trabajos
realizados por las diferentes variables planteadas por la investigacion
(Litologia, geoestructuras, precipitacion, infiltracion y sismicidad).

o Se realiz6 la integracion de los resultados de las distintas variables.

. Se elabor6 el andlisis de la situacion geotécnica de la canteray su influencia

con el desbroce de roca.

Cuarta etapa: Etapa de planificacién geoldgica-geotécnica

o Se realiz6 el analisis geoldgico-geotécnico para el disefio del minado
superficial, que incluyé: Identificacion, evaluacion y caracterizacion de los
parametros del basamento rocoso, que tienen que ver con la produccion de
roca y operacion del proyecto.

. Se determind el estudio geotécnico del yacimiento

o Se elabor6 secciones de disefio de corte geométrico para mejor,

productividad por dia.

Quinta etapa: Etapa de revision y edicion

o Se elaboro planos que muestren la calidad de informacién e investigacion

del yacimiento minero.
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o Se elaboré la redaccién y edicion final de la tesis.

Instrumentacion de recoleccién de datos

El Cuadro 3.8 muestra el registro geoldgico-geotécnico, disefiado por el
Victor Tolentino (2008), modificado por Reinaldo Rodriguez (v2021). El cual se
utiliza para recoger datos de campo cuya informacién obtenida se muestra en el

Anexo B.
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Cuadro 3.9. Registro geoldgico-geotécnico.

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO PROFECTC:
Instrumento de Recoleccion de Diatos LIEICACHN BIEMIAWSK]
COD8G0 TRAMD =3 A EMER |1959’:|
RESPONSASLE HOUA N o Superficie
SIETEMA EJECUTADD PFOR FECHA
PROFIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GFP3 MACIZO ROCOS0 RESET. FRERTLRA L ALTERAC - ALITWAT
e .y T;‘-?I.:‘lﬂ CRENTAION ESPACIACD ]| PERSET |m) s UGS, — AETEON As DRCAL
METTALY. | SRAED a5 Tt LnlAx 1=ty Fung 1= Arclloa 1= T=ina e reca Bea
ORD AL Y Doy MO i Aogaa 3= iz | G T=Lig, Ak Hpar
Lefranc 1= il 1-fi =5-Bagul Frve. Bizrm 0. WERC CICH [3=iig. bug 3= Caicka e blindl AR ooy
- e . . - Telride  [Toled | 2eBlog-imas R=F. I Sm Cndulscing |4 = Ondo [=Suaren=tmm A=y AL
EST RORTE o LITOLOG / PORMAM 1 =Mz Debmo  |deBogyCozer | ideR Dt fom Smsizren 5= Aoce Ty |SeSusesctmm =Dewomp |5 = Tup
A W Sefrac-koermz | mibicshin o 6=
S=Carrpl Agragar M0, B M| 50- DIp (i) 7 =Panie
P, ¥ =i

10

11

13

14

Fuente: Tolentino, 2008; modificado por: Rodriguez, 2021.
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Equipos de recoleccién de datos

Estéa enfocado a técnicas de obtencion de informacion de campo mediante:
equipos e instrumentos y registros (Planos, fichas técnicas y libretas), siendo
fundamentales para obtener informacion de calidad y plasmar resultados que
muestren la realidad de la problemética. Los equipos mostrados en la Figura 3.24
es para obtener la informacién de campo: cualitativa y cuantitativa, en funcién del
analisis de las variables propuestas en la tesis, sin embargo, tienen vinculaciones
con programas ingenieriles (Figura 3.25) de cartografiado (ArcGis, AutoCAD,
Civil3D y SASPLANET) y evaluacion de masa rocosa (Dips, RocData y Faultkin),
para finalmente mostrar un buen procesamiento de informacion: real, concisa y

objetiva.

Figura 3.25. Equipo e instrumentos utilizados para la investigacion.

Soporte técnico de procesamiento de informacion
ArcGis: Proporcioné herramientas de mapeo geoldgico y razonamiento

espacial, permitiendo: Almacenar, gestionar y analizar informacion espacial

de forma precisa.
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AutoCAD: Software utilizado para dibujar, disefiar y modelar en 2D y 3D,
presentando herramientas con mucha capacidad para edicion y generar

extensiones al ArcGis.

SASPIlanet: Utilizado para ubicar puntos georreferenciados y descargar
imagenes satelitales de alta resolucion y mapas convencionales, siendo un

software portatil.

Rocdata: Permite determinar los esfuerzos principales empiricamente y
mediante ensayos de laboratorio. Siendo de vital importancia el ingreso de

parametros geotécnicos obtenidos del afloramiento rocoso.

Civil3D: Utilizado para la generacion de superficies, reporte de volimenes
y alineamiento superficiales; mediante la generacibn de perfiles

longitudinales y transversales.

Dips: Programa utilizado para proyectar geoestructuras y probabilidades de
rupturas en macizos rocosos, mediante la orientacion de discontinuidades

por los planos de fallamiento.
Faultkin: Determinar el analisis paleoesfuerzos: Principales y secundarios,

mediante data geoestructural de planos y angulos de falla, mediante las

teorias de diedros rectos y Anderson.
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Figura 3.26. Programas usados para: Procesamiento y presentaciéon de la tesis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

El yacimiento no metalico Esmael de la Empresa Cal Plus E.l.LR.L., se
encuentra emplazada litolégicamente en la Formacion Cajamarca y cubiertas por
Depésitos Cuaternarios, que definen el comportamiento: litolégico, geoestructural,
morfologico, hidrolégico y sismico, de la zoma de estudio con la inestabilidad
geotécnica del tajo de extraccion de roca caliza. Litol6gicamente el proyecto minero
se ubica en el Cretaceo Superior - Formacion Cajamarca por tener porcentajes de
pureza entre: 88% a 92%, siendo rocas de muy buena ley, por el analisis
fisicoquimico, para la extraccion y comercializacion de la materia prima.
Geolbégicamente se observo lenares en la superficie de la roca, en mismo sentido
del buzamiento de los estratos, mostrando indicadores de escorrentia superficial,
gue descarbonataron a la roca formado arafiones de 1.5 cm. a 2.5 cm. profundos
en la superficie. Las secuencias estratigraficas de caliza presentan espesores:
0.30 m. a 1.20 m., de coloraciones gris blanquecinas en la superficie de la roca por
estar expuesta a la intemperie y las secciones de corte por voladura se muestra
coloraciones grises azuladas, siendo rocas inalteradas, con orientacion Az. = 52°y
Bz. = 20°SE, formando paquetes calcareos uniformes en su secuencia

litoestratigrafica.

Geomorfologicamente esta conformado por dos unidades mayores como:
planicies (ocupando un area de 2,255.21 m?. con area porcentual de 17.32%; con
pendientes oscilantes de 0° - 7°, con orientacibn W) y lomadas (presenta
pendientes oscilantes entre 7° - 14°, ocupan un area de 10,763.32 m2. con area
porcentual de 82.68%; con una orientacion N, S y E); estas unidades

morfogenéticas definidas en el area de estudio conforman zonas de erosiéon de
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laderas, por la amplitud y extension que ocupan en la subcuenca. Sin embargo,
también se observo zonas Karsticas de erosion fluvial, siendo la mas predominante
en la zona Norte del yacimiento, por las secciones de corte en el avance del tajo,
evidenciandose zonas concavas de erosion de la roca caliza de diametros 0.70 m.
a 0.90 m. formando: estalactitas y estalagmitas, acompafados de recristalizacion
de minerales de aragonito y pirolusita, por consiguiente, el duefio de la empresa
minera afirma y sefiala, que hay un accidente karstico (sumidero) de alineamiento
NNE-SSW de gran profundidad que supera los 10 m. y un ancho de 0.50 m. a
0.65 m., que ha sido rellenado con desmonte, que se genera por la misma actividad
minera, definiéndolo como una zona insegura para la extraccion de roca calcérea

por las dimensiones que presento al momento del cartografiado.

Hidrol6gicamente las instalaciones de operaciones mineras se encuentran
delimitadas por: rio Arascorgue y quebrada El Tragadero. El rio Arascorgue se
encuentro ubicado al Sur de las instalaciones mineras a una distancia de 900 m. y
la quebrada El Tragadero ubica al Norte a una distancia longitudinal de 320 m. El
calculo precipitacion y retencion de agua hidrologicamente se determind mediante
dos andlisis de microcuencas ubicadas en la zona: Norte (Quebrada El Tragadero)
y Sur (Rio Arascorgue). La precipitacion anual es de 515.20 mm/afio, con tiempo
de concentracién promedio de agua en la superficie de 48.66 min. obtenida por las
férmulas y teorias de: Kirpich, Temes, Bransby Williams y Hathaway; de acuerdo
con estos resultados mostrados se relacionan con las unidades geomorfoldgicas
por su alta retencién de agua que supera los 30 min. por ambas microcuencas
siendo zonas alta concentracion de agua que abastecen a las partes bajas de la
zona de estudio.

Cuadro 4.1. Tiempo de concentracion de agua en la microcuenca.

No;nebre C Area Locgﬁ'cge Lo'ng.'de cauce nS:;fzr nfgr?zr Pendiente Tc

cuenca (Km2.) principal (m.) principal (Km.) (msnm.) | (msnm.) (m/m) | (min.)
I 0.30| 4.36 3,374.25 3.37 3,270.00 | 2,890.00 0.11 54.72
Il 0.30| 2.46 2,535.76 2.54 3,050.00 | 2,690.00 0.14 42.60

Para obtener la precipitacion e infiltracion, se tuvo que analizar los datos

historicos de la estacion meteorolégica de Bambamarca de 8 afios de monitoreo
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para definir el valor promedio y también la relacion que presenta con las unidades

geomorfoldgicas en la zona, mostrando por los Cuadros: 4.1 y 4.2, y las Figuras:

4.1y 4.2, dando a conocer la fluctuacion de precitaciones maximas en 24 horas y

anuales, siendo la mayor recarga en el afio 2017 y precipitacion pluvial casi
constante los afios: 2018, 2019 y 2020.

Cuadro 4.2. Precipitacion méaxima en 24 horas a altitud media de la microcuenca.

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |MAXIMA
2013 | 27.20 | 64.20 | 68.30 | 20.10 | 35.70 | 2,50 | 2.20 | 2.20 | 7.50 | 42.10 | 9.50 | 44.20 | 68.30
2014 | 38.00 | 48.10 | 54.30 | 20.60 | 35.70 | 0.80 | 0.60 | 1.70 | 18.20 | 18.90 | 43.00 | 47.50 | 54.30
2015 | 49.90 | 12.40 | 83.10 | 24.90 | 38.20 | 16.00 | 1.10 | 3.80 | 0.90 | 41.10 | 30.10 | 17.50 | 83.10
2016 | 25.80 | 18.10 | 30.50 | 55.50 | 3.70 | 9.60 | 3.10 | 4.30 | 25.40 | 26.90 | 15.90 | 63.80 | 63.80
2017 | 126.70 | 61.00 | 198.10 | 83.60 | 70.10 | 15.00 | 0.00 | 19.10 | 44.30 | 132.70 | 60.40 | 54.60 | 198.10
2018 | 73.10 | 92.10 | 44.50 | 83.80 | 104.00 | 15.50 | 8.40 | 1.40 | 4.50 |103.00 | 144.30 | 41.20 | 144.20
2019 | 31.60 | 80.40 | 16.39 | 75.90 | 55.20 | 9.60 | 12.80 | 0.60 | 8.60 |101.40|111.50 | 102.20 | 111.50
2020 | 34.40 | 19.50 | 56.60 | 90.50 | 29.40 | 8.00 | 65.00 | 10.20 | 103.50 | 28.50 | 93.80 | 139.40 | 139.40
Total | 50.80 | 49.50 | 69.00 | 56.90 | 46.50 | 9.60 | 11.70 | 5.40 | 26.60 | 61.80 | 63.60 | 63.80 | 107.80
Precipitaciones maximas en 24 horas
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Figura 4.1. Precipitacion maxima - estacion Bambamarca.

Sin embargo, no presenta ninguna influencia de acuiferos o manantiales,

el area de explotacion y beneficio, no perjudicando las aguas subterraneas,

ubicandose hidrogeolégicamente en acuitardos sedimentarios.
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Figura 4.2. Histograma de precipitacion maxima anual.

El cartografiado geoestructural muestra cuatro discontinuidades menores
(D/DD): 22°/149°, 72°/49°, 74°/123° y 67°/290°, distribuidas en el afloramiento
rocoso, y dos estructuras mayores de incidencia importante por la brecha de falla
que delimita el espejo de falla en ambos casos. De acuerdo a la informacion
promedio de cada familia, se buscé establecer el analisis cinemético de juntas y
rupturas en el tajo de explotacién, relacionadas con rupturas: planares, cufias y
vuelco, como se muestra en el Cuadro 4.3 el tajo Esmael; plasmando los tres tipos
de rupturas con bajo porcentaje de probabilidad de falla menores al 20%, de una
muestra de 169 valores, siendo lo mas resaltante la ruptura en cufia por presentar
2,293 zonas criticas de interseccion en la cara libre de explotacion por perforacion

y voladura, por este reporte importante se plante6 un ancho de berma de 2.40 m.

Cuadro 4.3. Analisis cinematico Dips de rupturas en relacion de probabilidad de falla e
inestabilidad de juntas.

Ruptura | Probabilidad | Criticas Total Condicion Inestabilidad
de falla (%)
Planar 18.93 32 169 Polos D-1/D-2
Cuia 16.15 2,293 14,194 Interseccion de planos D-1/D-2
Vuelco 15.38 26 169 Polos D-3
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Los resultados geoestructurales modelaron el tajo de explotacion
definiendo la orientacion del talud D/DD = 80°/115° y angulo de friccion 38°, con
iniciacion de corte de talud en la cota = 3,285.00 msnm., para mejores extracciones
de la roca caliza y aprovechamiento de las mallas de perforacion, siendo
presentado por los calculos en el Cuadro 4.3, mostrando la incidencia de la

formacion escombros de rocas o rupturas rocosas.

La aceleracion espectral de la cantera muestra valores en la sismica
horizontal (0.141 a 0.281) y sismica vertical (0.375 a 0.750), ubicada en la sismica
2 (0.259) rocas de calidad dura (So). Siendo resultados importantes para obtener
reportes aplicando los modelos nimeros o matematicos respecto al grado de
estabilidad del afloramiento rocoso.

La geomecanica en campo precisé los parametros del macizo rocoso y
familias de discontinuidades, siendo basadas en cuatro estaciones de recopilacion
de informacion, categorizandolos de acuerdo a criterios empiricos y posteriormente

a modelos numéricos, como se muestra en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Resultados de calidad de roca del afloramiento rocoso de la cantera Esmael.

., oci Clasificaciones empiricas
Estacion (MPa) - - -
RQD Calidad RMR Calidad GSI | Calidad
E-1 204.59 | 94.67 | Excelente 85 Muy buena | 80 | Buena

E-2 148.38 | 80.43 Buena 72 Buena 67 Buena
E-3 105.41 | 62.68 Media 58 Media 53 | Regular
E-4 187.23 | 81.86 Buena 67 Buena 62 Buena

La cantidad de roca caliza muestra la estimacién del yacimiento de 15.56
afos (121,399.37 TM.) que proyecta la vida util del proyecto minero, que ha sido
presentado al Ministerio de Energia y Minas (MEM), para su correcta evaluacion y
formalizacién de la Empresa Cal Plus E.I.R.L., siendo conformada por dos areas:
explotacion (cantera) y beneficio (planta metallrgica). El area de explotacion o tajo
Esmael, se utiliza perforacion y voladura para obtener escombros de roca caliza,
con didmetros de 6 a 8", que son separados y acumulados en canchas, para
posteriormente ser transportados y llenados, a los hornos de calcinacion, para asi

obtener los derivados de Cal: Viva, granulada, molida, hidratada y agricola.
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El ciclo de minado de la cantera de la empresa Cal Plus E.I.LR.L., es a tajo
abierto, realizado un solo frente de extraccion, proponiendo en sus actividades
iniciar desde la parte baja del tajo cota = 3,285.00 msnm. La extraccion se realiza
por bancos por la forma del yacimiento y el andlisis geotécnico que se determina
en campo (resistencia de la roca) presentando los siguientes parametros de disefio:
altura de banco = 2.00 m., quebradura = 0.35 m., ancho rampa = 4.50 m., ancho
berma = 2.40 m., angulo de banco = 80° y angulo final de banco = 33°. El método
a complementar en la extraccion es la perforacién y voladura, utilizando taladros de
perforacion inclinados (por el buzamiento a favor de la cara libre) para mejores
desplazamientos desde la cara libre para la formacién de la pila de escombros

(desbroce y seleccionamiento de la roca).

w E
Cota A # Cota
(msnm )" £ (msnm.)
3297 —| 035 e
3296 | E— | 3296
3295 Topografia original 1295
3204 | wﬂ —  Seccion proyectada por corte - 3294
3293 _| \ | 2203
3292 | \ . | az92
3291 2,00 \ - 8201
3290 —| 1 =240 |- 3290
3289 —| \ 1 |- 3289
5288 — " S | 3288
3267 —| QC./;‘ "‘. | a7
3266 | L\ | | | 3286
i ° 2 %0 “Oph (m.)

Figura 4.3. Parametros geométricos del tajo Esmael.

Los recursos de estimacion se representan en el siguiente Cuadro 4.5,
mediante el célculo de volumen (m3.) utilizando la formula de la piramide, para
posteriormente multiplicarlo por 2.70 Tm/m3. del peso especifico de la roca caliza
obteniendo las reservas 121,399.37 TM de roca calcarea del tajo Esmael. Por
consiguiente, se obtuvo informacién de dias de trabajo conformando por
26 dias/mes, con una produccion de diaria 25 TM/dia de roca caliza, obtenido una
produccion anual 7,800 TM/afo. Finalmente se dividio las reservas entre la
produccion anual, obteniendo una vida util de 15.56 afios, equivalente a 15 afios
6 meses 22 dias., proyectandose hasta el afio 2,037 de produccién de roca

calcéarea.
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Cuadro 4.5. Estimacion de recursos, reservas minerales y vida del proyecto.

PROFUNDIDAD DE VOLUMEN
AREA (m2) | EXPLOTACION | ESTADO NATURAL
(m.) (m?.)

TONELADAS
Ton(métrica)

9,817.19 13.74 44,962.73 121,399.37
VIDA UTIL
(ANOS) 15.56
Reservas :121,399.37 TM
Producciéon anual : 7,800 TM/afno
Producciéon mensual : 650 TM/mes
Produccioén Diaria : 25 TM/dia
Dias de trabajo : 26 dias/mes
Vida util : 15.56 afos

4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El tajo Esmael, estd emplazado en la Formacion Cajamarca conformado
por rocas calcareas gris azuladas de buena calidad y alto porcentaje pureza (88%
a 92%); geoestructuralmente el cartografiado mostro cuatro familias de diaclasas,
conformando el modelo geoldgico y el disefio del tajo complementando al modelo
matematico, definiendo tres tipos de rupturas: planares, cufias y vuelcos; con bajo
porcentaje de probabilidad de falla, sin embargo, la ruptura en cufia forma la mayor
incidencia de intersecciones criticas en el afloramiento rocoso; combinando con
variables detonantes como: Precipitacion, infiltracion y sismicidad, no afectando al
tajo de explotacion por estar ubicado en la parte superior de dos microcuencas
hidrograficas y no presentar zonas de recarga 0 acuiferos subterraneos.
Considerando ademas que las ondas vibratorias (voladura) y las isoaceleraciones
sismicas, no muestra incidencias directas en la inestabilidad del tajo por presentar
bajo dngulo de buzamiento la estratificaciéon a favor del talud y diaclasas bien

trabadas que no afectan directamente la inestabilidad de Tajo Esmael.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cartografiado geologico del tajo Esmael, esta emplazado en el Cretaceo
Superior - Formacion Cajamarca, conformado por calizas de espesores: 0.30 m. a
1.20 m., con orientacion Az. = 52° y Bz. = 20°SE, a favor del talud, con pequefias
vetillas de calcita de espesores de 1.0 mm. a 1.5 mm., conformando paquetes

uniformes de estratos calcareos.

Las propiedades mecanicas del afloramiento rocoso muestran que son
rocas de buena a muy buena calidad, con resistencias a la compresion uniaxial
entre: 105 MPa a 210 MPa. de estimacién de grado R5, con angulo de friccion de

38° y cohesién de 9.18 MPa. promedio.

La estacibn Bambamarca muestra una precipitacion anual de
515.20 mm/afio, con tiempo de concentracién promedio de agua en la superficie de
48.66 min.; de acuerdo con estos resultados se tiene una relacion con la unidad
litol6gica de la Formacién Cajamarca, la cual denota alta retencién de agua como

se llego a sus fracturas y cavernas.

Las isoaceleraciones sismicas fueron determinadas en funcion de cuatro
estaciones geotécnicas en el campo aceleraciones espectrales: Horizontales
(0.141 a 0.281) vy verticales (0.375 a 0.750), en el tajo Esmael con magnitudes
< 1.0 en la escala de Richter, siendo valores muy bajos que no generarian riesgos

de inestabilidad potencial.
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El comportamiento geotécnico muestra cuatro familias de discontinuidades,
conformando el modelo geoldgico y el disefio del tajo complementando al modelo
matematico, definiendo tres tipos de rupturas: planares, cufias y vuelcos,
calculados por el softwar Dips; con bajo porcentaje de probabilidad de falla menores
al 20%, de una muestra de 190 valores, sin embargo, la ruptura en cufia forma la
mayor incidencia de intersecciones criticas en el afloramiento rocoso con 2,293

zonas criticas de interseccién de juntas en la cara libre.

La forma del yacimiento, definié el método a cielo abierto y los parametros
geomecanicos el disefio del tajo como: altura de banco = 2.00 m., quebradura =
0.35 m., ancho rampa = 4.50 m., ancho berma = 2.40 m., &ngulo de banco = 80° y
angulo final de banco = 33°, acompafiado de la profundidad de perforacién y

voladura.

5.2 RECOMENDACIONES

La empresa CAL PLUS debe realizar ensayos especiales en laboratorios

acreditados, para obtener valores mas reales de los parametros de la roca.

Utilizar el disefio propuesto de tajo de explotacion, para mejora los avances

y estabilizacion de los frentes de extraccion de roca.
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ANEXO A
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Cuadro 5.1. Registro geol 6gico geotécnico - estacion geomecanica 1.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOTECNICA Y DISENO DEL TAJO ESMAEL DE LA EMPRESA CAL PLUS, CONCE?\C’)N COLQUIRRUMI 49-C. DISTRITO, PROVINCIA DE HUALGAYOC - CAJAMARCA
UBICACION Apan Bajo - Chilifruta BENIAWSKY RMR (1989)
c6DIGO E-1 TRAMO - DE | A ..
RESPONSABLE David Terén Cueva HOJA N° 1 DE | - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR David Terén Cueva FECHA 19/12/2020
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. TS ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) (om) RUGOS. SUREZA iesies AGUA || RMACION
vieTeorizacion|  GRAPO - E:E;(ratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _|1=Arcilloso 1=Ninguna lzlva\terada 1:S‘eco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 1 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=0z 2=Duro<Smm [2=Lig. Alt. _[2=Lig. Him. _|2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 3.80 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o Lrotogia P=Med 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F‘[‘)\recla A 368 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC,  [4=Alt. Met. 4=Fract rofalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769862.42 | 9255390.15 | 3298.00 Ks-Ca 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 33 28 123 3 3 4 3 1 5 1 2 1
2 Calizas gris 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 44 19 134 2 3 3 3 1 5 1 2 1
3 azuladas de 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 38 24 128 2 3 3 3 1 5 1 2 1
4 grano fino, 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 40 22 130 3 3 3 4 1 5 2 2 1
5 con patinas de 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 36 26 126 3 3 4 4 1 5 2 2 1
6 oxidos de 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 42 19 132 2 3 4 4 1 5 1 2 1
7 color 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 39 25 129 2 3 3 3 1 5 1 2 1
8 amarillento 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 41 23 131 3 3 3 3 1 5 1 2 1
9 enla 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 37 20 127 3 3 4 4 1 5 2 2 1
10 superficie 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 34 22 124 3 3 4 3 1 5 1 2 1
11 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 40 19 130 3 3 3 4 1 5 2 2 1
12 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 35 29 125 2 3 3 3 1 5 1 2 1
13 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 43 17 133 2 3 3 3 1 5 1 2 1
14 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 36 24 126 2 3 3 4 1 5 1 2 1
15 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 42 19 132 3 3 4 4 1 5 1 2 1
16 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 38 26 128 3 3 3 3 1 5 2 2 1
17 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 43 24 133 2 3 3 4 1 5 2 2 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 320 82 50 4 1 3 4 4 2 1 2 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 318 77 48 4 1 3 5 4 2 2 2 1
20 azuladas de 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 310 70 40 4 1 2 4 1 5 1 2 1
21 grano fino, 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 315 72 45 3 1 2 5 4 2 1 2 1
22 con pétinas de 1 3 1 Disc-1 RS (204.59MPa) 94.67 308 69 38 3 1 3 5 1 5 1 2 1
23 oxidos de 1 3 1 Disc-1 _|R5 (204.59MPa) 94.67 303 66 33 4 1 3 4 4 2 2 2 1
24 color 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 309 71 39 3 1 2 4 4 2 2 2 1
25 aamarillento a 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 312 74 42 4 1 2 5 4 2 1 2 1
26 rojizo en la 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 317 79 47 4 1 3 5 1 5 1 2 1
27 superficie 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 304 65 34 3 1 2 4 4 2 2 2 1
28 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 317 77 47 4 1 3 5 4 2 1 2 1
29 1 3 1 Disc-1 | R5 (204.59MPa) 94.67 300 74 30 3 1 3 5 4 2 2 2 1
30 1 3 1 Disc-1 __|R5 (204.59MPa) 94.67 312 80 42 3 1 2 4 1 5 1 2 1
31 Ks-Ca 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 225 67 315 4 1 1 4 - 1 1 2 1
32 Areniscas de 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 210 55 300 3 1 2 4 1 5 1 2 1
33 grano fino, 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 216 60 306 2 1 1 4 - 1 1 2 1
34 con patinas de 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 220 64 310 3 1 1 5 1 5 1 2 1
35 oxidos en 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 219 52 309 3 1 2 5 - 1 1 2 1
36 superficie 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 206 64 296 4 1 2 4 - 1 1 2 1
37 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 218 51 308 2 1 1 4 1 5 1 2 1
38 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 200 54 290 2 1 2 5 1 5 1 2 1
39 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 208 62 298 3 1 1 4 - 1 1 2 1
40 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 223 53 313 3 1 2 5 - 1 1 2 1
a1 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 211 59 301 4 1 1 4 1 5 1 2 1
42 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 208 60 298 3 1 2 5 - 1 1 2 1
43 1 3 2 Disc-2_|R5 (204.59MPa) 94.67 213 64 303 4 1 2 5 - 1 1 2 1
44 1 3 2 Disc-2 _|R5 (204.59MPa) 94.67 217 57 307 2 1 1 4 1 5 1 2 1
Talud 291 80 21

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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Cuadro 5.2. Registro geol 6gico geotécnico - estacion geomecanica 2.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOTECNICA Y DISENO DEL TAJO ESMAEL DE LA EMPRESA CAL PLUS, CONCESION COLQUIRRUMI 49-C. DISTRITO, PROVINCIA DE HUALGAYOC - CAJAMARCA
UBICACION Apan Bajo - Chilifruta BENIAWSKY RMR (1989)
cODIGO E-2 TRAMO - [ b ] A . .
RESPONSABLE David Terén Cueva HOJA N° 2 | DE | SuperfICIe
SISTEMA WGS 84 ZONA'17S  |EJECUTADO POR David Terdn Cueva FECHA | 19/12/2020
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATDRD DT
DATAGPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. A
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificadal UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa ND 13 2=2-0.6 2=13 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm [2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  [2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. [Fn=F.Normal O'ci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=lig. Rug.  |3=Calcita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. |3=Humedo |3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano  |2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 1.6 4=0.2-0.06 4= 10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Su 4=Muy Alt.
o e @A eEn 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas |Fd= [.)lrecta A 81250 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(i) i (i) FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens{mf=Microfalla | Prom. Golpes 6=Bx i
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto 7R oIp oD 8=Veta
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769881.74 | 9255411.20 3298.00 Ks-Ca 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 64 16 154 4 3 3 4 1 5 1 1 1
2 Calizas gris 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 55 17 145 4 3 4 4 1 5 1 1 1
3 azuladas de 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 73 12 163 3 3 4 5 1 5 2 1 1
4 grano fino, 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 59 10 149 4 3 4 4 1 5 2 1 1
5 con pétinas 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 68 12 158 4 3 3 5 1 5 1 1 1
6 de 6xidos de 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 70 14 160 3 3 4 4 2 2 1 1 1
7 color 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 67 13 157 4 3 3 5 1 5 2 1 1
8 amarillento 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 56 15 146 3 3 4 4 1 5 2 1 1
9 enla 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 60 18 150 4 3 3 5 2 2 1 1 1
10 superficie 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 65 11 155 4 3 3 5 1 5 2 1 1
11 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 57 20 147 3 3 4 4 2 2 1 1 1
12 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 63 22 153 4 3 4 4 2 2 1 1 1
13 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 61 13 151 4 3 3 5 2 2 2 1 1
14 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 53 24 143 3 3 3 5 1 5 2 1 1
15 2 2 3 E R5 (148.38MPa 80.43 59 12 149 4 3 3 4 1 5 1 1 1
16 Ks-Ca 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 353 83 83 4 1 2 4 3 2 1 1 1
17 Calizas gris 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 350 85 80 4 1 3 4 - 1 1 1 1
18 azuladas de 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 325 71 55 4 1 3 4 - 1 2 1 1
19 grano fino, 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 336 68 66 4 1 4 3 10 2 1 1 1
20 con pétinas 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 348 75 78 4 1 2 5 1 2 1 1
21 de 6xidos de 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 329 80 59 4 1 4 3 3 2 2 1 1
22 color 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 347 74 77 4 1 3 4 3 2 1 1 1
23 amarillento 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 332 70 62 4 1 3 4 10 2 1 1 1
24 y venillas de 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 327 76 57 4 1 4 3 10 2 2 1 1
25 calcitay 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 330 81 60 4 1 4 3 10 2 1 1 1
26 aragonito 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 341 74 71 4 1 2 4 3 2 1 1 1
27 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 337 73 67 4 1 3 4 3 2 2 1 1
28 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 346 76 76 4 1 2 5 3 2 2 1 1
29 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 341 79 71 4 1 2 5 3 2 1 1 1
30 2 2 3 Disc-1 R5 (148.38MPa 80.43 328 80 58 4 1 4 3 10 2 1 1 1
31 Ks-Ca 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 26 80 116 4 1 1 4 - 1 1 1 1
32 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 31 81 121 4 1 1 4 4 2 2 1 1
33 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 18 75 108 4 1 2 5 4 2 2 1 1
34 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 32 83 122 4 1 2 5 4 2 2 1 1
35 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 23 72 113 4 1 3 4 4 2 2 1 1
36 Calizas gris 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 18 79 108 3 1 1 4 - 1 1 1 1
37 azuladas de 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 12 80 102 4 1 1 4 - 1 1 1 1
38 grano fino, 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 33 69 123 4 1 2 5 4 2 2 1 1
39 con pétinas 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 30 73 120 4 1 3 4 4 2 2 1 1
40 de 6xidos de 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 22 64 112 3 1 1 5 - 1 1 1 1
41 color rojizo 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 29 60 119 4 1 2 4 4 2 2 1 1
42 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 14 75 104 4 1 2 5 4 2 2 1 1
43 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 20 79 110 3 1 1 4 - 1 1 1 1
44 2 2 3 Disc-2 R5 (148.38MPa 80.43 25 80 115 4 1 1 4 - 1 1 1 1
Talud 30 78 120
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Cuadro 5.3. Registro geol 6gico geotécnico - estacion geomecanica 3.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOTECNICA Y DISENO DEL TAJO ESMAEL DE LA EMPRESA CAL PLUSi CONCFS\DN COLQUIRRUMI 49-C. DISTRITO, PROVINCIA DE HUALGAYOC - CAIAMARCA
UBICACION Apan Bajo - Chilifruta BENIAWSKY RMR (1989)
c6DIGO €3 TRAMO - [ DE | - A - ..
RESPONSABLE David Terén Cueva HOJA N° 3 | DE_ | Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 _[EJECUTADO POR David Terén Cueva FECHA 19/12/2020
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATDAD DT
DATAGPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION RGN gy || AU RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA | INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO ) (mm) TIPO DUREZA METEOR. o
METEORIZACION | GRADO - EcEstratificads]  UNIAX. 1=<1 1= Nada 1-Muy Rug. [1=Arciloso _[1=Ninguna__1=Inalterada_|1-eco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 2% ) 2=13 2=<0.1 2=Rugosa __ [2=Qz 2=Duro<5mm [2=Lig. Alt.  [2=Lig. Him. [2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION .6-0. 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  |3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano _[2=Blog-Irreg. L 2 4=0.2-0.06  [4=10-20 4=15 4=Ondulad.-lis 4=Oxidos 4=Suav y Alt.
ESTE NORTE o Lrologia FMed 3=Bajo 3=Blog-Capas [Fd=F Directa q 1300 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC, |4=Alt: Met. 4=Fract-Intens{mf=Microfalla | Prom. Golpes b=8x_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP | c=Contacto 2R oI oD 8=Veta
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769927.00 | 9255416.98 | 3289.00 Ks-Ca 1 3 2 E RS (105.41MPa) 62.68 71 17 161 3 3 4 4 4 2 2 1 1
2 Calizas gris 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 87 26 177 2 3 4 4 4 2 2 1 1
3 azuladas de 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 83 24 173 2 3 3 4 1 5 2 1 1
4 grano fino, 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 70 10 160 3 3 4 4 1 5 2 1 1
5 con relleno 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 80 15 170 2 3 4 4 1 5 1 1 1
6 de oxidos, 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 82 24 172 3 3 3 5 11 5 2 1 1
7 pirolusita y 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 75 13 165 3 3 4 4 4 2 2 1 1
8 arcilla 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 79 21 169 2 3 4 4 4 2 1 1 1
9 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 81 15 171 2 3 4 5 4 2 1 1 1
10 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 74 12 164 3 3 3 5 11 5 2 1 1
11 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 85 23 175 2 3 4 4 1 5 2 1 1
12 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 76 18 166 3 3 4 5 4 2 1 1 1
13 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 77 20 167 2 3 3 4 11 5 2 1 1
14 1 3 2 E R5 (105.41MPa) 62.68 84 25 174 2 3 4 5 4 2 1 1 1
15 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 125 85 215 3 1 4 4 4 2 2 1 1
16 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 160 79 250 4 2 5 4 11 5 1 1 1
17 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 155 65 245 4 2 4 4 4 2 2 1 1
18 azuladas de 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 135 72 225 3 1 4 4 4 2 1 1 1
19 grano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (105.41MPa) 62.68 146 82 236 4 2 4 4 11 5 1 1 1
20 con relleno 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 125 70 215 3 1 5 4 4 2 1 1 1
21 de pirolusita 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 169 73 259 3 2 5 4 11 5 2 1 1
22 y arcilla 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 157 69 247 4 2 4 4 11 5 2 1 1
23 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 146 81 236 4 1 5 4 4 2 2 1 1
24 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 148 78 238 3 2 4 4 4 2 1 1 1
25 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 145 81 235 4 2 5 4 11 5 1 1 1
26 1 3 1 Disc-1 RS (105.41MPa) 62.68 168 64 258 3 1 4 4 11 5 2 1 1
27 1 3 1 Disc-1 [R5 (105.41MPa) 62.68 153 60 243 4 1 4 4 11 5 1 1 1
28 Ks-Ca 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 45 87 135 3 2 3 5 3 2 1 1 1
29 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 38 73 128 3 1 4 5 4 2 1 1 1
30 Calizas gris 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 51 67 141 3 1 3 5 4 2 1 1 1
31 azuladas de 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 30 82 120 3 2 3 4 4 2 1 1 1
32 grano fino, 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 39 74 129 3 2 4 4 3 2 2 1 1
33 con relleno 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 45 64 135 3 2 4 4 4 2 2 1 1
34 de calcitay 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 40 79 130 3 2 4 4 3 2 1 1 1
35 oxidos 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 36 70 126 3 2 3 4 3 2 1 1 1
36 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 54 62 144 3 1 3 4 4 2 2 1 1
37 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 42 78 132 3 2 3 4 3 2 2 1 1
38 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 44 63 134 3 2 4 5 3 2 1 1 1
39 1 3 2 Disc-2 RS (105.41MPa) 62.68 39 75 129 3 1 3 5 4 2 1 1 1
40 1 3 2 Disc-2 [R5 (105.41MPa) 62.68 47 72 137 3 2 4 4 3 2 1 1 1
Talud 57 53 147
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Cuadro 5.4. Registro geol 8gico geotécnico - estacion geomecanica 4.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOTECNICA Y DISENO DEL TAJO ESMAEL DE LA EMPRESA CAL PLUS, CONCESION COLQUIRRUMI 49-C. DISTRITO, PROVINCIA DE HUALGAYOC - CAJAMARCA
UBICACION BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-4 TRAMO - [ DE | A - ..
RESPONSABLE David Terén Cueva HOJA N® 4 | DE | Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 _[EJECUTADO POR David Teran Cueva FECHA 19/12/2020
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
CATIDAD DT
DATAGPS MACIZ0 ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) | ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA | INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACIGN | GRADO - E-ts UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1-Muy Rug. [1=Arciloso _[1=Ninguna__|1-Inalterada_|1-eco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 17 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa__ [2=Qz 2=Duro<5mm 2=Lig. HUm. _[2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm |3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
6B O 2=Lev. Met. 2=Mediano __|2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 22 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Suav y Alt.
esTE NORTE o urotoaia |3Mod 3=Bajo 3<Blog-Capas [Fd=F Directa A 273 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. _|5=Flujo
(m) (m) (msnm.) FORMAC, | 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens{mf=Microfalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto R DIP. DD 8=Veta
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769908.71 | 925538657 |  3289.00 Ks-Ca 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 40 36 130 2 3 4 4 1 5 2 2 1
2 Calizas gris 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 50 33 140 3 3 5 5 1 5 2 2 1
3 azuladas de 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 78 28 168 3 3 4 5 1 5 2 2 1
4 grano fino, 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 46 35 136 4 3 4 5 1 5 2 2 1
5 con relleno 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 52 30 142 3 3 5 4 1 5 2 2 1
6 de arcilla 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 67 25 157 4 3 4 5 1 5 2 2 1
7 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 61 31 151 2 3 4 5 1 5 2 2 1
8 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 42 23 132 2 3 4 4 1 5 2 2 1
9 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 59 32 149 3 3 5 5 1 5 2 2 1
10 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 72 22 162 4 3 4 5 1 5 2 2 1
11 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 46 29 136 3 3 4 4 1 5 2 2 1
12 2 2 2 E RS (187.23MPa) 81.86 58 24 148 2 3 5 4 1 5 2 2 1
13 Ks-Ca 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 315 80 45 2 2 4 4 1 5 2 2 1
14 Calizas gris 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 318 73 48 2 2 4 5 1 5 2 2 1
15 azuladas de 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 300 65 30 3 3 4 5 1 5 2 2 1
16 grano fino, 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 308 76 38 2 2 4 5 1 5 2 2 1
17 con relleno 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 310 68 40 2 2 4 4 1 5 2 2 1
18 de arcilla 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 312 78 42 3 3 4 4 1 5 2 2 1
19 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 296 55 26 3 2 4 4 1 5 2 2 1
20 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 321 62 51 2 3 4 5 1 5 2 2 1
21 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 294 74 24 3 2 4 5 1 5 2 2 1
22 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 325 69 55 2 3 4 5 1 5 2 2 1
23 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 291 57 21 2 3 4 4 1 5 2 2 1
24 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 299 62 29 3 2 4 4 1 5 2 2 1
25 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 316 52 46 3 2 4 5 1 5 2 2 1
26 2 2 1 Disc-1 [R5 (187.23MPa) 81.86 318 68 48 2 3 4 4 1 5 2 2 1
27 Ks-Ca 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 215 74 305 3 1 4 4 - - 2 2 1
28 Calizas gris 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 230 70 320 3 1 3 4 - - 2 2 1
29 azuladas de 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 238 78 328 3 1 4 5 - - 2 2 1
30 grano fino, 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 210 65 300 3 1 4 4 - - 2 2 1
31 sin relleno 2 2 2 Disc-2__|RS (187.23MPa) 81.86 222 72 312 3 1 3 5 - - 1 2 1
32 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 219 66 309 3 1 4 4 - - 1 2 1
33 2 2 2 Disc-2__ [R5 (187.23MPa) 81.86 228 71 318 3 1 3 4 - - 1 2 1
34 2 2 2 Disc-2__ [R5 (187.23MPa) 81.86 231 79 321 3 1 3 4 - - 1 2 1
35 2 2 2 Disc-2__ [R5 (187.23MPa) 81.86 207 62 297 3 1 3 5 - - 2 2 1
36 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 216 78 306 3 1 4 5 - - 2 2 1
37 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 235 55 325 3 1 4 5 - - 2 2 1
38 2 2 2 Disc-2 [R5 (187.23MPa) 81.86 239 59 329 3 1 3 4 - - 1 2 1
39 2 2 2 Disc-2__ [R5 (187.23MPa) 81.86 227 70 317 3 1 4 5 - - 3 2 1
40 2 2 2 Disc-2__|RS (187.23MPa) 81.86 224 52 314 3 1 4 4 - - 1 2 1
Talud 64 44 154
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Precipitaciones méximas en 24 horas Resultados de la microcuenca de precipitacion e infiltracion de agua
2500 Nombre Area Long. de cauce | Cota mayor | Cota menor| Pendiente Tc Precitacion promedio
' g de micro-cuenca | (Km2.)| principal (Km.) (msnm.) (msnm.) (m/m) (min.) (mm./afio)
Qda Tragadero | 4.36 3.37 3,270.00 2,890.00 0.11 54.72 515.20
200.0 'E:; Rio Arascorgue | 2.46 254 3,050.00 | 2,690.00 0.14 '
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9255650

9255500

9255350

769900 COORDENADAS DEL TERRENO SUPERFICIAL
AREA-1
VERTICES| ESTE NORTE VERTICES| ESTE NORTE
1 769864.4743 | 9255534.5147 26 769827.2196 | 9255346.5653
2 769868.4653 | 9255531.8252 27 769828.3410 | 9255354.0737
3 769873.5941 | 9255527.8260 28 769829.7180 | 9255361.3321
4 769880.4710 | 9255521.9473 29 769831.0869 | 9255368.7005
Chilifruta 5 769888.3457 | 9255512.4493 30 769832.2165 | 9255379.0183
{1 6 769898.8507 | 9255500.6318 31 769832.7196 | 9255385.0170
7 769902.4789 | 9255496.6227 32 769833.6019 | 9255392.7753
8 769907.8468 | 9255490.7440 33 769834.5997 | 9255400.0237
9 769912.5963 | 9255486.7448 34 769836.2159 | 9255409.7816
10 769916.7275 | 9255483.6255 35 769838.5989 | 9255419.8494
11 769921.8481 | 9255477.6167 36 769841.3448 | 9255428.3476 |
12 769929.2280 | 9255468.1188 37 769843.5959 | 9255436.4758 |
13 769933.4745 | 9255460.7404 38 769846.2180 | 9255446.3537 |
14 769935.3546 | 9255456.1814 39 769850.3491 | 9255458.0511 |
15 769936.1048 | 9255452.8021 40 769852.2292 | 9255463.4300
16 769937.8529 | 9255449.0428 41 769854.2247 | 9255469.6786
17 769940.4751 | 9255442.5443 42 769855.3461 | 9255475.1774
18 769943.1055 | 9255437.4154 43 769855.7254 | 9255479.3066
19 769945.7276 | 9255432.1665 44 769826.4758 | 9255484.6854
20 769947.1046 | 9255427.9174 45 769857.5972 | 9255490.8040
21 769949.1083 | 9255420.8490 46 769858.4796 | 9255498.6224
22 769950.7328 | 9255412.9707 47 769860.1040 | 9255509.8900
23 769952.1180 | 9255407.7907 48 769861.2254 | 9255517.6383
24 769901.8352 | 9255323.9800 49 769862.2314 | 9255525.7665
25 769826.6341 | 9255341.1765
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PRIMERA AREA DE COORDENADAS DEL TERRENO SUPERFICIAL EFECTIVO
AREA-1
VERTICES | ESTE NORTE 13 769933.4745 | 9255460.7404
1 769866.8177 | 9255532.9355 14 769935.3546 | 9255456.1814
2 769868.4653 | 9255531.8252 15 769936.1048 | 9255452.8021
3 769873.5941 | 9255527.8260 16 769937.8529 | 9255449.0428
4 769880.4710| 9255521.9473 17 769940.4751 | 9255442.5443
5 769888.3457 | 9255512.4493 18 769943.1055 | 9255437.4154
6 769898.8507 | 9255500.6318 19 769945.7276 | 9255432.1665
7 769902.4789 | 9255496.6227 20 769947.1046 | 9255427.9174
8 769907.8468 | 9255490.7440 21 769949.1083 | 9255420.8490
9 769912.5963 | 9255486.7448 22 769950.7328 | 9255412.9707
10 769916.7275 | 9255483.6255 23 769952.1180 | 9255407.7907
11 769921.8481 | 9255477.6167 24 769901.8352 | 9255323.9800
12 769929.2280 | 9255468.1188 25 769852.3884 | 9255335.2872
13 769933.4745 | 9255460.7404
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Resultados de calidad de roca del afloramiento rocoso de la cantera Esmael

oci Clasificaciones empiricas
Estacion | (MPa) | RDQ | Calidad | RMR| Calidad | GSI | Calidad
} . E-1 | 204.59| 94.67 |Excelente| 85 |Muybuena| 80 | Buena
‘\ S\ E-2 148.38 | 80.43| Buena 72 Buena | 67 | Buena
\\ . E-3 [105.41]| 62.68| Media | 58 Media | 53 | Regular
\\ N E-4 187.23 | 81.86| Buena 67 Buena | 62 | Buena
\ R Constantes de Hoek - Brown y Mohr — Coulomb, mediante el software RocData, del tajo Esmael
\\ N Criterio Hoek - Brown Criterio Mohr - Coulomb
} Sy Estacion | mi| D | Ei(MPA.)| mb s Em (MPa.) a c(MPa.) @°
! %9 N E-1 11 | 1.00 | 153,443 | 2.636| 0.0357 | 50,000.73 | 0.501 13.940 33.96
,\ V AN E-2 11 10.70 74,190 | 2.268 | 0.0200 | 28,323.79 | 0.501 9.070 32.84
| \ . E-3 |12 /070 | 84,328 |1.130|0.0020 | 14,110.47 | 0504 | 4594 | 27.90
.i i E-4 12 | 0.70 | 149,784 |1.487 | 0.0041 | 33,750.55 | 0.502 9.126 29.50
| LEYENDA
i UNIDAD
ERATEMA SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA FORMACION
MESOZzOICO CRETACEO MEDIO Ks - ca FM. CAJAMARCA
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Analisis cinematico Dips de rupturas en relacion de pl)robabilidad de falla e inestabilidad de juntas
Probabilidad de falla
Ruptura (%) Criticas Total Condicion Inestabilidad
Planar 18.93 32 169 Polos D-1/D-2
Cuna 16.15 2,293 14,194 Interseccion de planos D-1/D-2
Vuelco 15.38 26 169 Polos D-3
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329 6.

Resultados de calidad de roca del afloramiento rocoso de la cantera Esmael
oci Clasificaciones empiricas
Estacion | (MPa) | RDQ | Calidad | RMR| Calidad | GSI | Calidad
E-1 204.59 | 94.67 |Excelente| 85 |Muybuena| 80 | Buena
E-2 148.38 | 80.43| Buena 72 Buena | 67 | Buena
E-3 105.41 | 62.68 | Media 58 Media | 53 | Regular
E-4 187.23 | 81.86| Buena 67 Buena | 62 | Buena
Constantes de Hoek - Brown y Mohr — Coulomb, mediante el software RocData, del tajo Esmlael
Criterio Hoek - Brown Criterio Mohr - Coulomb
Estacion | mi| D | Ei(MPA.)| mb s Em (MPa.) a c(MPa.) @°
E-1 11 | 1.00 | 153,443 | 2.636| 0.0357 | 50,000.73 | 0.501 13.940 33.96
E-2 11 10.70 74,190 | 2.268 | 0.0200 | 28,323.79 | 0.501 9.070 32.84
E-3 12 | 0.70 84,328 | 1.130| 0.0020 | 14,110.47 | 0.504 4.594 27.90
E-4 12 | 0.70 | 149,784 |1.487 | 0.0041 | 33,750.55 | 0.502 9.126 29.5p
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Anél}%ié cinematico Dips de rupturas en relacion de probabilidad de falla e inestabilidad de juntas
Probabilidad de falla
Ruptura (%) Criticas Total Condicion Inestabilidad
Planar 18.93 32 169 Polos D-1/D-2
Cuia 16.15 2,293 14,194 Interseccion de planos D-1/D-2
Vuelco 15.38 26 169 Polos D-3
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Estimacion de recursos, reservas minerales y vida del proyecto.

Falla rumbo dextral
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300 Rumbo y buzamiento

Area | Profundidad de Volumén Toneladas | Vida dtil
(m2.) |explotacion (m.)| estado natural (m3.)| ton(métrica) | (Afios)
9,817.19 13.74 44.962.73 121,399.37 15.56
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