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RESUMEN

En el distrito minero de Yanacocha, provincia y departamento de Cajamarca, se ubica
el Tajo Quecher Main que contempla un plan de minado proyectado hasta el afio 2025.
En el sector norte del tajo se encuentran taludes que han llegado a su disefio final,
por lo que fue necesario realizar la verificacion del ancho efectivo de las banquetas y
determinar si son lo suficientemente anchas para detener caidas de rocas
potencialmente peligrosas y contener cualquier derrame de material desde los bancos
superiores. El procedimiento de evaluacién consisti6 en cuatro fases: La fase
preliminar consistio en la recopilacion de la informacion existente y el reconocimiento
de campo; en la segunda fase, con el apoyo del area de topografia de la empresa, se
realizé un vuelo fotogramétrico con Dron para obtener la topografia a detalle del sector
a evaluar; en la fase de gabinete se realiz6 la digitalizacidn de las polilineas de crestas
y toes actuales de las banquetas evaluadas, estas polilineas fueron exportadas en
formato .dxf para ser utilizadas en la etapa de calculo de ancho efectivo de banquetas.
En el software AutoCAD, se importaron las polilineas digitalizadas de las crestas y
toes actuales, asi como las polilineas de disefio; utilizando el Script de Célculo se
determinaron los anchos efectivos de banqueta para cada nivel de banco evaluado.
Finalmente, en la fase de andlisis e interpretacion, los anchos efectivos de cada
banqueta fueron ploteados en un grafico de distribucion de frecuencias acumulada y
se determiné si estos se encuentran dentro de los criterios de cumplimiento
aceptables. El criterio de cumplimiento para el ancho de banquetas en el Tajo Quecher
se fundamenta en la teoria propuesta por Read y Stacey (2009) basado en el volumen
de material fallado que se puede contener en el banco; en este caso, una banqueta
se considera aceptable, siempre y cuando la banqueta efectiva tenga un ancho mayor
al 80 % del diseiio.

Palabras clave: Disefio de taludes, Conciliacion geotécnica, Ancho efectivo de

banqueta, fotogrametria, Tajo Quecher Main.
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ABSTRACT

In the mining district of Yanacocha, province and department of Cajamarca, the
Quecher Main pit is located, which includes a mining plan projected until 2025. In the
northern sector of the pit there are slopes that have reached their final design, so It
was necessary to verify the effective width of the banks and determine if they are wide
enough to stop potentially dangerous rock falls and contain any spillage of material
from the upper banks. The evaluation procedure consisted of four phases: The
preliminary phase consisted of the compilation of existing information and field
reconnaissance; In the second phase, with the support of the company's topography
area, a photogrammetric flight with a drone was carried out to obtain the detailed
topography of the sector to be evaluated; In the cabinet phase, the digitization of the
current ridge and toe polylines of the evaluated banquets was carried out. These
polylines were exported in .dxf format to be used in the banquet effective width
calculation stage. In AutoCAD software, the digitized polylines of the current ridges
and toes, as well as the design polylines, were imported; Using the Calculation Script,
the effective banquet widths will be determined for each bench level evaluated. Finally,
in the analysis and interpretation phase, the effective widths of each banquet were
plotted on a cumulative frequency distribution graph and quantified whether these fell
within acceptable compliance criteria. The compliance criterion for the width of banks
in the Quecher Pit is based on the theory proposed by Read and Stacey (2009) based
on the volume of failed material that can be contained in the bank; In this case, a
sidewalk is considered acceptable, as long as the effective sidewalk has a width

greater than 80% of the design.

Keywords: Slope design, Geotechnical conciliation, Catch Bench Weight,

photogrammetry, Quecher Main Pit.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los parametros de disefio geotécnico en un tajo son establecidos por el area
especialista con el fin de mantener la estabilidad de las paredes de los bancos, esto
involucra también disefiar anchos de banquetas que permitan retener la caida de
rocas sueltas o deslizamientos de material que puedan traer como consecuencia
lesiones a personas y/o equipos. En este sentido, la conciliacion geotécnica permite
realizar una evaluacion sistemética del desempefio y/o cumplimiento de disefio de los
bancos con el fin de evaluar en forma oportuna las potenciales desviaciones en los

disefios de taludes.

El Tajo Quecher Main, ubicado en el distrito La Encafiada, provincia y departamento
de Cajamarca, contempla un plan de minado proyectado hasta el afio 2025 y entre
los niveles 3970y 4050 del sector norte del tajo se encuentran taludes que han llegado
a su disefio final, por lo que es necesario realizar la verificacion del ancho efectivo de
las banquetas y determinar si son lo suficientemente anchas para detener caidas de
rocas potencialmente peligrosas y contener cualquier derrame de material desde los

bancos superiores.

La presente investigacion pretende determinar ¢cuéles son los resultados de la
evaluacion geotécnica para la conciliacion de ancho efectivo de banqueta en los
taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main? Asumiendo que, al menos
90 % de los anchos efectivos de banquetas entre los niveles 3970 y 4050 de la Pared
Norte del Tajo Quecher Main tienen son mayores al ancho minimo aceptable y
teniendo en cuenta que, la conciliacion geotécnica de taludes es, hoy en dia, una
necesidad imperiosa para determinar la coincidencia entre el disefio de taludes

planificado y la topografia obtenida (as-built) por las operaciones mineras.



El objetivo principal es evaluar la conciliacién geotécnica de los anchos efectivos de
banqueta en los taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main vy;
especificamente, describir los parametros de disefio geotécnico, establecer los
criterios de cumplimiento y determinar el porcentaje de cumplimiento de ancho

efectivo de las banquetas de los taludes finales.

La investigacion se ha estructurado en cinco capitulos, el capitulo Il corresponde al
marco tedérico, donde se presentan los antecedentes internacionales y nacionales de
la investigacion, asimismo, las bases tedricas que servirAn de apoyo en la
investigacion y finalmente la definicion de términos basicos. En el capitulo I,
materiales y métodos, se describe el contexto de la investigacion, los procedimientos,
la metodologia, identificacion de variables, técnicas e instrumentos y equipos para
evaluar la conciliacién geotécnica de los anchos efectivos de banqueta en los taludes
finales de la pared norte del tajo Quecher Main. En el capitulo 1V, andlisis y discusion
de resultados, se discutiran los antecedentes teoricos con los resultados de la
investigacion y se plantea la contrastacion de hipétesis. Finalmente, el capitulo V
presentan las conclusiones y recomendaciones que estardn de acuerdo con los
objetivos inicialmente planteados. Asimismo, se detallan todas las Referencias

Bibliograficas que han sido utilizadas en la presente investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. INTERNACIONALES

Hormazabal et al. (2019) en su estudio Disefio y Desempefio de Taludes en Roca a
Escala de Banco — Berma presenta una Propuesta de metodologia para disefiar
taludes a escala de banco mediante aplicacion de un andlisis probabilistico que
permite considerar multiples bloques. Su propuesta integra la teoria de bloques y el
analisis probabilisticos, ademas de recomendaciones para la calibracidn y verificacion

en terreno del desempefio de los taludes en minas operativas.

Gibson et al. (2020) analiza los efectos de diferentes configuraciones de taludes en el
desempefio de los taludes en lo que se refiere a la estabilidad de las cufas, el
volumen de roca contenido de manera segura en las bermas y el desprendimiento de
rocas en su estudio sobre Consideraciones en la optimizacion del banco geometrias

de angulo y ancho de berma para minas a tajo abierto.

Owusu-Bempah (2020) presenta el estudio denominado Racionalizacién de la
reconciliacion de pendientes geotécnicas para tajos abiertos, una optimizacion de
pendientes y un enfoque de recomendacion en las operaciones Brockman 2 en la
region de Pilbara en Australia, concluyendo que la implementacién de la reconciliacion
geotécnica de taludes en el tajo abierto es un valor agregado mientras se alinea con

los requisitos regulatorios de alguna jurisdiccidn sobre ingenieria geotécnica.
2.1.2. NACIONALES

Soncco (2020) mediante su informe de servicios profesionales presentd la
Conciliacién geotécnica de taludes en Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. y los

resultados permiten evaluar y proponer alternativas de optimizacion del angulo



interampa, angulo de cara de banco, ancho de banco, limpieza de bancos y, ademas,
proporciona confiabilidad para evaluacion de la geometria final de bancos logrados

en los taludes de cada fase, durante el desarrollo de la vida de la mina.

Sanchez (2021) present6 una Metodologia para el calculo de parametros geomeétricos
de disefio en el control de la estabilidad de taludes aplicando programacion Visual
Lisp y Visual Basic y logr6 realizar el calculo del BFA, CBW e IRA mediante la
aplicacion de la nueva metodologia utilizando lenguajes de programacion, con lo cual
se puede evaluar el grado final de los taludes y la aceptabilidad o confiabilidad del

cumplimiento de los parametros geométricos de disefio.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. TALUD

Suarez (1998) considera como talud al terreno que posee un grado de pendiente
significativo y que ha sido formado con la intervencién de la mano del hombre. En un
tajo abierto, el talud es aquella superficie que resulta a medida que se profundiza el
minado de bancos (Hustrulid et al. 2013).

Los componentes geométricos de un talud en minas a tajo abierto son fundamentales
para que el disefio del tajo obtenga el resultado econémico deseado. Como se puede
observar en la Figura 1, el angulo global del talud afecta tanto en la cantidad de
mineral recuperado como la cantidad de desmonte excavado. Por tanto, influye en

gran medida la rentabilidad de la mineria.
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Figura 1. Ventajas potenciales de cambios en el &ngulo global del talud en un tajo a cielo

abierto.
Fuente: Read y Stacey, 2009.
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Figura 2. Componentes geométricos de un talud minero.
Fuente: Read y Stacey, 2009.

Tal como puede ser observado en la Figura 2, los principales componentes

geométricos de un talud minero son:

o Altura de talud global. Corresponde a la altura proyectada en el eje vertical
entre el toe del banco mas profundo del tajo y la cresta del banco superior.
o Ancho de rampa. Corresponde al ancho del segmento por donde circularan

los equipos de transporte.



o Angulo interampa. Es el angulo entre el toe del talud por donde pasa un
segmento de rampa y el toe del banco inmediatamente superior.

o Angulo global de talud. Es el angulo medido entre el toe del banco mas
profundo del tajo y la cresta del banco superior.

o Angulo de cara de banco. Corresponde al angulo que es formado entre el
plano horizontal y la pared del banco.

o Altura de banco. Es la altura que tipicamente debe adaptarse a las
caracteristicas del equipo de carguio que operarda en la mina.

o Ancho de banco o banqueta. El &rea horizontal entre las caras de los bancos
utilizada para la captacién de desprendimientos de rocas.

Langford et al. (2014) precisan que el banco es la unidad fundamental de un talud
minero y juega un papel critico en una mina a cielo abierto, ya que limita que los
desprendimientos de rocas desde los niveles superiores de la pendiente del tajo
lleguen a las areas operativas en los niveles inferiores. Para que el banco sea
funcional, el ancho util o efectivo debe ser suficiente para recoger los derrames de los

bancos superiores.

2.2.2. DISENO DE TALUDES

El disefio de taludes de un tajo es fundamental en la planificacion de una mina a tajo
abierto y cuyo objetivo es determinar un disefio que maximice los beneficios
econdmicos de la mina. (CANMET, 1976). Para Hustrulid et al. (2013), el disefio de
taludes de una mina es un proceso continuo ya que, en las primeras etapas de
desarrollo, el disefio de la mina puede cambiar con frecuencia debido a la perforacion
de exploracion del yacimiento; mientras que, en operaciones avanzadas, los disefios
de taludes cambian a medida que se comprende mejor la naturaleza de las
limitaciones geotécnicas de las paredes del tajo. Asimismo, se debe tener en
consideracion que el disefio de taludes esta influenciado por el plan de minado

seleccionado.

Read y Stacey (2009) sefialan que el disefio de taludes en un tajo a cielo abierto es
un proceso iterativo y, a menudo, altamente empirico que se implementa de acuerdo
con criterios establecidos. Este proceso debe documentarse, evaluarse y finalmente

modificarse de acuerdo con el desempefio observado. La Figura 3, muestra el



proceso de disefo de taludes propuesto por estos autores, el cual es aplicable a todos
los tajos abiertos con modificaciones a los requisitos geolégicos y mineros

Hidrogeologico

correspondientes a cada yacimiento.
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Figura 3. Proceso de disefio de taludes
Fuente: Read y Stacey, 2009.



Tradicionalmente, el proceso de planificacion de la produccion de minas a tajo abierto
se ha realizado utilizando la metodologia propuesta por Lerchs y Grossmann, citado
Hustrulid et al. (2013), en la que se obtiene una serie de tajos anidados y consecutivos
desde los cuales el planificador define fases de explotacion basado en su experiencia

y en una serie de criterios econémicos y operacionales.

Los taludes que son conformados en diferentes fases o etapas de minado
generalmente son llamados taludes o paredes de fase; mientras que, los taludes que

conforman el disefio final del tajo son conocidos como taludes o paredes finales.

QOeste Este

Diserios de Fase

Unidad
litolégica Il

Disefio Final de Tajo

Figura 4. Fases de minado de un tajo abierto.
Fuente: Hustrulid et al., 2013.

2.2.3. MODELO GEOTECNICO

Read y Stacey (2009) definen al modelo geotécnico como la base fundamental para
todos los disefos de taludes y el cual se compila a partir de cuatro componentes:
Modelo Geoldgico, Modelo Estructural, Modelo del Macizo Rocoso y Modelo
Hidrogeoldgico. Asimismo, los autores plantean que el modelo geotécnico puede
usarse para la prediccion de la calidad de la roca, la optimizacion de la produccion, la

evaluacion y el disefio de taludes, asi como para la planificacion y el calculo de costos.



Por lo que, es importante que el modelo geotécnico sea validado a través de
programas de mapeo y perforacion a medida que avanza el minado, ya que, si se

dispone de mayor cantidad de datos, los modelos se vuelven mas confiables.

2.2.3.1. Modelo Geoldgico

El objetivo del modelo geoldgico es vincular la geologia regional y los eventos que
conducen a la formacion del yacimiento con una descripcion del entorno, la
distribucién y naturaleza de los suelos y los tipos de rocas en el sitio, incluyendo los
efectos de la alteracion y la meteorizacion. La preparacion de un modelo geolégico
preciso y bien comprendido es fundamental para el proceso de disefio de taludes.
(Read y Stacey, 2009)

2.2.3.2. Modelo Estructural

Debemos tener en cuenta que las inestabilidades de taludes en minas de tajo abierto
presentan un importante desafio de disefio en ingenieria geotécnica. Las
inestabilidades pueden estar controladas mediante estructuras importantes (fallas o
contactos litolégicos), que tienen longitudes suficientes para afectar la estabilidad
general del tajo abierto, o mediante estructuras menores como diaclasas, foliaciones

o planos de estratificacion.

Las fallas a pequefia escala tienen una influencia directa en la seleccion de un angulo
y ancho de banco apropiados vy, por lo tanto, deben considerarse al disefiar un tajo
abierto. (Langford et al. 2014).

Generalmente para desarrollar un modelo estructural se debe diferenciar las
estructuras que controlan los materiales. Esta diferenciacion se relaciona en gran
medida con la continuidad de las caracteristicas y el impacto resultante con respecto

a los elementos de disefio de taludes.

2.2.3.3. Modelo de Macizo Rocoso

Los esquemas de clasificacion del macizo rocoso se basan en clasificaciones
subjetivas de atributos especificos del macizo rocoso con el fin de crear zonas o
unidades geotécnicas. Estas clasificaciones son conocidas como clasificaciones

geomecanicas, los cuales, basicamente son sistemas de valoracion del
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comportamiento de macizo rocoso. Hoy en dia, los esquemas de clasificacibn mas

utilizados son:

o Esquema de Clasificacion de Macizo Rocoso (RMR, del inglés Rock Mass

Rating) propuesto por Bieniawski en 1973 y con su ultima actualizacion en el

afio 1989.

o indice de Resistencia Geoldgica (GSI, del inglés Geological Strength Index)

propuesto por Hoek y Brown en el afio 1995 y su actualizacion en el afio 2002.

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistenciade | _CMsavode >10 10-4 -2 21 Compresian
la Matriz Carga Puntual Simple (MPa)
A Rocosa Comprasion >250 250-100 100-50 50-25 255 | 51 [<1
Simple (MPa)
Puntuacién 15 12 7 q 2 1 0
2 RQD 100-50% 50-75% 75-50% 50-25% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas =2m 2-0.6m. 0.6-0.2m. 0.2-0.06m. < 0.06m,
Puntuacion 20 15 10 g 5
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Puntuaeidn 6 4 2 1 0
s
% Abertura Cerrada <0, 1mm 0.1-1mm 1-5Smm *Smm
B Puntuacidn 6 5 3 1 0
=3 -
. Li t
£ Rugosidad Muy Rugosa Rugosa LI Ondulada Suave
£ rugosa
4 k] Puntuacién 6 5 3 1 0
b= Relleno
a . Relleno duro Relleno duro Relleno suave
= Rellens Minguno “Bmm SSrmm sugve >Sm
'g <5Smm m
'E Puntuacion [ 4 2 2 0
o " Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal 10m d 25-125
P e e Nulo <10litros/min | 10-25 litros/min | , >125 litros/min
tinel litres/min
Agua Relacion Presién
5| Frestica de_agl:laﬁensiu'n 0 001 0.1-0.2 0.2-05 =0.5
principal mayor
Ligeramente ,
Estado general Seco B M - Hiamedo Goteando Aguafluyendo
himedo
Puntuacién 15 10 7 q 0

ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL TUNEL

Direccién Perpendicular al eje del tanel

Excavacion a favor del

Excavacidn en contra del

Direccian Paralela al eje del tanel

Cualquier Direccian

Buzamiento buzamiento Buzamiento 0°- 20°
Buz. 45°-50° Buz. 20™-45° | Buz.45-90° | Buz. 20°-45° Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Faverable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable Media Desfavarable

CORRECION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Direccion y Buzamiente Muy Faverable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Tunel Q -2 -3 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes [+] -5 -25 -50 -60
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOS0 SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase 1 ] 11l v W
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Cohesion >4 Kp,n’cmz 3.4 Kpj'tm: 2-3 I(p,n":m2 1-2Kpfem® <1 I':p,n"r_mz
Angulo de rozamiento »45° 35" -45° 25% 35 157« 25° <15
Tiempo de Autosoporte y 10 anos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
longitud sin sostener 15m._ Bm. 5im. 25m. 1m.

Figura 5. Esquema de Clasificacion de Macizo Rocoso
Fuente: Bieniawski, citado por Read y Stacey, 2009.
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Figura 6. indice de Resistencia Geoldgica (GSI)
Fuente: Hoek y Brown, citado por Read y Stacey, 2009.

Las diferentes clasificaciones toman en cuenta un parametro fundamental, la
resistencia a la compresién uniaxial o simple de la roca. La resistencia maxima a la
compresion puede calcularse con el ensayo de comprension simple de una muestra

cilindrica de testigo, la cual es sometida a una carga axial sin ninguna carga de
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confinamiento de manera continua e incrementada gradualmente hasta que la
muestra falle. El esfuerzo normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre,
es conocido como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la compresion

no confinada.

Los ensayos de carga puntual y el ensayo con el martillo Schmidt también permiten
estimar la resistencia de compresion simple. EI Cuadro 1 muestra la Clasificacion de
Resistencia de las Rocas en base a la Compresion Uniaxial segun la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, del inglés International Society for Rock

Mechanics) en el afio 1981.

Cuadro 1. Clasificacion de Resistencia de las Rocas en base a la Compresién Uniaxial (UCS).

Resistencia a

Clase Descripcidn Identificacion en campo la compresion
simple (MPa)
R rem men ~
RO oca exglzn;;a ente Se puede marcar con la ufia 0.25-1

Al golpear con la punta del martillo

R1 Roca muy blanda la roca se desmenuza. Con navaja 1-5
se talla facilmente.
Al golpear con la punta del martillo

R2 Roca blanca se producen ligeras marcas. Con la 5-25
navaja se talla con dificultad.
Con un golpe fuerte del martillo

R3 Roca moderadamente puede fracturarse. Con la havaja no 25-50

dura puede tallarse.
R4 Roca dura Se rngere mas de un golpe del 50 — 100
matrtillo para fracturarla.
iere much I I
R5 Roca muy dura Se rngere uchos golpes de 100 — 250
martillo para fracturarla.
R6 Roca extremadamente Al golpear con el martillo s6lo > 250

dura saltan esquirlas.
Fuente: ISRM, citado por Read y Stacey, 2009.

2.2.3.4. Modelo hidrogeolégico

Tanto los aspectos de presion del agua subterranea como los flujos de agua
superficial pueden tener efectos negativos significativos sobre la estabilidad de un
talud. Por lo tanto, la identificacion y caracterizacién del régimen hidrogeol6gico en

las primeras etapas de cualquier proyecto son de suma importancia.

13



Modelo geolégico

e Litologia
e Alteracion
e Mineralizacién

Unidad A

Modelo estructural

Estructuras mayores
Estructuras menores

Modelo del Macizo Rocoso

e Resistencia del macizo rocoso
e Clasificacion del macizo rocoso

Modelo hidrogeoldgico

¢ Unidades hidrogeologicas
e Superficies freaticas

Unidad A

e Dominios geotécnicos

Modelo geotécnico

Figura 7. Modelo geotécnico y sus principales componentes.

Fuente: Read y Stacey, 2009.
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Figura 8. Ejemplo de Modelo geoldgico, modelo estructural y modelo de macizo rocoso
Fuente: Read y Stacey, 2009.
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2.2.4. DOMINIOS GEOTECNICOS

Los datos geoldgicos, estructurales, geotécnicos e hidrogeoldgicos se utilizan para
distinguir y definir los diferentes dominios geotécnicos en el tajo. Cada dominio tiene
caracteristicas especificas que deben ser consideradas en el disefio y definiran las

geometrias de los taludes. (Hustrulid et al. 2013).

Read y Stacey (2009) definen a los dominios geotécnicos como unidades
tridimensionales de material con propiedades geotécnicas similares cuya base es el

modelo geotécnico.

Los dominios geotécnicos pueden relacionarse no sélo con la litologia sino también
con el grado y tipo de alteracion, que puede cambiar significativamente las
propiedades del material, ya sea positivamente, como los procesos de silicificacion, o

negativamente como los procesos de argilizacion.

Por ejemplo, la Figura 9 muestra la pared de un tajo con unidades de diferentes
resistencias (las dos unidades superiores); como cada unidad representa un dominio

geotécnico, cada una requiere diferentes configuraciones de disefio de taludes.

\\ ._,'I.“'.. d
\ =
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Figura 9. Dominios geotécnicos basados en tipos de rocas.
Fuente: Read y Stacey, 2009.
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2.2.5. CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DE DISENO

Los criterios de aceptabilidad permiten definir el nivel de desempefio requerido de un
disefo de talud frente a una inestabilidad y/o falla. En el disefio de bancos, el ancho
efectivo se define como el ancho total del banco menos el ancho del banco perdido
durante el minado. La cantidad perdida también se conoce como descreste o back-
break y generalmente es causada por una falla plana o en cufia a lo largo de la cresta
(Langford et al., 2014).

Ancho de
banqueta

I
y

>

Angulo
/ Interampa | Altura de

Ancho de P4 (IRA) banco

derrame

/

Ancho de cara de
banco (BFA)

Ancho
efectivo de
banqueta

Figura 10. Geometria tipica de una banqueta.
Fuente: Langford et al., 2014.

Read y Stacey (2009) establecieron un criterio de aceptabilidad basado en el ancho
de derrame y la capacidad de contencion de la banqueta. Los autores plantean que
para que sea efectivo, el ancho utilizable del banco debe ser mayor que el ancho del
derrame. Por lo que, es necesario cumplir al menos con el 80% del ancho de banqueta
disefiada para evitar que el material que cae de la parte superior como resultado de
una inestabilidad controlada estructuralmente (fallas planares o cufias) o por la caida

de material inestable producto de procesos post-voladura pueda sobrepasar la
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banqueta de contencién y continuar su recorrido descendente hacia bancos inferiores
transformandose en un problema de seguridad para personal y equipos dentro del

tajo.

Este criterio es reforzado por Hormazabal et al. (2019) en su estudio de Disefio y
Desempefio de Taludes de Roca a Escala de Banco — Berma, en el que utiliza el
analisis de distribucion acumulada para determinar los anchos efectivos de bermas

efectivos que permitan contener los derrames de los bancos superiores.
2.2.6. CONCILIACION GEOTECNICA

De Graaf y Wessels (2016) definen al proceso de conciliacién geotécnica cémo el
ultimo paso del Sistema de Gestion Geotécnica (GMS, del inglés Geotechnical
Management System) y esta diseflado para cerrar el ciclo de trabajo de disefio —
implementacion y verificacibn en mineria, proporcionando retroalimentacion al

proceso de disefio.

Este proceso de conciliacion tiene como objetivo comparar todos los principales
pardmetros de entrada utilizados en los estudios de disefio de taludes con las
condiciones actuales. Se resaltan las diferencias significativas entre los parametros
de diseiio observados y aceptados, que pueden presentar un riesgo 0 una
oportunidad. La conciliacién negativa desencadena estudios de correccion del disefio,
mientras que la reconciliacion positiva presenta una oportunidad para optimizar el

diserio.

Read y Stacey (2009) sefialan que la comparacioén entre los anchos de bancos
disefiados y los anchos de banqueta construidos es una oportunidad para evaluar
objetivamente el desempeiio de la pendiente del talud global. Asimismo, sugieren
mantener una base de datos de informes de inspeccion para cada banco en cada
sector de disefio. La documentacion o registro debe abordar cada uno de los
componentes de escala clave del disefio: bancos, pendientes entre rampas y
pendientes generales. Esta informacion debe revisarse periédicamente y los criterios
de disefio y el plan de minado deben actualizarse a medida que se desarrolla la mina.
La frecuencia de las revisiones de disefio dependera de la complejidad del macizo

r0COso0.
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RECONCILIACION
DE DISENO

IMPLEMEN
TACION

Figura 11. Ciclo de trabajo de Disefio — Implementacion — Verificacion.
Fuente: Hutchinson y Dieberichs, citado por De Graaf y Wessels, 2016.

Las evaluaciones de rendimiento y/o desempefio de taludes deben adaptarse al
entorno y los recursos disponibles de cada operacion, y deben proporcionar la
informacién necesaria para validar y refinar progresivamente los modelos

geotécnicos.

La documentacion y evaluacion sistematicas del desempefio de los bancos es un
componente importante de cualquier programa de evaluacion de taludes. Los bancos
son los bloques de construccién fundamentales del talud del tajo, y su geometria y
comportamiento a menudo controlan el disefio entre rampas Yy, por lo tanto, el talud

general. (Read y Stacey, 2009).
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2.2.7. FOTOGRAMETRIA

La Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) define a la
fotogrametria como la ciencia encargada de realizar mediciones confiables por medio
de fotografias para obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma
y posicién) del objeto fotografiado y la Sociedad Americana de Fotogrametria y
Teledeteccion (ASPRS) define a la fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia
para la obtencion de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de
grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia

electromagnética radiante u otros fendmenos. (Santamaria y Sans, 2011)

La fotogrametria con drones puede definirse como la técnica utilizada para realizar
mediciones, tanto de dimensiones, como de formas y posicion de objetos en el
espacio, y a través de la superposicion de imagenes captadas, poder realizar
mediciones en 3D. Esta técnica permite la generacion de planos y mapas con mucha

precision.
Principales ventajas de la fotogrametria con drones son:

o Rapidez: en el procesamiento de las imagenes a través de software
especializado que agiliza el trabajo fotogramétrico.

o Seguridad: los operarios quienes realizan sus actividades de manera remota.

o Calidad: con los drones pueden realizarse tomas a distintas alturas,
permitiendo una gran calidad en resolucion, asi como mayor control de los

resultados

Mediante la fotogrametria con drones se pueden obtener los Modelos Digitales de
Elevaciones (MDE) y puede estar representado por curvas de nivel, Red Irregular de

Triangulos (TIN) y Formato raster.
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Figura 12. Representacion vectorial de un MDE por medio de curvas de nivel.
Fuente: Santamaria y Sans, 2011.

S

Figura 13. Representacion vectorial de un MDE por medio TIN.
Fuente: Santamaria y Sans, 2011.
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Figura 14. Representacion vectorial de un MDE en formato Raster.
Fuente: Santamaria y Sans, 2011.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Banqueta. El area horizontal entre las caras de los bancos utilizada para la captacién
de desprendimientos de rocas. (Read y Stacey, 2009).

Conciliacién. El proceso de conciliacion tiene como objetivo comparar todos los
principales paradmetros de entrada utilizados en los estudios de disefio de taludes con

las condiciones actuales. (De Graaf y Wessels, 2016).

Dron. Vehiculo Aéreo no Tripulado (VAN), es una aeronave que tiene la habilidad de
volar sin piloto a bordo, la cual es controlada por ondas de radio mediante un control
remoto localizado en tierra y con el que se puede adquirir fotografias aéreas de la
zona de estudio. (RAE, 2022)

Script. Es un término usado en programacion para hablar de los fragmentos de
cbdigo usados para dar forma a herramientas (tanto en informatica en general como
en concreto para herramientas en internet). Se trata de una parte fundamental del
software, ya que constituye el cddigo de una aplicacion en su totalidad o una de sus
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funciones. También se puede encontrar en las webs y su estructura. (Arimetrics,
2022).

Talud de Fase. Los taludes que son conformados en diferentes fases o etapas de
minado generalmente son llamados taludes o paredes de fase. (Hustrulid et al., 2013).

Talud Final. Los taludes que conforman el disefio final del tajo. (Hustrulid et al., 2013).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. UBICACION

La investigacion se delimita en los taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher,

entre los niveles 3970 y 4050.

Politicamente, el Tajo Quecher Main se encuentra ubicado en el Distrito La Encafada,
en la provincia de Cajamarca y region Cajamarca, a una distancia en linea recta

aproximadamente de 20 km al norte de la ciudad de Cajamarca.

Geograficamente, se encuentra ubicado en la Microcuenca del Rio Azufre,
perteneciente a la intercuenca Alto Marafién; a una altitud que varia entre los 3550 y
4051 msnm.

El Plano P-01 detalla la ubicacion del area de investigacion.

Cuadro 1. Coordenadas de delimitacion del area de investigacion.

Coordenadas UTM

Vértice DATUM WGS-84 ZONA 17S
Este Norte
1 777945.59 9227296.36
2 778408.46 9227296.36
3 778408.46 9226860.59
4 777945.59 9226860.59
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3.1.2. ACCESIBILIDAD

Para llegar al area de investigacion, se tiene que recorrer la carretera asfaltada
Cajamarca — Bambamarca (3N) hasta la altura de la Garita Huandoy y se continua
por la trocha desde la Garita Huandoy hasta el Tajo Quecher Main aproximadamente
13 km. En la Figura 15 podemos observar el trayecto de accesibilidad desde la ciudad

de Cajamarca hacia el Tajo Quecher Main.

Garita

Huandoy, Tajo Quecher Main
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1z

Granja Porcon

Alisopata
._: S
Manzanamayo
Plan Tamborapa Q Miraflores
Porconcillo Pueblo
. Otuzced
Chamis 3N}
1etilla
{28}

(88)

Cajamarca

R &)
Q ) Huayrapongo Qif"'f""f"i"J:'

Bafios'del Inca

Figura 15. Accesibilidad al Tajo Quecher Main.
Fuente: Google Maps, 2023.
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3.1.3. CLIMA

Para la caracterizacion climéatica del area de estudio, se ha referenciado el informe de
Estudio climatol6gico para la Segunda Modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental
Yanacocha, elaborado por WSP Peru Consultoria S.A. (2020), en el que se determina
gue el area de investigacion se caracteriza por presentar un clima predominante super
hamedo, con pequefa o nula demasia de agua, frio moderado y baja concentracion

estival.
3.1.4. METEOROLOGIA

Para realizar la descripcién meteorologica, se tomd en cuenta los registros de la
estacion Meteorologica Maqui Maqui presentada por WSP Pert Consultoria S.A.
(2020) en el informe de Estudio Climatologico para la Segunda Modificatoria del
Estudio de Impacto Ambiental Yanacocha. La estacion meteoroldgica indicada esta
instalada en el area de influencia de la Subcuenca Rio Azufre y es operada por
MYSRL, aporta informacion meteorolégica mayor a 14 afios, considerandose que la
cantidad de los datos observados son coherentes y suficientes para representar el

comportamiento de las variables meteorolégicas.

La Figura 12 muestra la ubicacion de la Estacién Meteorol6gica Maqui Maqui.
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Figura 16. Ubicacion de la Estacién Meteorolégica Maqui Maqui
Fuente: Google Earth, 2023.
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3.1.4.1. Precipitacion

En el Cuadro 2 se muestran los datos de precipitacion total mensual entre los afios
1994 — 2018. El valor maximo registrado fue en marzo del 2005 y alcanzo los 421.9
mm. En la Figura 17 se muestra Precipitacion total mensual maxima, minima y
promedio (mm). En base a los datos registrados, se determind que la época humeda

ocurre entre los meses de noviembre y abril; y que la época seca ocurre entre junio 'y
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setiembre. Los meses de mayo y octubre son considerados como meses de

transicion.

Se puede observar que la precipitacion acumulada durante los meses lluviosos puede
exceder los 400 milimetros (mm)/mes, mientras que durante los meses secos la
precipitacion mensual acumulada puede ser menor a 10 mm. Ademas, es necesario
recalcar que la precipitacion mensual puede variar drasticamente cada afio; sin

embargo, las tendencias generales durante la estacion lluviosa son consistentes.

3.1.4.2. Temperatura

Las temperaturas en el &rea de investigacion se ven afectados significativamente por
la elevacion y la precipitacion anual que varia significativamente dentro de la
microcuenca. En el Cuadro 4 se muestran los datos de Temperatura media mensual

(°C) en la Estacion Meteoroldgica Maqui Maqui entre los afios 2004 y 2018.

En la Figura 22 se muestra Temperatura mensual maxima, minima y promedio (°C)
en la estacibn Maqui Maqui y se puede observar que la temperatura mensual
promedio durante los meses lluviosos es de 5 °C, mientras que durante los meses

secos la temperatura mensual promedio es de 4.3°C.
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Cuadro 2. Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion Meteorolégica Maqui Maqui (1995 -2018).

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
1995 20.6 145.0 1546 845 725 142 3.9 3.6 22.2 70.4 156.2 168.9 916.5
1996 79.0 155.2 1849 978 551 229 28 104 44.1 146.3 55.4 83.3 937.1
1997 S/D S/D S/D S/ID S/D S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D

1998 57.4 1925 161.0 1193 934 538 0.4 1.6 18.0 155.4 160.8 47.4 1013.1
1999 1624 315.2 1374 69.6 1014 932 17.0 7.2 123.6 58.0 110.2 238.0 1433.2
2000 86.4 226.2 1962 976 684 264 5.0 35.8 136.4 9.6 55.2 147.8 1091.0
2001 243.2 1488 2752 99.6 654 6.8 128 3.4 72.0 124.6 170.4 193.6 1415.8
2002 53.0 106.6 193.0 168.6 352 158 184 3.3 40.8 195.6 134.0 207.2 1171.5
2003 92.4 101.6 1138 256 94 13.2 44 4.4 13.4 18.0 224 141.5 560.1
2004 95.7 67.1 110.0 715 71.9 74 221 8.7 55.6 115.6 187.0 203.0 1015.3
2005 116.3 140.2 325.7 1229 30.5 175 114 17.8 36.8 2924 73.9 229.4 1414.8
2006 914 257.3 270.8 1224 216 58.7 9.7 22.6 33.0 140.0 168.9 276.6 1472.8
2007 120.1 72.4 236.2 137.4 69.5 6.3 51.0 37.1 33.2 234.0 194.8 108.2 1300.3
2008 1453 2509 167.9 1029 874 29.0 16.3 414 91.4 154.2 134.6 128.7 1349.9
2009 263.7 173.7 256.3 1984 1346 744 249 294 45.2 182.1 200.4 176.2 1759.3
2010 74.7 147.6 2413 113.3 109.7 221 16.8 4.6 27.7 119.6 267.7 198.1 1343.1
2011 118.6 193.3 277.6 2223 299 178 229 13.7 98.0 92.2 168.4 198.1 1452.6
2012 367.0 2964 1349 1168 523 160 25 10.7 3.8 217.9 3114 71.6 1601.4
2013 96.8 144.0 1727 765 162.6 9.9 26.7 439 12.2 149.1 80.0 161.0 1135.4
2014 90.4 177.0 2197 638 808 130 33 9.7 2.5 1.0 1334 160.6 955.1
2015 185.8 1256 307.3 951 1020 124 8.1 0.1 26.7 65.4 119.6 65.5 1113.7
2016 180.6 151.1 1248 70.1 21.8 114 4.3 2.5 27.4 127.0 14.9 167.0 903.1
2017 130.6 171.2 201.3 109.9 94.7 30.7 32.0 68.3 39.1 106.4 94.3 142.4 1220.9
2018 1322 1778 166.9 1412 950 239 25 6.9 27.0 143.0 256.5 159.7 1332.6

Fuente: MYSRL, citado por WSP Peru Consultoria S.A., 2020.
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Cuadro 3. Estadisticas de datos de Precipitacion total mensual (mm) en la Estacién Meteorolégica Maqui Maqui.

Estadisticas Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic Anual
Nro. de datos 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Promedio 1306 1712 201.3 1099 724 239 139 16.8 44.8 126.9 142.2 159.7 12134
Desv. Std. 77.4 64 62.8 43.9 38 222 122 17.7 36.2 71.6 75.9 57.5 271.9
Kurtosis 3 0.3 -0.9 1.3 0.1 4.3 25 1.8 1.1 0.2 0 -0.2 0.2
Coeficiente de Asimetria 1.6 0.6 0.4 0.8 0.4 2.1 14 15 1.3 0.2 0.3 -0.2 -0.3
Coeficiente de Variacion 0.6 0.4 0.3 0.4 0.5 0.9 0.9 1.1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2
Maximo 367 315.2 325.7 2223 1626 93.2 51 68.3 136.4 2924 311.4 276.6 1759.3
Cuartil 3 153.9 1929 248.8 1227 949 251 20.2 26 50.4 154.8 178.7 198.1  1415.3
Mediana 116.3 155.2 193 1029 719 16 114 9.7 33.2 127 134.6 161 1220.9
Cuartil 1 88.4 1421 157.8 805 438 119 4.1 4 24.5 81.3 87.2 135.1 1014.2
Minimo 20.6 67.1 110 25.6 9.4 5.8 0.4 0.1 2.5 1 14.9 47.4 560.1

Fuente: MYSRL, citado por WSP Perl Consultoria S.A., 2020.
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Figura 17. Precipitacion total mensual maxima, minima y promedio (mm) en la estacién Maqui Maqui.
Fuente: WSP Peru Consultoria S.A., 2020.

30



Cuadro 4. Temperatura media mensual (°C) - Estacion Meteoroldgica Maqui Maqui (2003 -2018).

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
2004  s/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 6.2 6.3 6.5 S/D
2005 6.8 7.4 6.6 6.9 6.3 6.1 5.7 5.8 6.2 6.0 6.4 5.7 6.3
2006 6.4 6.7 6.5 6.4 5.9 5.3 5.2 5.7 6.2 6.3 6.3 6.4 6.1
2007 7.5 6.4 6.4 6.5 6.4 5.7 5.5 5.4 5.1 6.0 6.3 5.9 6.1
2008 6.2 5.7 54 5.8 5.9 55 5.0 5.8 5.9 5.9 6.4 6.1 5.8
2009 6.3 6.1 6.2 6.3 5.9 5.8 5.4 6.0 6.2 6.7 6.6 6.5 6.2
2010 7.1 7.5 7.5 7.4 6.8 5.8 6.0 5.8 5.9 5.8 5.8 5.9 6.4
2011 5.8 5.4 5.4 6.0 6.2 5.8 4.9 5.4 5.2 10.5 6.2 5.9 6.1
2012 6.0 5.3 6.1 6.2 5.9 5.2 5.2 5.2 5.4 6.0 6.0 6.2 5.7
2013 7.1 6.3 6.8 6.8 6.3 5.6 4.9 5.2 6.0 6.2 6.4 6.2 6.2
2014 6.5 6.5 6.2 6.6 6.6 6.1 5.6 4.9 6.4 5.5 5.2 6.5 6.0
2015 4.6 6.5 6.4 6.2 6.3 5.3 5.9 5.5 5.8 6.0 6.7 6.7 6.0
2016 7.4 7.3 7.2 6.9 6.4 5.3 5.5 5.3 5.6 9.7 11.0 8.3 7.2
2017 8.0 8.5 7.6 8.1 6.3 5.8 4.6 5.5 5.6 6.7 7.2 6.7 6.7
2018 5.8 6.6 6.5 5.7 5.9 4.8 4.5 4.6 6.2 6.0 6.7 6.4 5.8

Fuente: MYSRL, citado por WSP Pert Consultoria S.A., 2020.
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Cuadro 5. Estadisticas de datos de Temperatura media mensual (°C) en la Estacion Meteorol6gica Maqui Maqui.

Estadisticas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Promedio

Promedio 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 14

Desv. Std. 6.54 657 648 656 622 559 528 544 583 6.64 6.64 641 6.18
Kurtosis 0.9 0.9 0.7 0.6 0.3 0.4 0.5 0.4 0.4 15 1.3 0.6 0.4
Coeficiente de Asimetria 0.5 0.5 -0.1 1.4 -0.3  -01  -0.9 0.6 -0.6 4.1 10.8 6.6 2.1
Coeficiente de Variacion  -0.4 0.6 0.1 1.1 0.4 -0.4 -0.3 -0.7 -0.6 2.3 3 2.2 14
Maximo 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1

Cuartil 3 8 8.5 7.6 8.1 6.8 6.1 6 6 6.4 10.5 11 8.3 7.2
Mediana 7.1 7.1 6.7 6.9 6.4 5.8 5.6 5.7 6.2 6.5 6.7 6.5 6.3

Cuartil 1 6.4 6.5 6.5 6.5 6.3 5.6 5.3 5.4 5.9 6 6.4 6.4 6.1
Minimo 6 6.2 6.2 6.2 5.9 5.3 4.9 5.2 5.6 6 6.2 6 6

Fuente: MYSRL, citado por WSP Peru Consultoria S.A., 2020.
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Fuente: WSP Peru Consultoria S.A., 2020.
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. TIPO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion reune las caracteristicas metodologicas de una
investigacion aplicada, ya que se utilizaran conocimientos de Ingenieria geoldgica
para evaluacion de la conciliacién geotécnica de ancho efectivo de banquetas en los
taludes finales del sector norte del Tajo Quecher Main.

3.2.2. NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con la naturaleza del estudio de la investigacion, la presente investigacion
reune las condiciones metodolégicas de una investigacion de enfoque analitico,

descriptivo, no experimental, correlacional y nivel cuantitativo.

o Analitico, ya que se emplea la capacidad de pensamiento critico con el
enfoque de evaluar la informacién.

o Descriptivo, debido a que se basa en la descripcion de las variables que
influyen en el cumplimiento del ancho efectivo de banqueta.

o Correlacional, ya que se determina la relacion de las variables de la
investigacion.

o No experimental, debido a que los datos se obtienen de las condiciones

actuales de la condicién a investigar y no se modifican las variables.

o Cuantitativo, utilizando la estadistica se determina el nivel de cumplimiento de

ancho efectivo de banqueta.

3.2.3. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables que intervienen en el estudio son:

o Variables independientes: resistencia de la roca, geologia, alteracion

hidrotermal, dominio geotécnico.

o Variable dependiente: ancho efectivo de banquetas.
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3.2.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de estudio esta constituida por los taludes finales entre los niveles 3970
y 4050 de la Pared Norte del Tajo Quecher Main, definiendo un area de investigacion
de 0.2 Km?2,

3.2.5. MUESTRA

Conformada por las banquetas de los taludes finales entre los niveles 3970 y 4050 de
la Pared Norte del Tajo Quecher Main, con una extensién de 35 000 m?

aproximadamente.
3.2.6. UNIDAD DE ANALISIS

Ancho efectivo de banquetas, Dominio Geotécnico, Resistencia a la Compresion
Uniaxial de las Rocas.

3.2.7. FASES DE LA INVESTIGACION

Fase 1. Fase preliminar

Recopilacion de la informacién existente

Se inici6 con la busqueda de toda la informacién existente (trabajo de grados, libros

y papers) relacionados con la conciliacion geotécnica de taludes.

Reconocimiento de campo

La etapa de reconocimiento de campo consistio en identificar los taludes que han
llegado a su disefio final en la Pared Norte del Tajo Quecher Main para delimitar la
zona de investigacion. En este caso, se limita a las banquetas entre los niveles 3970

y 4050 msnm.
Fase 2. Fase de Campo
Fotogrametria con dron

Para garantizar una adecuada cobertura de la informacion Fotogrameétrica de la Pared
Norte del Tajo Quecher Main, fue necesario realizar la planificacion de un proyecto de

vuelo fotogramétrico con el soporte del area de Topografia de MYSRL. Para esto se
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consideré que las condiciones climaticas sean favorables (clima despejado) y tener la
autorizacion por parte del equipo de Operaciones Mina.

Fase 3. Fase de gabinete

Revision de la informacién

En el software Vulcan se visualiz6 el archivo de disefio final del Tajo Quecher Main.
Posteriormente, se cargé la superficie de triangulacion de la topografia actual (as-

built) generada y obtenida por el equipo de Topografia en la fase anterior.

Digitalizacién de crestas y toes actuales

Se realizé la digitalizacion de las polilineas de crestas y toes actuales de las
banquetas evaluadas sobre la superficie de topografia actual. Estas polilineas fueron
exportadas en formato .dxf para ser utilizadas en la etapa de célculo de ancho efectivo

de banquetas.
Célculo de ancho efectivo de banquetas

En el software AutoCAD, se cargan las polilineas digitalizadas de las crestas y toes
actuales y las polilineas de disefio utilizando el Script de Calculo se determinaron los

anchos efectivos de banqueta para cada nivel de banco evaluado.

Fase 4: Fase de andlisis e interpretacion

En esta fase, los anchos efectivos de cada banqueta son ploteados en un gréfico de
dispersion y un grafico de distribucion de frecuencias acumulada para determinar el
porcentaje de cumplimiento. Adicionalmente, se incluye la informacion proporcionada
por el area de Geologia Mina sobre el dominio geotécnico predominante de cada
tramo evaluado. Finalmente, se presentan los resultados en un reporte de

conciliacion.
3.2.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.2.8.1. Técnicas de recoleccidon de datos

Para determinar el porcentaje de cumplimiento de ancho efectivo de banquetas de los
taludes finales del sector norte del Tajo Quecher Main, entre los niveles 3970 y 4050,

se aplicaron las siguientes técnicas de recoleccion de datos:
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o Observacion directa: proceso en el que se identifico el area de estudio y las

unidades de analisis.

o Analisis documental: se ha recopilado toda la informacién disponible sobre la

conciliacién geotécnica de taludes.

Para finalmente, plasmar los resultados de la Conciliacion Geotécnica en los formatos

de reporte de conciliacion.

3.2.8.2. Recursos

Conformados por: Lapiceros, Tablero, Plano de ubicacion, Libreta de Campo, Camara

de Celular y Laptop utilizados en todas las etapas de recopilacion de informacion.

3.2.8.3. Equipos de recopilacion de datos

La superficie de triangulacion de la topografia actual de las banquetas a conciliar es

obtenida mediante el vuelo fotogramétrico con el Dron industrial modelo M300 RTK.

Figura 19. Dron Industrial Modelo M300 RTK.
Fuente: DJI Enterprise, 2022.

3.2.8.4. Softwares de recopilacion de datos

o Vulcan, para la visualizacion de la triangulacion y la digitalizacion de polilineas.
o AutoCad, para el proceso de céalculo de ancho efectivo de banquetas.
o Excel, para la elaboracion de los reportes de conciliacion.
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Figura 20. Formato de Reporte de Conciliacion de Ancho Efectivo de Banquetas.
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3.3. GEOLOGIA REGIONAL

WSP Peru Consultoria S.A. (2020) en el informe de la Segunda Modificacion del
Estudio de Impacto Ambiental de Yanacocha menciona que, a nivel regional, el
proyecto minero se encuentra ubicado en la parte Norte del cinturon Orogénico
Andino que atraviesa Peru en toda su longitud el cual esta formado principalmente
por rocas sedimentarias del Mesozoico y rocas Volcanicas del Terciario. El
basamento de rocas volcanicas Terciarias en la region de Cajamarca esta
conformado por flujos de lava, conglomerados de escombros volcénicos y secuencias

volcanoclasticas de la Formacion Llama, la cual ha sido datada como Paleoceno.

Las rocas de la formacién Llama ocurren al sur del distrito y sobre estas se depositan
rocas del complejo volcanico Yanacocha el que es correlacionado con la formacién

regional Porculla.

El complejo volcénico Yanacocha es una intercalacion de secuencias de flujos de lava
andesiticos y rocas piroclasticas que se superponen a la formacion Llama a lo largo
de un contacto transicional y se encuentra cubierto por ignimbritas daciticas y

andesiticas de la formacién Huambos (8.4 Ma.)

Estas rocas sedimentarias y volcanicas estan cortadas por intrusiones terciarias, los
gue ocurren de forma circular o elongados. Estas intrusiones han sido datadas como

Paleoceno a Mioceno.

3.4. GEOLOGIA LOCAL

La estratigrafia del Tajo Quecher Main est4 conformada en profundidad por flujos
lavicos de composicion andesitica que corresponden a la unidad Andesita Inferior (LA,
del inglés Lower Andesite), cubriendo a esta unidad se tiene dos unidades
piroclasticas silicificadas conocidas como: tufo de cristales (TEUT, del inglés Texture
Eutaxitic Tuff) y tufo superior con fragmentos liticos (ULT, el inglés Fine Lithic Tuff),
cubriendo a estos tufos se tiene otra secuencia de flujos de andesita denominada
Andesita Superior (UPHA, del inglés Upper Andesite) asociada con el emplazamiento
de un domo intrusivo con ensambles de alteraciones que van gradando desde silice

alunita, silice arcilla, argilico y roca fresca hacia los bordes del sistema.
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Toda la secuencia estratigrafica esta cortada por diferentes eventos de brechas
fredticas con predominio de fragmentos heteroliticos siliceos soportados por una
matriz de polvo de roca (BXP), otro tipo de brecha con fragmentos porfiriticos
soportado por una matriz de polvo de roca con cristales se desarrolla en el contacto
entre la brecha freatica y el domo andesitico. Un evento posterior de delgados diques
de brechas hidrotermales con inyeccion de silice corta las brechas freaticas y aportan
la mineralizacion de oro, las brechas hidrotermales se caracterizan por fragmentos
heteroliticos soportados por una matriz fina rellenada con o6xidos de fierro en

profundidad.

Brecha Freatica (BXP) "
= Andesita Superior (UPHA)

MIOCENO
Secuencia Andesita Superior
11.3-126 M.a

Brecha Hidrotermal (BHP) —

,

 T0bas de Cristales
Liticos (ULT)

Tobas de Cristales con
Textura Eutaxitica (TEUT)

f } Andesita Inferior (LA)

MIOCENO
Secuencia Piroclastica

12.05 -13.7 M.a

123-19+M.a

MIOCENO

Secuencia Andesita Inferior

|

CRETACICO
Basamento

Escala (m)

Figura 21. Columna Estratigréafica del Tajo Quecher Main.
Fuente: MYSRL, 2023

La Figura 22 muestra la interseccion de modelo geoldgico con el disefio final del Tajo
Quecher Main. Es en el Sector Oeste del tajo afloran unidades litolégicas que

contienen fragmentos heteroliticos sustentados en una matriz arenosa conocido como
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Brechas Freaticas y unidades litologicas que contienen inyecciones de silice con
fuerte oxidacion denominadas Brechas Hidrotermales asociadas con el control
estructural SO — NE. Mientras que en el sector Este del tajo, encontramos rocas

andesiticas pertenecientes a la unidad de Andesita Superior.

La Figura 23, muestra las unidades litolégicas del Tajo Quecher Main en la seccion
longitudinal Noreste — Suroeste.

SIMBOLOGIA
Unidades Litoldgicas
Andesita Inferior
TEUT
ULT
Andesita Superior
Brecha Hidrotermal
Brecha Freatica
Relleno
— Fallas Geoldgicas
=== Seccion

LI
|
B
=
==

Figura 22. Modelo Geoldgico del Tajo Quecher Main.
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Figura 23. Secciéon NE — SO del Tajo Quecher Main.
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3.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Existen dos orientaciones estructurales principales en el Tajo Quecher Main: el
dominio estructural Noreste (NE) que es paralelo al sistema estructural San José —
Maqui Maqui — Chaquicocha y dominio estructural Noroeste (NO) paralelo al corredor
estructural Yanacocha — Maqui Maqui. Ambos dominios estructurales controlan el

emplazamiento de brechas e intrusiones y la mineralizacion de oro.

SIMBOLOGIA /
— Fallas Geoldgicas
—— Disefio FinalQM

Y

;’ £ 2% 375"\, 500

i TeameETT

Figura 24. Dominios estructurales en el Tajo Quecher Main.
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3.6. ALTERACION HIDROTERMAL

Los principales tipos de alteracion incluyen: Alteracion Silicea, Argilica avanzada,

Argilica y Propilitica, extendidas y asociadas con la mineralizacion metalica en las
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unidades piroclasticas principales y liticas. La alteracion silicica se gradua de silice
masiva a silice granular y estd asociada con fallas e intrusivos. Con creciente
distancia, la alteracion silicea cambia a silice alunita y luego se gradua a alteracion
argilica avanzada a argilica con mas grandes cantidades de arcillas, como caolinita,
montmorillonita e illita. La alteracion argilica también ocurre en intrusiones
andesiticas, pero es menos extendida que en los piroclasticos. También ocurre una
menor cantidad de alteracion propilitica pero no es comun en comparacion con otros

unidades de alteracion.

La Figura 25, muestra la interseccion de las unidades de alteraciones hidrotermales

con el Disefio Final del Tajo Quecher.
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Flgura 25 Modelo de AIterauones Hidrotermales en el Tajo Quecher Main.
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3.6.1. ALTERACION SILICEA

Aflora en el Sector Sur y Sector Oeste del Tajo Quecher Main y esta asociada a las
estructuras de brechas. Consiste en roca que esta casi 100% alterada a cuarzo con

una variedad de texturas que incluyen silice masiva y granular.

° Silice Granular: Es una roca porosa, poco compacta y de textura sacaroide.
La silice granular se forma debido a la lixiviacion acida, como producto de la
condensacion de los fluidos hidrotermales.

o Silice Masiva: Esta alteraciébn se encuentra bordeando a Silice Granular,
geométricamente es tabular y en términos de volumen es la que predomina en

el depdésito.
3.6.2. ALTERACION ARGILICA AVANZADA

Es en el Sector Norte y Sector Este del Tajo Quecher Main en dénde predominan las
alteraciones, rodeando a las unidades de silice. Las unidades de alteracion Argilica
Avanzada se subdividen en:

° Silice Alunita: Con un ensamble predominante de cuarzo — alunita y trazas de
caolinita.
° Silice Clay: Compuesta por un ensamble cuarzo — pirofilita — sericita — illita —

caolinita — esmectita. Puede contener trazas de alunita.

3.6.3. ALTERACION ARGILICA

Esta alteracién se encuentra en forma de ndcleos, con contenido de arcillas mayor al
35%. Grada a partir de las zonas de Silice Alunita o Silice Clay en forma lateral,
pasando progresivamente a caolinita-illita-montmorillonita. Aflora en el Sector Norte y
Sector Este del Tajo Quecher Main.

3.6.4. ALTERACION PROPILITICA

Se presenta en forma de nucleos y aflora en zonas puntuales del Sector Este del Tajo
Quecher Main. Esta emplazada débilmente sobre intrusiones daciticas - andesiticas

tardias. Con un ensamble de clorita, epidota, *pirita y calcita.
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3.7. DOMINIOS GEOTECNICOS

Los dominios geotécnicos del Tajo Quecher Main se relacionan directamente con las

unidades de alteracion hidrotermal y se clasifican en base a la clasificacion de

Resistencia a la Compresion Simple propuesta por la ISRM.

Alteraciones
Hidrotermales

Unidades de
Alteracion

Dominios
Geotécnicos

Silice Masiva

Silice Masiva

Alteracion Silicea

Silice Granular

Silice Granular 2

Silice Granular 3

Silice Alunita 1
Silice Alunita
Silice Alunita 2
Alteracion Argilica
Avanzada
Silice Clay 1
Silice Clay
Silice Clay 2
Alteracion Argilica Argilico Silice Clay 3
Alteracion Propilitica Propilitico Propilitica

Figura 26. Relacion de Unidades de Alteracién Hidrotermal con Dominios Geotécnicos en el

Tajo Quecher Main.
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La Figura 27, muestra la interseccion de los dominios geotécnicos con el Disefio Final
del Tajo Quecher.
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Figura 27. Modelo geotécnico del Tajo Quecher Main.

3.7.1. SILICE ALUNITA 1 (SA1)

Caracterizada por tener un comportamiento tipo roca. Con un rango de resistencia
entre R3 a R5 en base a la clasificacion de la ISRM. Se encuentra en forma de bloques
remanentes y estructuras discontinuas entre los cuerpos de Silice Alunita 2. Tiene un
ensamble de Alunita menor al 10% y presenta tonalidades rojizas. Este dominio
geotécnico se observa como bloques remanentes en el Sector Noreste del Tajo
Quecher Main. Por el rango de resistencia de este dominio geotécnico, los taludes

pueden ser disefiados en bancos dobles.
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3.7.2. SILICE ALUNITA 2 (SA2)

Dominio geotécnico de baja resistencia (0.10-1.0 MPa), con clasificacion de la ISRM
que varia entre R1 a R2. Caracterizada por tener un comportamiento tipo suelo muy
similar a la consistencia de un Clay 2 pero con menor rango de plasticidad, de grano
fino, con tonalidades rojizas y un ensamble de Alunita mayor al 10%. Predomina en
el Sector Norte y Sector Este del Tajo Quecher Main. Por el rango de resistencia de

este dominio geotécnico, los taludes deben ser disefiados en bancos simples.

3.7.3. SILICE CLAY 1 (SC1)

Al igual que el dominio geotécnico de Silice Alunita 1, este dominio geotécnico se
presenta en forma de bloques y estructuras discontinuas. Posee un ensamble de
arcillas menor al 15% con un rango de resistencia entre R3 a R5 en base a la
clasificacion de la ISRM. Con tonalidades grises oscuras. Este dominio geotécnico se
encontraba en la parte mas superficial del tajo en el Sector Noreste. Por el rango de
resistencia de este dominio geotécnico, los taludes pueden ser disefiados en bancos
dobles.

3.7.4. SILICE CLAY 2 (SC2)

Este dominio geotécnico se caracteriza por una intensidad moderada del contenido
de arcillas (15% - 35%). Por su baja resistencia (RO — R1) en base a la clasificacion
de la ISRM, se comporta como un suelo y se caracterizad por presentar una
plasticidad moderada. Predomina en el Sector Norte y Sector Este del Tajo Quecher
Main y presenta tonalidades grises oscuras. Por la resistencia de este dominio

geotécnico, los taludes deben ser disefiados en bancos simples.

3.7.5. SILICE CLAY 3 (SC3)

Este dominio geotécnico se caracteriza por la alta intensidad del contenido de arcilla
(35% - 100%) que determinan un comportamiento tipo suelo con alta plasticidad y una
resistencia RO en base a la clasificacién de la ISRM. Esta unidad es muy critica desde
el punto de vista de estabilidad pues su presencia dentro de los taludes podria

determinar la existencia de condiciones inestables.
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Aflora en forma de nucleos entre los dominios de Silice Clay 2 y Silice Alunita 2, en el
Sector Norte y Sector Este del tajo. Por la resistencia de este dominio geotécnico, los

taludes deben ser disefiados en bancos simples.

3.7.6. SILICE GRANULAR 2 (SG2)

Dominio geotécnico de grano medio a fino, gris claro, y marrén por oxidacion,
moderadamente meteorizada, resistencia media a alta (16.0-82.0 MPa), fracturado a
muy fracturado. Caracterizado por tener un comportamiento deleznable y una textura
granular de moderada intensidad. Su resistencia varia entre una clasificacion R3 a
R4 en base a la clasificacion de la ISRM. Aflora predominantemente en el sector
Oeste del Tajo Quecher Main. Por el rango de resistencia de este dominio geotécnico,

los taludes pueden ser disefiados en bancos dobles.

3.7.7. SILICE GRANULAR 3 (SG2)

Dominio geotécnico caracterizado por ser totalmente deleznable y ser susceptible a
la erosion superficie del agua. Con un rango de resistencia entre un R1y R2 en base
a la clasificacion de la ISRM y tonalidades blanquecinas. Asociado a etapas de
lixiviacion mas intensas. En el Tajo Quecher Main, podemos encontrar afloramientos
de este dominio en el Sector Oeste. Su granulometria mayormente homogénea

favorece su resistencia y permite disefar taludes en bancos dobles.

3.7.8. SILICE MASIVA (SM)

Este tipo de dominio geotécnico predomina en el Sector Oeste y Sector Sur del Tajo
Quecher Main. La resistencia de esta alteracion varia entre una roca Tipo R4 a R6 en
base a la clasificacion de la ISRM. Tiene una alta resistencia al corte del macizo
rocoso y se presenta en tonalidades grises. Por el rango de resistencia de este

dominio geotécnico, los taludes pueden ser disefiados en bancos dobles.

3.7.9. PROPILITICO (PRO)

Dominio geotécnico con menor predominancia en el Tajo Quecher Main y una
resistencia a la compresion uniaxial simple entre R2 y R4 en base a la clasificacion
de laISRM. Por lo general, este dominio geotécnico se encuentra en forma de nucleos

aislados en el Sector Este del Tajo Quecher Main, asociados lateralmente con
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dominios de Alteracién Argilica. Se presenta en tonalidades verduzcas y esta
compuesto por ensamble de silice con clorita débil, motmorillonita, illita y pirita. Por
encontrase asociado a dominios de baja resistencia, los taludes de este dominio

geotécnico deben ser disefiados en bancos simples.

La interseccion del modelo geotécnico con el disefio final de Quecher Main (Figura
27) muestra que en los taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main
predominan dominios geotécnicos de baja resistencia como Silice Alunita 2, Silice
Clay 2 y Silice Clay 3. Esta informacion ha sido validada mediante campafas de
perforacidén geotécnica y programas de mapeo geotécnico de taludes a medida que
del avance de minado; de esta manera, se obtienen mayor cantidad de datos y el

modelo se vuelve mas confiable.

La Foto 2 muestra la condicién actual de los taludes finales de la Pared Norte del Tajo
Quecher Main y los dominios geotécnicos predominantes. Asimismo, en el Plano P-

04 se plasma la informacion de mapeo de bancos de los dominios geotécnicos en la

Pared Norte del Tajo Quecher Main.

Foto 1. Dominios Geotécnicos en el banco 4000 de la Pared Norte del Tajo Quecher Main.
Se observa que el dominio geotécnico Silice Alunita 1 (SA1) se presenta en bloques asociado
al dominio geotécnico de menor resistencia de Silice Alunita 2 (SA2), con ndcleos de rocas
con mayor cantidad de arcillas en tonos grises pertenecientes al dominio geotécnico Silice
Clay 2 (SC2).
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Foto 2. Condiciones actuales de los Taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main. Se observa la predominancia de dominios
geotécnicos de baja resistencia: Silice Alunita 2 (SA2), Silice Clay 2 (SC2) y Silice Clay 3 (SC3). En la parte central aflora un bloque remante de
Silice Alunita 1 (SA1) asociado a inyecciones de silice a través de la falla NE.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE RESULTADOS

4.1.1. FOTOGRAMETRIA DEL TAJO QUECHER MAIN

La fotogrametria con el Dron Industrial modelo M300 RTK permitio adquirir la
superficie de triangulacién con alta precision del Tajo Quecher Main, con una notable

ventaja en términos de seguridad, tiempo y costo.

En la Figura 28 se muestra el Dron Industrial modelo M300 RTK utilizado para realizar

la fotogrametria del Tajo Quecher Main.

Figura 28. Dron Industrial Modelo M300 RTK, utilizado para el proceso de fotogrametria.

Como resultado del proceso de fotogrametria del Tajo Quecher para obtener la
superficie de triangulacion de las condiciones actuales de la Pared Norte, se
generaron dos archivos: un archivo raster con extension .00t (QM_230214 s1.00t)
gue se puede visualizar en el software Vulcan y un archivo con curvas de nivel en
extension .dxf (QM_230214 s2.dxf) que puede ser visualizado en el software
AutoCAD Civil 3D.
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Figura 29. Izquierda: Vista en Planta de la superficie de triangulacion del Tajo Quecher Main. Derecha: Vista 3D de superficie de triangulacion
del Tajo Quecher Main.
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En el plano P-02 se muestra el Modelo Digital de Elevaciones con curvas de nivel
cada 2 metros de la Pared Norte del Tajo Quecher Main. Asimismo, en el plano P-03,
se muestra el disefio final (a medio banco) del tajo y la topografia actualizada al 14
de febrero del 2023. Con esta informacion, podemos verificar que los taludes de la
Pared Norte del Tajo Quecher Main entre los niveles 3970 y 4050 han llegado a su

diseno final.

4.1.2. PARAMETROS DE DISENO GEOTECNICO

La formulacion de los criterios de disefio de taludes implica fundamentalmente el
analisis frente a los modos de falla previstos que podrian afectar el talud a escala de

banco, interampa y escala global.

El proceso de disefio de taludes comienza con la division del modelo geotécnico para
el area del tajo propuesto en dominios geotécnicos con caracteristicas geoldgicas,

estructurales y de propiedades materiales similares.

En el Cuadro 6 se detalla los pardmetros de disefio para cada tipo de dominio
geotécnico en el Tajo Quecher Main basados en los niveles de aceptacion requeridos

gue han sido establecidos por el &rea de geotécnia de MYSRL.
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Cuadro 6. Parametros de disefio para cada dominio geotécnico en el Tajo Quecher Main.

— teeni Altura del Angulo de Cara Angulo Ancho de Ancho de banqueta
ominio geotécnico
banco de Banco Interampa banqueta minimo aceptable

Nombre Color (m) ®) °) (m) (m)
Silice Alunita 2 10 55 30 10.32 8.25
Silice Clay 2 - 10 55 30 10.32 8.25
Silice Clay 3 10 55 30 10.32 8.25
Silice Clay 1 - 20 65 43 12.12 9.70
Silice Granular 3 20 65 43 12.12 9.70
Silice Granular 2 - 20 70 50 9.50 7.60
Silice Alunita 1 20 70 50 9.50 7.60
Silice Masiva 20 75 54 9.17 7.37
Propilitico 10 55 30 10.32 8.25

Fuente: MYSRL, 2023.
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4.1.3. CRITERIOS DE CUMPLIMIENTO

Los criterios de evaluacion son indicadores que nos ayudan a medir el grado de
cumplimiento de objetivos. Para evaluar objetivamente el desempefio de los bancos
en el Tajo Quecher Main, se ha establecido calcular los anchos efectivos de banqueta

y compararlos con los anchos de disefio para determinar la relaciéon de cumplimiento.

Se debe tener que las actividades operativas de minado de los bancos (proceso de
voladura, minado y perfilado), pueden generar desviaciones del disefio de bancos e
influir en la condicién actual de los anchos de banquetas. La Figura 26 esquematiza

la comparacion entre un perfil de disefio y un perfil actual de un banco.

Nivel 3930

Pérdida de Cresta .
// +— Angulo de Cara de Banco

I—’_T /

Nivel 3570

Pérdida de Toe

Perfil de disefio
_______ Perfil actual

Figura 30. Esquema de comparacion entre un perfil de disefio y un perfil actual de un banco.

El criterio de cumplimiento para el ancho de banquetas en el Tajo Quecher se basa
en la teoria propuesta por Read y Stacey (2009) basado en el volumen de material
fallado que se puede contener en el banco. En este caso, una banqueta se considera
aceptable, siempre y cuando la banqueta efectiva tenga un ancho mayor al 80 % del
disefio. Es decir, si la banqueta tiene un ancho de disefio de 10 m., el ancho minimo

aceptable sera de 8 m.
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4.1.4. CONCILIACION DE ANCHO EFECTIVO DE BANQUETAS

Los graficos de dispersion permiten visualizar los anchos efectivos de banqueta por
cada seccion evaluada y comparar con los anchos de disefio y los anchos minimos

aceptables.

El porcentaje de cumplimiento se determina con los graficos de frecuencia
acumulada. La linea discontinua verde representa el ancho de banqueta minimo
aceptable (80% del ancho de disefio). La interseccién entre la curva de frecuencia
acumulada de anchos actuales de banqueta (color azul) y la linea de ancho minimo
aceptable (linea discontinua verde) determina el porcentaje de secciones que no
cumplen con el ancho minimo aceptable; por lo que el porcentaje final de
cumplimiento se determina entre la diferencia del porcentaje total de secciones

evaluadas (100%) y el valor de interseccién (Porcentaje de incumplimiento)
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Figura 31. Andlisis estadistico de porcentaje de cumplimiento de ancho efectivo de
banquetas.

Asimismo, en el Plano P-05 se muestra las secciones evaluadas de las banquetas del
nivel 3970 al 4050 en la Pared Norte del Tajo Quecher Main.
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4.1.4.1. Nivel 3970

Para la conciliacion de banqueta del nivel 3970, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 391 secciones. El cuadro de
frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.

20

—
e 18
TG’ 16 A =) Banqueta actual Disefio - = =P80
2 14 4
S 12 T ~—~——— _//\__—\
jpii——
T 10 A
c
c 8
Ko} 6
o 4
°
o 27
5 o + + + t
c i i i i i i Ronl i Ll i i i i i i i i i i — i — i — i i i Ll i i — i — i — i — i i
- o~ o < wn o ~ o0 (2] o — o~ (32} < wn o ~ 0 (23] o - o~ [ag] < wn =) ~ [ (<] o — o~ ™M < wn O ~ [
< — - — - — - — - — - o~ o~ o o o o~ [V} o~ o~ o~ (23] o [a2] ™M o (a2} (2] (32} (a2}
Secciones

Figura 32. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3970.
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Figura 33. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3970.
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4.1.4.2. Nivel 3980

Para la conciliacién de banqueta del nivel 3980, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 457 secciones. El cuadro de

frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 34. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3980.
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Figura 35. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3980.
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4.1.4.3. Nivel 3990

Para la conciliacién de banqueta del nivel 3990, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 483 secciones. El cuadro de

frecuencia acumulada muestra que el 95 % secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 36. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3990.
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Figura 37. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 3990.
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4.1.4.4. Nivel 4000

Para la conciliacién de banqueta del nivel 4000, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 427 secciones. El cuadro de

frecuencia acumulada muestra que el 93 % de las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 38. Grafico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4000.
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Figura 39. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4000.
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4.1.4.5. Nivel 4010

Para la conciliacion de banqueta del nivel 4010, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 406 secciones. El cuadro de
frecuencia acumulada muestra que el 92 % de las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 40. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4010.
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Figura 41. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4010.
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4.1.4.6. Nivel 4020

Para la conciliacidon la banqueta del nivel 4020, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 304 secciones. El cuadro de

frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 42. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4020.

Tramo Conciliado
Secc 1 - 304

© o ok
~N 0 © O
1 1 1 )

o o
B (o)}
1 1

Ancho minimo aceptable

o
w
1

Frecuencia acumulada absoluta
o o
N (6]
1 1

o
=Y
1

0.0

TlTrIfTmqT ™ T TTrT T r1rr1rrrrrrr1rrr1rrr1 T
O 1 N M TUOHOMNMNOODOOANMSTL ©ON~WO O

L e B R B B B O B B R Q]
Ancho de banqueta (m)

Figura 43. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4020.
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4.1.4.7. Nivel 4030

Para la conciliacion de banqueta del nivel 4030, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 415 secciones. Se dividié en 2
tramos por tener distintos anchos de disefio. Los cuadros de frecuencia acumulada por cada tramo muestran que el 95% de las
secciones en el primer tramo tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable, mientras que en el segundo tramo todas

las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 44. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4030.
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Figura 45. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4030.
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4.1.4.8. Nivel 4040

Para la conciliacion de banqueta del nivel 4040, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 376 secciones. Se dividi6é en 2

tramos por tener distintos anchos de disefo. Los cuadros de frecuencia acumulada por cada tramo muestran que el 93% de las

secciones en el primer tramo tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable, mientras que en el segundo tramo todas

las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Figura 46. Grafico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4040.
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Figura 47. Gréfico de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4040.
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4.1.4.9. Nivel 4050

Para la conciliacion de banqueta del nivel 4050, de la Pared Norte del Tajo Quecher Main, se evaluaron 356 secciones. Se dividio

en 3 tramos por tener distintos anchos de disefo. Los cuadros de frecuencia acumulada de los 2 primeros tramos muestran que

todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable; mientras que en el tercer tramo el 99 % de las

secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable

Figura 48. Gréfico de dispersion de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4050.
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Figura 49. Gréficos de frecuencia acumulada de los anchos efectivos de banqueta en el nivel 4050.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Para dominios geotécnicos de baja resistencia como Silice Alunita 2, Silice Clay 2,
Silice Clay 3 y Propilitico corresponden parametros de disefio geotécnico en bancos
de 10 metros de altura (bancos simples); mientras que, para dominios de geotécnicos
de mayor resistencia corresponden pardmetros de disefio geotécnico en bancos de

20 metros de altura (bancos dobles).

Para evaluar objetivamente el desempefio de los bancos en el Tajo Quecher Main, se
ha establecido calcular los anchos efectivos de banqueta y compararlos con los

anchos de disefio para determinar la relacion de cumplimiento.

El criterio de cumplimiento para el ancho de banquetas en la Pared Norte del Tajo
Quecher se basa en la teoria propuesta por Read y Stacey (2009) basado en el
volumen de material fallado que razonablemente se puede contener en el banco. En
este caso, una banqueta se considera aceptable, siempre y cuando la banqueta

efectiva tenga un ancho mayor al 80 % del ancho disefiado.

Los anchos efectivos de cada banqueta han sido ploteados en graficos de dispersion
y en graficos de distribucion de frecuencias acumulada para determinar si estos se

encuentran dentro de los criterios de cumplimiento aceptables.

Cuadro 7. Resumen de porcentajes de cumplimiento en ancho efectivo de banquetas.

Secciones Secciones
Total de

Tajo Sector Nivel Secciones que que no Porcer)ta_je de
evaluadas cumplen cumplen cumplimiento
(> Pso) (< Pgo)

4050 356 355 1 100%

4040 375 363 12 97%

4030 415 410 5 99%

4020 304 304 0 100%

Qkﬂe;izer Norte 4010 406 374 32 92%

4000 427 397 30 93%

3990 483 458 25 95%

3980 459 459 0 100%

3970 391 391 0 100%

En la Figura 41 podemos observar el desempefo de los bancos finales de la Pared
Norte del Tajo Quecher Main en relacion con el porcentaje de cumplimiento de ancho

efectivo de banquetas a medida que se profundiza el minado de los bancos.
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Desempefio de bancos - Tajo Quecher Main
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Figura 50. Desempefio de bancos. Porcentaje de cumplimiento de ancho efectivo de banquetas entre los niveles 3970 y 4050 de la
Pared Norte del Tajo Quecher Main.
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4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Los resultados de la conciliacion geotécnica demuestran que el menor porcentaje de
cumplimiento de las secciones evaluadas entre los niveles 3970 y 4050 de los taludes

finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main es del 92%.

Por tanto, se valida que mas del 90% de secciones evaluadas para el calculo de ancho
efectivo de banqueta de los taludes finales entre los niveles 3970 y 4050 de la Pared
Norte del Tajo Quecher Main superan el ancho minimo aceptable (80% de ancho de
diseio).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la Pared Norte del Tajo Quecher Main predominan dominios geotécnicos de baja
resistencia como Silice Alunita 2, Silice Clay 2 y Silice Clay 3, con parametros de
disefio geotécnico correspondiente a bancos simples de 10 metros de altura, con
angulo de cara de banco de 55° y angulos interampa de 30°.

Se establecié que el requerimiento minimo aceptable de ancho de banqueta efectiva
es el 80% del ancho de disefio en base al criterio de cumplimiento propuesto por Read
y Stacey (2009).

Se determin6 que mas del 90% de las secciones evaluadas entre los niveles 3970 y
4050 de los taludes finales de la Pared Norte del Tajo Quecher Main, tienen un ancho

efectivo mayor al ancho minimo aceptable.

Los porcentajes de cumplimiento de ancho efectivo de banqueta han mejorado a
medida que se profundiz6 el minado de los taludes finales de la Pared Norte del Tajo

Quecher Main.
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5.2. RECOMENDACIONES

A la empresa MYSRL.:

Realizar las conciliaciones de ancho efectivo de banqueta por proyecto de voladura
para identificar mejoras en el proceso de perforacion, voladura y perfilado de paredes
de los bancos inferiores.

Continuar con el proceso de conciliaciones de ancho efectivo de banqueta para todos

los taludes del Tajo Quecher Main que estan llegando a su disefio final.
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

* Se realizé la conciliacion la banqueta del nivel 3970, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 391
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al
ancho minimo aceptable.
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 3980, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 459
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 3990, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 483
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que el 95% las secciones tienen un ancho efectivo mayor al
ancho minimo aceptable.
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 4000, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 427
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que el 93% de las secciones tienen un ancho efectivo mayor
al ancho minimo aceptable.
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Ancho de banqueta (m)
Resumen de cumplimiento
Tramo Secciones Secciones Secciones que Secciones que no Porcentaje de
Desde Hasta evaluadas cumplen cumplen cumplimiento
1 1 406 406 374 32 92%

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 4010, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 406
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que el 92% de las secciones tienen un ancho efectivo mayor
al ancho minimo aceptable.
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Ancho de banqueta (m)
Resumen de cumplimiento
Tramo Secciones Secciones Secciones que Secciones que no Porcentaje de
Desde Hasta evaluadas cumplen cumplen cumplimiento
1 1 304 304 304 0 100%

secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al

ancho minimo aceptable.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 4020, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 304
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Se realizo la conciliacion la banqueta del nivel 4030, sector Norte, del Tajo Quecher Main, se evaluaron 415
secciones. El cuadro de frecuencia acumulada muestra que todas las secciones tienen un ancho efectivo mayor al

ancho minimo aceptable.
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Resumen de cumplimiento
Tramo Secciones Secciones Secciones que Secciones que no Porcentaje de
Desde Hasta evaluadas cumplen cumplen cumplimiento
1 1 68 68 64 4 94%
2 69 376 308 308 0 100%

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Los cuadros de frecuencia acumulada por cada tramo muestran que el 94% de las secciones en el primer tramo
tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable, mientras que en el segundo tramo todas las secciones

tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Resumen de cumplimiento
Tramo Secciones Secciones Secciones que Secciones que no Porcentaje de
Desde Hasta evaluadas cumplen cumplen cumplimiento
1 1 55 55 55 0 100%
2 56 85 30 30 0 100%
3 86 356 271 270 1 99.6%

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES
* Los cuadros de frecuencia acumulada por cada tramo muestran que el todas las secciones en el primer y segundo
tramo tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable, mientras que en el tercer tramo el 99.6 % de las
secciones tienen un ancho efectivo mayor al ancho minimo aceptable.
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Cajamarca, 15 de noviembre del 2022

Ing. Alejandro C. Lagos Manrique

Director de la E. A. P de Ingenieria Geolégica
Universidad Nacional de Cajamarca
Presente.-

De nuestra consideracion:

Sirva la presente para saludarlo y manifestarle nuestro agradecimiento a nombre de
Newmont Yanacocha por habernos considerado como una opcién para el desarrollo y
crecimiento profesional de sus estudiantes.

Asimismo, confirmamos que nuestra representada ha decidido aceptar el desarrollo del
tema de tesis titulada: “Evaluacion Geotécnica para la conciliacion de ancho
efectivo de banquetas en los taludes finales de la pared norte del tajo Quecher
Main”, que investigara la Bachiller de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Geoldgica de la Universidad Nacional de Cajamarca:

o Deysi Jackeline Gutiérrez Tello identificada con D.N.l. N° 71776807

La informacion brindada para la elaboracion de la tesis debe ser considerada
estrictamente para fines académicos, debiéndose guardar la reserva correspondiente,
excepto durante y sélo para el acto publico de sustentacion. Adjunto formato de
confidencialidad para la firma respectiva del estudiante.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para expresarle mis sentimientos de
especial consideracion y estima.

Atentamente,

Newmont.

N ,
ALJLIN

DG

Nahil Hirsh

GERENTE SENIOR

POLITICAS PUBLICAS
ASUNTOS GUBERNAMENTALES
Av. La Paz 1049, Oficina 401
Miraflores, Lima 18

Peru

M (51)- 997 521 916
NAHIL.HIRSH@NEWMONT.COM

CAJAMARCA: Telf.: (51-76) 58-4000 Prolongacion San Martin de Porres S/N Urb. Los Eucaliptos (Sector Barrio San Martin) Cajamarca, Pertd
LIMA: Telf.: (51-1) 215-2600 Fax: (51-1) 215-2610 Av. La Paz Cuadra N° 1049 Edificio Miracorp Piso 5 Lima 18, Peru

www.yanacocha.com
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