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RESUMEN

El Tajo IV de explotacion Litologicamente esta emplazada en la Formacion
Cajamarca constituida por unidades sedimentarias de calizas gris claro,
constituyendo niveles: Horizontales a subhorizontales de espesores uniformes, con
fractura concoidea a ganchuda por su textura: Vidriosa a masiva de grano fino,
presentando blocosidad: Tabular, cubica a prismatica. Por consiguiente, teniendo
como objetivo determinar la investigacion geomecanica del area de explotacion de
la empresa Cal Plus E.I.R.L., las geoestructuras estan ligadas a fallas regionales:
Inversas y normales, siendo desplazadas por una falla dextral, agrupando a
sistemas de plegamientos asimétricos: Sinclinales y anticlinales, generando
rupturas: Planares, cuias, vuelcos y vuelcos base direccional. La caracterizacion
geomecanica muestra rocas de calidad: Muy buena, buena y media, con
parametros geomecanicos: RQDs7, RMRsg y GSl11, en funcion de la caracterizacion
geomecanica: EG-01 (oci = 204.59 MPa, RDQ = 94.67% Excelente, RMR = 85 Muy
buena, GSI = 80 Buena y ¢ = 33.96°), EG-02 (oci = 148.38 MPa, RDQ = 80.43%
Buena, RMR =72 Buena, GSI = 67 Buena y ¢ = 32.84°), EG-03 (oci = 105.41 MPa,
RDQ = 62.68% Media, RMR = 58 Media, GSI = 53 Regulary ¢ = 27.29°) y EG-04
(oci = 187.23 MPa, RDQ = 81.86% Buena, RMR = 67 Buena, GS| = 62 Buena y ¢
= 29.50°). Se concluye que el Tajo IV presenta reservas de vida util de 19.69 afios,
con un disefio de explotacién a tajo abierto mediante sistema de bancos con
parametros de disefio: hb =7.00 m., gb=1.19m., b=3.40m., R=6.80 m., aT =
80° y aTfinal = 51°.

Palabras clave: Geomecanica, Tajo, Disefio, Geoestructuras, Cinematica.
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ABSTRACT

Lithologically, Exploitation Tajo IV is located in the Cajamarca Formation,
made up of sedimentary light gray limestone units, constituting levels: Horizontal to
subhorizontal of uniform thickness, with conchoidal to hooked fracture due to its
texture: Glassy to massive, fine-grained, presenting blockiness: Tabular, cubic to
prismatic. Therefore, with the objective of determining the geomechanical
investigation of the exploitation area of the company Cal Plus E.l.LR.L., the
geostructures are linked to regional faults: Reverse and normal, being displaced by
a dextral fault, grouping asymmetric folding systems: Synclines and anticlines ,
generating ruptures: Planars, wedges, overturns and directional base overturns.
The geomechanical characterization shows quality rocks: Very good, good and
average, with geomechanical parameters: RQD67, RMR89 and GSI11, depending
on the geomechanical characterization: EG-01 (oci = 204.59 MPa, RDQ = 94.67%
Excellent, RMR = 85 Very good, GSI = 80 Good and ¢ = 33.96°), EG-02 (oci
148.38 MPa, RDQ = 80.43% Good, RMR = 72 Good, GSI = 67 Good and ¢
32.84°), EG-03 (oci = 105.41 MPa, RDQ = 62.68% Medium, RMR = 58 Medium,
GSI =53 Fair and ¢ = 27.29°) and EG-04 (oci = 187.23 MPa, RDQ = 81.86% Good,
RMR = 67 Good, GSI = 62 Good and ¢ = 29.50°). It is concluded that Tajo IV has

reserves with a useful life of 19.69 years, with an open pit exploitation design using

a bench system with design parameters: hb =7.00m.,gb=1.19m., b=3.40m., R
=6.80 m., aT = 80° and aTfinal = 51°.

Keywords: Geomechanics, Pit, Design, Geostructures, Kinematics.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Tajo IV de explotacion de la empresa Cal Plus E.I.R.L., se ubica en el
centro poblado Apan bajo, distrito, provincia de Hualgayoc al N de Cajamarca,
siendo de gran interés para la extraccion de roca caliza, presentando alto contenido
econdémico no metélico de roca calcarea, emplazado en la Formacién Cajamarca
de color gris claro, formando por secuencias estratigraficas 0.60 m. a 2.30 m. de
grosor. Por consiguiente, el terreno superficial presenta unidades geomorfologicas
como: Lomadas y laderas, por tales consideraciones el cartografiado geomecéanico
definira el modelamiento del calculo de reservas: Probadas y probables, y también
cuanto de cobertura cuaternaria esta cubriendo al basamento rocoso, con calidad
95% de pureza y 125 TM/dia. Sin embargo, mediante el modelamiento del
yacimiento se definirad el disefio del tajo de explotacion, considerando el disefio
geométrico del yacimiento condicionando la disminucién de la resistencia en las
geoestructuras debido a los cambios de las constantes elasticas: Cohesion y &ngulo
de friccion de la roca, siendo afectadas por la precipitacion y efecto de vibraciones
por voladura. Por tal motivo el calculo de reservas y la geomecanica, seran de vital
importancia para el disefio de explotacién del Tajo 1V, para mejorar las condiciones

de: Explotacioén, desbroce y acarreo de roca.

La presente investigaciéon pretendié determinar ¢Como influye la
evaluacion geomecanica para el disefio del Tajo IV de explotaciéon de la empresa
Cal Plus E.I.R.L.? Debido a la disminucién de roca caliza del Cretacico Superior —
Formacion Cajamarca y alta cobertura de Depdsitos Cuaternarios (Deluviales,
Coluvio-deluviales y Eluviales) — Holoceno, en los Tajos de explotacion: I, 11 y IlI,
pertenecientes a la empresa Cal Plus E.l.LR.L.; se plantea aperturar el Tajo IV de
explotacion de roca carbonatada, para lograr abastecer a la planta de beneficio,
siendo fundamentado mediante el calculo de reservas para generar el disefio
geomeétrico del tajo de explotacion siguiendo parametros del mercado de estabilidad

en relacion con la geomecéanica y variables como: Litologia, geoestructuras,
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geomorfologia, precipitacion y sismicidad. Logrando asi optimizacion en las areas
de: Desbroce, minado y acarreo de roca, mediante la generacion de pila de

escombros de roca con la generacién de bloques: Planar, cufia y vuelco.

El cartografiado geolégico-geomecanico del tajo IV de explotacion de la
empresa Cal Plus E.I.R.L., brindara el modelamiento del célculo de reservas para
optimizar el disefio de tajo IV, mediante metodologias: Exploratorias, descriptivas,
correlacionales y explicativas. Teniendo como restricciones los cambios climaticos
conformados por: Precipitaciéon y nubosidad, afectando la visibilidad y avance
exploratorio, restringen tener contacto con personas externas el proyecto minero

no metalico y bajo presupuesto para ensayos de laboratorio geomecanicos.

En tal sentido se ha determinado como objetivo principal determinar la
evaluacion geomecanica del area de explotacion de la empresa Cal Plus E.I.R.L.;
para el disefio geométrico del tajo IV asi mismo Realizar el cartografiado litolégico-
geoestructural, Obtener la caracterizacion geomecanica y Proponer el disefio
geométrico del Tajo IV de explotacion. Planteando como hipétesis, el disefio
geométrico del tajo IV la empresa Cal Plus E.lLR.L., estd definido por el
cartografiado geologico-geomecéanico de la Formacion Cajamarca delimitado por:
Litologia, geoformas, geoestructuras, sismicidad y precipitacion, Fundamentada en
la estimacién de la calidad de roca, de la estructura masiva de los estratos calcéareos
relacionado con la estratificacion con orientacion N60°/21° (AZ/Bz), influenciando

el disefio del tajo IV de la Empresa Cal Plus E.I.R.L.

La investigacion se ha estructurado en V capitulos, el Capitulo I:
introduccion, el Capitulo II: marco tedrico; donde se presenta los antecedentes
internacionales, nacionales y locales de la investigacion; las bases tedricas que
servirdn de apoyo en la investigacion y la definicion de términos basicos. En el
Capitulo 1ll: materiales y métodos, el contexto de la investigacion, los
procedimientos y la metodologia, el Capitulo IV: presentacion y discusion de
resultados y el Capitulo V: conclusiones con respecto a los objetivos de la presente

investigacion, las recomendaciones, las referencias bibliogréaficas y los anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Jaiswal, Vermay Singh (2024), investig6: “Evaluacion de la estabilidad de
taludes mediante clasificacion del macizo rocoso y analisis cinematico de algunos
de los principales taludes a lo largo de NH-1A desde Ramban hasta Banihal,
Himalaya noroccidental’. Se baso6 en condiciones: Dindmicas y estaticas, mediante
el indice de estabilidad de taludes (SSR) para FoS: 1.20 y 1.00, plasmadas en 14
taludes con (D/DD): 65°/135°, 70°/230° y 82°/326°, mostradas en los taludes: L-3,
L-7, L-8 y L-10; con lleno de juntas: Arcilla limosa, arena micacea y calcita, con
superficies rugosas. Las clasificaciones empiricas reportan: UCS (21 MPa — 124
MPa), RMR (37-74), GSI (27.30-58.50), SMR (11-59) y CoSMR (3.39-74.56),
mostrando una correlacién: RMR y SSR; y RMR y GSlI, con valor de coeficiente de
correlaciéon (R2): 0.8150 y 0.6866, de fallamiento planar y cufia

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Revollar (2020), investigd “Disefio conceptual de la explotacion a tajo
abierto del cuerpo de hierro Toro Negro, sector Petra de Sociedad Minera de
Responsabilidad Limitada Yale II”. Obteniendo reservas 586,429,120 TM, con
produccion 50,000 TM/dia, con ley Fe de 23.86%. Los parametros de disefo:
Angulo global del pit = 45°, altura de banco = 10 m., angulo de interrampa = 45°,
angulo de cara de banco = 75°, altura de berma = 3 m., ancho de banco/berma 8.30
m., ancho de berma de seguridad = 6.80, ancho de rampa = 25 m., gradiente
maxima de rampa = 10%, ancho de cuneta = 3 m., gradiente minima de carretera
de alivio = 13%, gradiente maxima de camino de acceso al botadero = 10% y altura

de banco del estéril = 30 m. y pendiente de banqueta = 40°.



Turpo (2018), investigd “Determinacion de los parametros geométricos del
talud, para garantizar la estabilidad del tajo superficial del &rea de explotaciéon en la
unidad minera — Moisés Randy 2010”. La geologia presenta Depdsitos Aluviales,
con geoformas: Piedemonte, terrazas aluviales y conos de deyeccion. Los
parametros de talud: Altura de banco = 5 m., ancho de berma = 3 m., angulo de
banco = 42°, &ngulo de interrampa = 30.3°, altura interrampa = 10 m. &ngulo global
= 35.3°y altura global = 10 m. Angulo final de banco: 42° (Spencer) y 36°(Fellenius),
para condiciones pseudoestaticas de aceleracion sismica Kh = 0.13 y Kv = 0.09,
con FS: 1.25 a 1.30 (Estética) y 1.20 a 1.00(Pseudoestatica).

Gutiérrez, (2019). Realiz6 “Analisis y evaluaciéon entre los métodos de
explotacion convencional y plataformas aplicadas en la cantera de caliza de la
empresa UNACEM S.A.A.”. El tajo abierto esta compuesto por: Bancos de 20 m. a
30 m. de ancho, 50 m. de largo y 10 m. de altura con comunicacion entre niveles
por medio de rampas con gradiente 12%, disefio final (Angulo de 50°), angulo de
talud de operacion de 70°, ancho de rampa 10.20 m. ancho de berma 5 m.
Presentando plataformas explotacion con: Angulo del talud 70°, ancho de rampa
10.20 m., gradiente maxima de rampa 12%, berma de seguridad 5 m., ancho de

banco 20 m. a 30 m.

Paredes (2019), Investigd la “Evaluacion geomecanica y analisis de la
estabilidad del talud en la cantera El Arbolito — Juliaca”. La cantera El Arbolito,
presenta areniscas cuarzosas (c = 0.109 MPa y ¢ = 45.18) - Grupo Ambo y lutitas
(c =0.060 MPay ¢ = 30.093) - Grupo Cabanillas. Por consiguiente, las estaciones:
E-1, E-2, E-3y E-4, se ubican en rocas areniscas de calidad buena (RQD = 73.39%
a 8208%, RMR = 63.98 a 74.79 y GSI = 58.98 a 69.79); y E-5 en lutitas de calidad
media (RQD =69.98%, RMR =58.46 y GSI = 53.46). El analisis cinematico muestra
resultados de ruptura Planar: E-2, E-3, E-4 y E-5, Cuiia: E-1, E-2, E-3, E-4 y E-5;
y Vuelco: E-1, E-2 Y E-3, E-4. Siendo el equilibrio limite con FS: Planar: E-2, E-3
y E-5; y Cufia: E-2 mayor a 1.50 y E-5 menores 1.50.

Rodriguez (2019), realiz6 “Estudio geotécnico para el Tajo, proyecto

Coroccohuayco - Cuzco - Peru”. Presenta tres sistemas de estructuras mayores:
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NW-SE, NE-SO y E-O; delimitas por tres familias principales y dos sistemas
secundarios. Las rocas presentan valores de 1s50 muy dispersos hasta 13 MPa.,
con ¢: 32° a 34°yc: 0.1 a 0.5 MPa. Cinematicamente el Tajo Norte, presenta
ruptura planar en bancos de buzamiento de 63°; y Tajo Sur, se desarrollan fallas
tipo planar en las caras libres que buzan al N (N 355°£10° aproximadamente). Las
rupturas por cufia se desarrollan en la orientacion: N355° y N040°, por interseccion

de Fallas L1 y E-W con plunge de 74°, no ocasionando inestabilidad.

2.1.3 Antecedentes Locales

Fernandez (2021), segun su tesis: “Factibilidad de un plan de minado en la
Cantera Chinchin del centro poblado Otuzco, distrito de Bafios del Inca”. La cantera
de roca caliza, produce 25 TM/dia por horno (3 hornos), definiendo 38 afios de vida
atil. Sin embargo, los parametros geomecanicos: RQD = 56%, RMR = 60 y GSI =
56, y oci = 75 MPa; aplicando factor de carga explosiva = 0.82 gr/cm?3, B = 2.00 m.,
S=300m., SP=0.60m., T=140m., LT =5.60 m., LC =4.20 m., QCC = 3.60
kg/m. y Vr = 30 m3/Tal; definiendo malla de perforacion rectangular, aplicado a tajo
abierto con at = 70°, atrina = 36°, R=5.00 m., P = 10%, b =5.50 m., hp = 5.00 m.
Y hpg = 1.20 m.

Lopez (2024), investigé el “Comportamiento geomecanico del tajo de
explotacion de la empresa Calera MV S.R.L. provincia Hualgayoc, departamento
de Cajamarca”. El tajo de explotacidn con orientacion (Az/Bz): N60°/21°SE, con oci
=95 MPa a 125 MPa, con: mi=11 a 12, mb = 1.44 a 3.58, s = 0.0047 a 0.004, a =
0.501 a 0.507, ¢ = 4.62 MPa a 9.16 MPa, ¢ = 29.22° a 36.66°; con probabilidad de
ruptura: E-1 (> 30% ruptura: Planar y cuiia), E-2 (> 40% ocasiona vuelco) y E-3 (>
25% ruptura: Planar, cufia y vuelco). Con parametros: Altura de banco = 2.00 m.,
guebradura = 0.35 m., ancho rampa = 4.50 m., ancho berma = 2.40 m., angulo de

banco = 80° y angulo final de banco = 33°.

Teran (2022), realizd la tesis: “Evaluacion geotécnica y disefio del tajo
Esmael de la Empresa Cal plus, concesion Colquirrumi 49-C. Distrito, provincia de
Hualgayoc — Cajamarca’. El tajo Esmael esta conformado por espesor: 0.30 m. a

1.20 m., con orientacién Az. = 52°/Bz. = 20°SE, siendo constituida por rocas de
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buena a muy buena calidad, oci =: 105 MPa a 210 MPa., con ¢ 38° y ¢ 9.18 MPa.
Asi mismo el modelo matematico, presenta rupturas: Planares, cufias y vuelcos,
con bajo porcentaje de probabilidad de falla < 20%, de 190 valores, sin embargo,
la ruptura en cufia forma la mayor incidencia de intersecciones criticas en el
afloramiento rocoso con 2,293 zonas criticas de interseccion de juntas. Definiendo

el método de explotacion a cielo abierto y disefio.

Montoya (2018), realizo el: “Expediente técnico del proyecto minero No
Metdlico — Agustin De La Cruz Vasquez’”. El Proyecto minero se ubica en la
concesion minera no metalica “CARMENCITA 2006 I”, constituido por calizas gris
azuladas de la Formacioén Cajamarca con pureza de CaCO3 del 92%. Definiendo
pardmetros geomecéanicos de la roca de buena calidad con RQD = 75%, RMR =70
de calidad buena y clase Il, 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.,

guebradura = 0.33 m. y angulo de talud = 75°.

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

apoyo para geologia local.

Jaimes et al., (2013), aportaron el “Mapa geoldgico del cuadrangulo de
Chota, escala 1/50,000 hoja 14-f cuadrante-I". Mostrando informacion detallada:

Geologa local, geoestructuras, cuerpos intrusivos y zonas mineralizadas.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS EMPIRICAS

Lo expresado por Gonzalez de Vallejo (2002), la finalidad de las
clasificaciones geomecanicas es la obtencion de parametros geomecanicos para
su empleo en el disefio y proyecto de obras de ingenieria. Estas clasificaciones
aportan mediante la observacién directa de las caracteristicas de los macizos
rocosos y la realizacion de ensayos, indices de calidad relacionados con los
parametros geomecanicos del macizo rocoso y sus caracteristicas frente a los
sostenimientos de tuneles y taludes. Las caracteristicas de los macizos rocosos
gue vamos a considerar en las diferentes clasificaciones geomecénicas que

utilizaremos son las siguientes:

o Resistencia del macizo rocoso.

. RQD.

o Espaciado de las discontinuidades.
o Orientacion de discontinuidades.

o Condiciones de discontinuidades.
o Estructura geoldgica y fallas.

o Filtraciones y presencia de agua.

J Estado tensional.

Definida por las siguientes clasificaciones geomecanicas:

INDICE DE CALIDAD DE ROCA - RQD (1964)

El indice RQD (Rock Quiality Designation), indica el grado de fracturamiento
del macizo rocoso, muestra la frecuencia lineal de discontinuidades. Este indice se
utiliza como parametro para las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski
y Q de Barton. Se calcula simplemente agregando el nimero de discontinuidades

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



RQD =100 * e™ % (0.11 + 1) Ecuacion 1

A= Numero de discontinuidades / longitud (metros).

Tabla 2.1. indice de calidad de roca (RQD) de Deere et al., 1967.

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

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).

VALORACION DE LA MASA ROCOSA - RMR(1989)

Fue desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizaciones en 1979 y 1989.
Permitiendo obtener el indice de calidad con parametros geotécnicos del macizo
rocoso. El factor de ajuste depende de la orientacion de discontinuidades, tomando
valores distintos para: Tuneles, cimentaciones y taludes, y adquiere mas
importancia en taludes. El resultado de la suma de los seis parametros nos da el
indice final RMR, que varia entre 0y 100 y se divide en cinco clases de roca, donde
el valor 0 nos indica que la roca es de muy mala calidad y el valor 100 nos indica

gue la roca es de muy buena calidad. Los parametros para el calculo del RMR son:



Tabla 2.2. Clasificacién Geomecanica de Bieniawski RMR89.

. . Ensayo de _ ) } Compresién
Resistencia | carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz
rocosa c By 25 -
(MPa) ompresion > 250 250 — 100 100 - 50 50 - 25 5-1

Simple -5 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75%- 90% 50% - 75% 25% -50% < 25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m. 06-2 m. 0.2-0.6m. 0.06m— 02 <0.06 m.
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de |a <im. 1-3m. 3-10m. 10-20m. > 20 m.
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm. 0.1-21.0 mm. 1-5mm. >5mm.
1]
(]
] Puntuacién 6 5 3 1 0
=]
2
E= . Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
2
© .z
@ Puntuacion 6 5 3 1 0
[}
S Relleno Relleno
. Relleno duro Relleno blando
(o]
g Relleno Ninguno duro < > 5 mm. blando > 5 mm.
I 5 mm. <5mm.
b
Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por
100 m de Nulo <10 10-25 25-125 > 125 litros/min.
., litros/min. litros/min. litros/min.
tanel
Relacion:
Presion de
Agua a/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
freatica aguay ' ' ' ' ' ’
principal
mayor
Estado Seco nggramente Himedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002).

w0 NP

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades, que incluye:

Longitud de las discontinuidades.




o Abertura.

o Rugosidad.

o Relleno.

o Alteracion.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Tabla 2.3. Correccién por orientacion de discontinuidades.

Direccién y buzamiento f Muy Favorables | Medias | Desfavorables Muy
avorables desfavorables

Tlneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuaciéon | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002).

Tabla 2.4. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesidn rﬁggﬂi%r(\jteo
I Muy buena 81 -100 > 4 Kg/cm?Z. > 45°
I Buena 61 -80 3 - 4 Kg/lcm?. 35° - 45°
1] Media 41 -60 2 - 3 Kg/lcm?2. 25° - 35°
v Mala 21-40 1-2 Kg/cm2, 15° - 25°
\Y, Muy mala <20 < 1 Kg/lcm?. <15°

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002).

Fue expresado por Gonzélez de Vallejo (2002), para aplicar la clasificacion
RMR se divide el macizo rocoso en tramos que presenten caracteristicas
geoldgicas uniformes de acuerdo con las observaciones hechas en campo, en las
gue se lleva a cabo la toma de datos de los seis parametros antes mencionados

para luego estimar el RMR para cada tramo.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

Hoek y Brown (1997) introdujeron el indice de resistencia geoldgica (GSI),
tanto para macizos rocosos duros como débiles. Los ingenieros de campo y los

geologos experimentados utilizan clasificaciones geomecanicas mediante la
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utilizacién de la clasificacion basa en la inspeccion visual de las condiciones

geoldgicas. Hoek y Brown (1997) propusieron una clasificacion tan practica para

estimar el GSI basandose Unicamente en la inspeccion visual (Figura 2.1).

CARACTERISTICAS DEL MACIZD ROCOSO SEGUN GSI
MODIFICADD

SE BASA EM LA CANTIDAD DE FRACTURAS FOR METRO
LIMEAL MEDIDOS M STU CON UM FLEXOMETRO, LA MALA
VOLADURS AFECTA ESTA COMDICION DE FRACTURAS
(AVERTURA, ALTERACION RUGCSIDAD, RELLEMD ¥
RECUBRIMIENTS),

5l LAS FRACTURAS ESTAM CERRADAS O LEVEMENTE
ABIERTAS, SE DETERMIMA LA RESISTENCIA GOLPEANDD O
MDEMTAMDO LA ROCA (RESISTEMCIA DE L& ROCA
INTACTAL

LA RELACION DEL GS| CON RMR, EN CONDICIONES SECAS
¥ SIN CORRECCION POR ORIEMTACION ES LA SIGUIENTE:
GEFRMR{SECD)- &

EL RMR COM EL IMDICE @ SE RELACICMAN MEDIANTE LA
SIGUIENTE RELACION:

RMR=15L0G O+50 (BARTON, 85)

PARA RELACIONAR EL GS5I COM EL RMI SE TOMA EN
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Figura 2.1. Caracterizacion del macizo rocoso segun GSI modificado. C. Vallejo (2011).

Fuente: Guia de criterios Geomecanico

s. Osinergmin (2017).
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El indice GSI fue modificado por Vallejo (2011) con el objetivo de utilizar los
cuadros originales de manera practica y sencilla de clasificar cualitativamente y
cuantitativa al macizo rocoso. Cabe sefalar que el indice GSI fue originalmente
desarrollado con la finalidad de obtener parametros para el criterio de falla de Hoek
& Brown, por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR para
recomendar y dimensionar el sostenimiento. Las tablas resultan ser muy practicas
para ser empleadas solo para los colaboradores o trabajadores, sin embargo,
correspondera al personal especializado del area de geomecanica de cada

empresa (Osinergmin, 2017).

Tabla 2.5. indice Geolégico de Resistencia (GSI).

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

Fuente: Hoek (2002).

2.2.2 METODO DE EXPLOTACION MINERA

La mineria a cielo abierto exige la realizacion de excavaciones
superficiales, el hueco minero, que contendra: Infraestructuras de servicio, labores
de preparacién y operaciones de arranque. En este tipo de mineria el objetivo
primordial de la mecanica de rocas sera asegurar la estabilidad de los diversos
taludes e infraestructuras de la cantera, corta o descubierta, tanto a nivel general
como a nivel local. También en este caso y en funcion de la geometria del
yacimiento, de los requerimientos técnico-econdmicos, etc. (Ramirez y Alejano
2013).

METODOS MINEROS Y SISTEMAS DE EXPLOTACION

Cortas: Son yacimientos masivos o de capas inclinadas que se explotan mediante

técnicas tridimensionales y banqueo descendente (IIMP, 2019).

12



Descubiertas: Son aplicados a yacimientos tumbados u horizontales, con unos
recubrimientos de estéril inferiores a lo general a los 50 m. Consiste en el avance
unidireccional de un modulo con un solo banco desde el que se efectla el arranque

del estéril y vertido de este al hueco de las fases anteriores (Herrera, 2006).

Terrazas: Son una técnica de mineria a cielo abierto que consiste en la extraccion
de mineral en niveles horizontales o ligeramente inclinados, con un avance

unidireccional y depdésito de estéril en el hueco creado (Garcia, 2018).

Contornos: Son yacimientos de carbon con capas tumbadas y reducida potencia
gue se caracterizan por su complejidad geoldgica y topografica, y requieren
métodos de mineria especializados (Pérez, 2018).

Canteras: Son explotaciones mineras que se realizan para extraer rocas
industriales, ornamentales y de construccion, utilizando técnicas y maquinaria

especializada (Lépez, 2015).

Graveras: Sor yacimientos de materiales detriticos, como arenas y gravas, que se
encuentran en las areas fluviales y se explotan para abastecer al sector de la
construccion (Gémez, 2013).

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ARRANQUE

Se establece el sistema de explotacion, que estara constituido por los
diferentes equipos de arranque, carga y transporte. Segun la continuidad del ciclo

basico se diferencian de los siguientes sistemas:

Sistema totalmente discontinuo.

Sistema mixto con trituradora estacionaria dentro de la explotacion.
Sistema mixto con trituradora semimovil dentro de la explotacion.
Sistema continuo con trituradora movil y arranque discontinuo.
Sistema de transporte mixto y arranque continuo.

Sistema de arranque y transporte continuo.
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Sistema de transporte mixto y arrastre continuo.
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Sistema de arranque y transporte continuos.

Figura 2.2. Clasificacion de los sistemas mineros
Fuente: Herrera (2006).

2.2.3 PARAMETROS DE DISENO DE TALUDES

Los tres componentes principales de un disefio de taludes a tajo abierto
son los siguientes: Primero, angulo total del talud del tajo inicia desde la cresta
hasta el pie del talud incorporando todas las rampas y bancos a disefiar. Esta puede
ser un talud compuesto con unos taludes mas planos en materiales superficiales

mas débiles y un talud méas pronunciado en la roca mas competente en profundidad.
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Ademas, el angulo del talud puede variar alrededor del tajo para adaptar tanto la

geologia diferente como el disefio de la rampa (Wyllie y Mah, 2004).

Ancho  (
de banco | &

A\
A AP\ IR IRT
PIA

Altura de ”\, Angulo de talud
banco ® i !
[ 17/ Angulo de inter-rampa de talud
Y Ay /_ ‘-‘

Rampa /

TIRITRTT?

Detalle de bancos

A

Bancos //

Angulo de inter-rampa
(Banco de pie y pie)

Sector azimut 360° l
AN

" Angulo final — —
" (Frente pie y cresta)
/,/ — Sector r— -9 SGCtOf
g . R azimut 90°
azimut 270° | _ =3
Bl S -J\.v 4 ‘ 7

Sector azimut 180°

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

Segundo, angulo entre rampas del talud, o taludes, situadas entre cada
rampa dependera del nimero de rampas y sus anchuras. y Tercero, angulo de la

cara libre de los bancos individuales depende de la separacion vertical entre
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bancos, o los bancos multiples combinados, y el ancho de los bancos necesarios

para contener caidas de rocas menores (Wyllie y Mah, 2004).

_ fofSZ'ﬁir \ T

Potencial falla
por cufia

Region estructural B Region estructural A
// , b Potencial
vuelco
B, Proposed pit {
L bottom
Estable LU . AR
- \

B, Vuelco A A
Az Z:. . .A: i

=\
(As, As)

S

Figura 2.4. Presentacion de la geologia estructural en falsilla, y evaluacion preliminar de la
estabilidad de los taludes de la mina propuesta a tajo abierto.
Fuente: Wyllie y Mah (2004).
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2.2.4 PARAMETROS DE FACTORES OPERATIVOS DISENO DE TAJOS

Ancho de berma: Es la distancia entre el pie del banco y cresta que pertenecen al
mismo nivel; propuesto por Ritchie (1963) modificado por (Evans y Call, 1992).

B = 0.20*hp + 2.0; para hp < 9.00 m. Ecuacion 2
B = 0.20*hy + 4.5; para hp > 9.00 m. Ecuacién 3
Donde:

b: Ancho de berma (m.)

hp: Altura de banco (m.)

Altura de banco: Es la distancia vertical entre dos niveles consecutivos de
extraccion (Nichols, 1976)

Hb = (H/n) + (B/tan(a)) Ecuacion 4
Donde:

H: Profundidad total de la excavacion (m.)

n: Numero de bancos o niveles de excavacion.

a: Angulo del talud (°)

Angulo de talud: El angulo que forma la superficie del talud con la horizontal,
medido en grados (°) (Bieniawski, 1976)

Tang (a) = (H/B) Ecuacion 5

Ancho de larampa: Es la distancia horizontal entre los bordes de la rampa, medida
en metros (m). (Nichols, 1976)

Br=2(Wv +0,6) +1,2 Ecuacion 6
Donde:

Br: Ancho de la rampa (m.)

WVv: Ancho de vehiculo (m.)

1,2: Ancho de seguridad minima
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Quebradura: Condiciona las operaciones de carguio y transporte debido a la
variacion que se produce en el ancho de banco (Morales, 2009).

q = hp*ctg(an) Ecuacion 7

Angulo de interrampa: Es la inclinacion respecto a la horizontal de una linea
imaginaria que une los pies de los bancos (Morales, 2009).

ab = tg*(ho/g+b) Ecuacion 8

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Diaclasa: Son fracturas en rocas a lo largo de las cuales apenas o ningun

movimiento ha tenido lugar (Lisle y Lesion, 2002).

Falla: Es una fractura planar a lo largo de la cual la roca se ha desplazado segun
una direccibn que es generalmente paralela al plano de ruptura, como

consecuencia de la aplicacion de un stress de cizalle (Niemeyer, 1999).

Resistencia: La maxima tension que un cuerpo puede soportar sin fallar por rotura
o por deformacién continla. La resistencia a la rotura se refiere a la tension en el
momento de la rotura. El término puede ser descrito como el punto mas elevado de

la curva tension —deformacion (Gavilanes y Andrade, 2004).

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

Modelo geolbgico: Consiste en la recopilacién de informacién geolbgica existente

sobre la zona de estudio, para proporcionar informacién mas detallada, necesaria

para el disefio de la mina (Ramirez et al., 2008).
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Tamafo de bloque: Condicionan el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso (Resistencia y deformacién), también el tamafio y forma depende del N° de

familias de discontinuidades, su espaciado y continuidad (Rodriguez, 2007).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El tajo de explotacion se localiza en el lugar: Tuco Huawana, centro
poblado: Apan Bajo, distrito: Hualgayoc - Bambamarca, provincia: Hualgayoc y
region: Cajamarca, geograficamente en los andes occidentales del Peru de la
microcuenca del rio Arascorgue, siendo el representante legal la empresa Cal Plus
E.lLR.L., en las operaciones mineras. Por consiguiente, dichas formalizaciones
mineras estan superpuesta en el derecho minero: Manjar 15 2020, con raz6n social:
Fresnillo Pert S.A.C., conformadas por 600 Ha. Utilizando como sistema geografico
UTM DATUM WGS-84 ZONA 17S, realizando actividades No Metédlicas.

Region : Cajamarca
Provincia : Hualgayoc
Distrito : Hualgayoc-Bambamarca

Centro Poblado : Apan Bajo

Lugar : Tuco Huawana

Tabla 3.1. Coordenadas del derecho minero Colquirrumi N° 49.

Vértice Este (m.) | Norte (m.)
A’ 772000 9257000
B’ 772000 9255000
(of 770000 9255000
D’ 770000 9256000
E’ 769000 9256000
F 769000 9258000
G’ 770000 9258000
H’ 770000 9257000
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Figura 3.1. Ubicacién de concesién Colquirrumi N° 49,
Tabla 3.2. Coordenadas del terreno superficial del tajo IV.
Vértice Este (m.) Norte (m.)
A 770551.626 9255293.879
B 770450.422 9255442.707
C 770369.724 9255477.103
D 770265.875 9255319.676
E 770324.084 9255219.795
F 770395.521 9255156.956
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Figura 3.2. Ubicacién del Tajo IV empresa Cal Plus E.I.R.L., para el disefio geométrico de
minado de roca caliza.

3.2 ACCESIBILIDAD

La ruta de accesibilidad se llevo a cabo desde la cuidad de Cajamarca,
tomando el Jr. Angamos con la direccion NW (Paradero a Bambamarca); luego se
toma la direccion NW siguiendo la misma carretera asfaltada — afirmada llegando
al cruce: Mina Cerro Corona y Chugur, luego cambiando a orientacion NE llegando
al cruce: Apan Bajo y Tuco Huawana, cambiando bruscamente a troca carrozable
con orientacién SW llegando al centro poblado Tuco Huawana, y finalmente al Tajo

IV de la empresa Cal Plus E.I.R.L.

Tabla 3.3. Ruta de accesibilidad Tajo IV de la empresa Cal Plus E.I.R.L.

Tramo Estado Recorrido
Via Transporte
De A de Via Distancia (Km.) | Tiempo (h.)
Cajamarca Grifo Continental Regular | Terrestre| Camioneta 01+500 00:10
Grifo Cruce: Cerro : .
Continental Corona - Chugur Regular Terrestre | Camioneta 74+800 01:49
Cruce: Cerro . .
Corona - Cruce: Apan Bajoy Buena Terrestre | Camioneta 23+700 00:35
Tuco Huawana
Chugur
Cruce: Apan
Bajo y Tuco Tajo IV Mala Terrestre | Camioneta 05+000 00:10
Huawana
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Figura 3.3. Ruta de accesibilidad del relieve desde: Cajamarca al cruce Apan Bajo (Calera
Cal Plus EIRL)
Fuente: Google Maps (2024).

3.3 CLIMA Y PRECIPITACION

El entorno de investigacion presenta veranos: Cémodos y nublados; e
inviernos: Cortos, frios, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del
afio, presenta temperaturas: Templadas (Dura 3.1 meses, del 16 de diciembre al
20 de marzo, con temperatura maxima de 19°C), calidas (febrero, con temperatura
maxima 20°C y minima 8°C), frescas (Dura 1.8 meses, del 03 de junio al 27 de julio,
con temperatura menos de 18°C) y frias (Julio, con temperatura minima 5°C y

méxima 18°C), sin embargo, la temperatura alta varia: 15°C a 22°C y temperatura
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baja varia: 5°C a 15°C, centro poblado Tuco Huawana. La nubosidad es
extremadamente cambiante en la zona, conformada por zona: Despejada (Abarca
desde 30 de abril hasta 23 de septiembre, durando 4.8 meses) y nublada (Abarca
desde 23 de septiembre a 30 abril, durando 7.2 meses). La precipitacion lo
categoriza en temporada: Mas mojada (Dura 6.9 meses, de 5 de octubre a 1 de
mayo, con probabilidad de mas del 16% de un dia serda mojado) y seca (Dura 5.1
meses, del 1 de mayo al 5 de octubre); siendo lo mas comun durante el afio solo
lluvia, con una probabilidad méxima del 32% el 18 de marzo. Presentando humedad
bochornosa, opresivo o insoportable, no variando considerablemente durante el
afo. Las operaciones de extraccion de roca caliza se ubican en una zona
montafosa presentando leves variaciones de la zona mas ventosa desde 6 de junio
a 29 de septiembre, con velocidad del viento 9.70 Km/h y mas calmada desde 29
de septiembre al 6 junio con velocidad del viento 7.50 Km/h. Los cambios de las
condiciones climéticas afectan la extraccion de roca caliza, para lo produccion de
cal viva y sus derivados para la comercializacion (El Clima y el tiempo promedio en

todo el afio en Bambamarca -peru, 2022).
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Figura 3.4. Ruta de accesibilidad Apan Bajo a Tuco Huawana.
Fuente: SASPlanet (2024).
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Tabla 3.4. Datos meteorolégicos del afio 2020.
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Meses Temperatura Tem.peratura Precipitacion Humedad

Max (°C) Min (°C) (mm/mes) relativa (%)
Enero 21.42 10.23 34.40 80.52
Febrero 21.76 11.49 19.50 81.87
Marzo 21.90 11.38 56.60 80.68
Abril 21.67 10.98 3.02 82.49
Mayo 21.84 10.46 29.40 81.68
Junio 21.13 9.48 8.00 77.88
Julio 21.20 9.11 65.00 83.91
Agosto 22.28 8.19 102.00 76.71
Septiembre 21.50 9.49 103.50 81.20
Octubre 21.91 8.92 28.50 78.70
Noviembre 22.51 9.53 93.80 76.86
Diciembre 20.06 10.21 168.20 86.28

Fuente: SENAMHI (2020).
Afo 2020

S

Precipitacion (

| I

ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20

I Precipitacion ~ —e—Temperatura maxima * Temperatura minima

Figura 3.5. Diagrama estadistico meteorolégico - estacion meteoroldgica: Bambamarca.
Fuente: SENAMHI (2020).



Tabla 3.5. Datos meteorolégicos del afio 2021.

iy
(€]

Meses Temperatura Tem.peratura Precipitacion Humedad
Max (°C) Min (°C) (mm/mes) relativa (%)
Enero 19.54 10.41 61.20 89.18
Febrero 22.16 9.36 73.20 85.45
Marzo 18.55 10.96 15.10 92.78
Abril 21.12 10.83 31.20 89.01
Mayo 20.99 9.64 49.50 86.29
Junio 20.66 9.73 15.30 84.64
Julio 21.07 7.10 2.90 82.99
Agosto 21.89 8.30 81.54 41.10
Septiembre 21.55 9.44 30.60 80.33
Octubre 21.22 10.52 182.10 86.21
Noviembre 20.95 10.33 137.30 85.14
Diciembre 21.21 10.05 117.8 85.83
Fuente: SENAMHI (2021).
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Figura 3.6. Diagrama estadistico meteoroldgico - estacion meteorolégica: Bambamarca.
Fuente: SENAMHI (2021).

Precipitacio



Tabla 3.6. Datos meteorolégicos del afio 2022.

Meses Temperatura Tem.peratura Precipitacion Humedad

Max (°C) Min (°C) (mm/mes) relativa (%)
Enero 21.49 9.44 58.20 78.33
Febrero 20.04 10.05 146.40 83.74
Marzo 20.62 9.18 189.10 83.70
Abril 20.61 10.44 71.90 86.25
Mayo 20.66 9.61 21.20 84.16
Junio 20.70 7.86 57.00 79.92
Julio 21.63 7.59 5.50 75.91
Agosto 21.42 8.14 25.20 75.82
Septiembre 22.85 8.31 32.90 73.73
Octubre 22.21 8.79 121.50 78.10
Noviembre 22.85 8.19 12.40 74.53
Diciembre 21.77 8.63 76.90 78.15

Fuente: SENAMHI (2022).
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Figura 3.7. Diagrama estadistico meteoroldgico - estacion meteorologica: Bambamarca.
Fuente: SENAMHI (2022).



Tabla 3.7. Datos meteorolégicos del afio 2023.

Meses Temperatura Tem_peratura Precipitacion Humedad

Max (°C) Min (°C) (mm/mes) relativa (%)
Enero 20.67 8.97 134.90 81.38
Febrero 19.91 10.25 114.20 85.07
Marzo 20.59 8.88 113.60 84.25
Abril 20.34 10.00 92.80 86.68
Mayo 21.49 10.10 85.75 60.80
Junio 21.46 7.43 8.90 87.91
Julio 23.03 6.67 3.70 80.69
Agosto 23.85 7.21 5.40 78.53
Septiembre 23.91 9.43 24.20 80.37
Octubre 23.45 10.43 86.05 59.50
Noviembre 23.33 9.56 81.60 78.40
Diciembre 21.59 11.17 133.60 89.84

Fuente: SENAMHI (2023).
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Figura 3.8. Diagrama estadistico meteoroldgico - estacion meteorologica: Bambamarca.
Fuente: SENAMHI (2023).
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Tabla 3.8. Datos meteorolégicos del afio 2024.

Meses Temperatura | Temperatura| Precipitacion Humedad
Max (°C) Min (°C) (mm/mes) relativa (%)
Enero 22.32 10.77 67.20 87.25
Febrero 22.84 10.21 59.20 85.06
Marzo 22.79 10.26 73.60 83.37
Abril 22.42 1143 106.80 83.63
Mayo 23.01 9.74 27.90 83.35
Junio 22.91 8.08 11.90 80.59
Fuente: SENAMHI (2024).
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Figura 3.9. Diagrama estadistico meteorolégico - estacion meteorolégica: Bambamarca.
Fuente: SENAMHI (2024).

Los calculos de precipitacion y temperatura maxima fueron obtenidos de la

base del Senamhi, desde el afo: 2020 a 2024, observando variaciones de

temperatura y precitaciones del area de estudio relacionandose con la estacion mas

cercana a la zona de estudio, utilizando como base la estacidbn meteorologica:

Bambamarca, departamento:

Cajamarca, provincia:

Hualgayoc vy distrito:

Bambamarca, con latitud: 6°40°35.58"°S, Longitud: 78°31°06.01""W y altitud: 2,495
msnm. Tipo: Automatica — meteorologica. Cédigo: 100015 (Senamhi, 2020 - 2024),

utilizada para los célculos hidraulicos de la cuenca.
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3.4 HIDROLOGIA

El drenaje principal declarado por la Administracién Local de Agua Chotano
Llaucano, otorgé la licencia de uso de agua superficial, con fines agricolas con
volumen anual de 418,072.31 m2., equivalente a un caudal de hasta 31.82 It/s
proveniente rio Hualgayoc-Arascorgue. Dicho rio principal se ubica a una distancia
820 m. de las operaciones mineras extractivas del Tajo IV, con orientacion S,
ubicandose en la intercuenca Alto Marafion 1V, declarado actualmente como el rio
mas contaminado superando los estandares de calidad ambiental (ECA). Por
consiguiente, el rio Arascorgue se ubica en la zona montafiosa dentro de la
Cordillera Occidental del distrito Hualgayoc (naciente), en la microcuenca del rio

Hualgayoc-Arascorgue, con orientacion NNE-SWW.

Rio Hualgayoc-Arascorgue

Tajo IV
Cal Plus E.lLR.L.

Figura 3.10. Vista panoramica de la ubicacion y orientacion del rio Hualgayoc-Arascorgue,
localizada en el fondo delimitada por el color celeste, delimitado por laderas y lomadas a
820 m. de las operaciones mineras de extracciébn de roca caliza. Coordenadas:
N9°255,378, E770,444 y H2,944.

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

desembocando en el Océano Atlantico.

Tabla 3.9. Pardmetros geomorfologicos de la microcuenca, Tajo IV - Empresa Cal Plus
E.LR.L.

Nombre Area Longitud del cauce | Cota mayor | Cota menor | Pendiente Te (min.)
de cuenca | (kmZ2.) principal (km.) (msnm.) (msnm.) (m/m) )
MC-1 0.257 1.018 3,060.000 | 2,900.000 0.16 22.80

Tabla 3.10. Precipitacion méaxima en 24 horas, aplicando la altitud media de la microcuenca
del Tajo IV.

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 | 34.70 | 0.80 0.60 1.70 | 18.20 | 18.90 | 43.00 | 47.50 54.30

2015 49.90 | 12.40 | 83.10 | 24.90 | 38.20 | 16.00 | 1.10 3.80 0.90 | 41.10 | 30.10 | 17.50 83.10

2016 25.80 | 18.10 | 30.50 | 55.50 | 3.70 9.60 3.10 | 430 | 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 4.50 130 |[144.30| 41.20 | 144.20

2019 | 31.60 | 80.40 | 16.39 | 75.90 | 55.20 | 9.60 | 12.80 | 0.60 8.60 |101.40)111.50]102.20| 111.50

2020 | 34.40 | 19.50 | 56.60 | 90.50 | 29.40 | 8.00 | 65.00 | 10.20 | 103.50 | 28.50 | 93.80 |139.40| 139.40

2021 61.20 | 73.20 | 15.10 | 31.20 | 49.50 | 15.30 | 2.90 | 41.10 | 30.60 |182.10|137.30|117.80 | 182.10

2022 58.20 |146.401189.10| 71.90 | 21.20 | 57.00 | 5.50 | 25.20 | 32.90 |[121.50 | 12.40 | 76.90 | 189.10

2023 [134.90)114.20|113.60 | 92.80 | 85.75 | 890 | 3.70 | 5.40 | 24.20 | 86.05 | 81.60 |133.60| 134.90

El diagrama de precipitacibn muestra variaciones notables de recarga de
agua desde el afio: 2017 a 2023, evidenciandose bajas concentraciones de agua
desde el afio: 2013 a 2016, por consiguiente, en las labores mineras se tendra que
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implementar sistemas de drenaje fluvial para no afectar las partes bajas de la
microcuenca sobre todo a los pobladores cercanos al tajo de explotacion.

Precipitaciones maximas en 24 horas
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Figura 3.11. Diagrama estadistico meteorolégico de la precipitacion méaxima mensual,
desde afio: 2013 a 2024.
Fuente: SENAMHI (2024).
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Figura 3.12. Histograma anual en relacion con la precipitacion de concentracién de agua
pluvial.
Fuente: SENAMHI (2013-2023).
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3.5 HIDROGEOLOGIA

El area de explotacion estd emplazada en un acuitardo sedimentario,
compuesto de roca caliza gris claro de la formacion Cajamarca dejando de fluir el
agua con dificultad con orientacién de flujo hacia el SE, coincidiendo con la
estratificacion de orientacion (Az/Bz) N60°/21°SE, sin embargo, la hidrogeologia
esta afectando a las rocas calcareas ocasionando disolucion de carbonatos en la
superficie de la roca produciendo reacciones quimicas generando acidos por
consiguiente lluvia acida formando &cido: Carbdnico, sulfdrico y nitrico, bajado el
pH del agua; por consiguiente forma las aguas acidas afectando al basamento
rocoso por eso se evidencian lenares en las rocas carbonatadas o erosiones
incidentes en la superficie de la roca y cavernas carbonatadas, formando
actualmente: Farallones, Lenares, sima, dolina, pozos, etc. rocosos de la roca;
denominado geomorfologia karstica. Asi mismo no se evidencia aguas

subterrdneas que afecten las operaciones extractivas del tajo de explotacion.

3.6 GEOLOGIA LOCAL

3.6.1 CRETACICO SUPERIOR

FORMACION CAJAMARCA: La extension superficial presenta afloramientos
rocosos de la Formacion Cajamarca del Cretacico Superior — Mesozoico,
presentando espesor total desde: 600 m. a 700 m., de la edad Turoniana desde:
89.80 Ma. a 93.90 Ma. constituida por estratos o unidades sedimentarias de calizas
gris azulada a verduzcas micrita (Flok, 1962) y mudstone (Dunham, 1962) macizas
de espesor: 0.60 m. a 1.50 m., constituyendo niveles o capas: Horizontales a
subhorizontales de espesores uniformes limitadas por superficies de estratificacion
de orientacion (Az/Bz): N52°/19°SE. Sin embargo, la secuencia calcarea presenta
estratos gruesos y resistentes (105.41 MPa a 204.59 MPa.), con fractura concoidea
por su textura: Vidriosa a masiva de grano fino, presentando blocosidad: Tabular,
cubica a prismética, por su calidad: Regular a buena, con espesor litolégico de
superficie de rugosidad: Lisa a pulida, con abertura rellenada de material arcilloso
de color beige claro a crema de espesor: 1 mm. a 5 mm.; siendo en otros sectores
con rellenos: Calcita y oxidos. Asi mismo al NE de las instalaciones mineras
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presentan sectores escarpados de buzamiento: 75° a 90°, siendo inaccesibles por
su alta pendiente, formando farallones calcareos de 40 m. de altura, y longitud 2.50
Km.; siendo expuestos a la meteorizacion: Fisica, quimica y bioldgica, alterando a
la roca de color gris claro a crema, al mismo tiempo la disolucion de la roca calcéarea
forma geomorfologia karstica como: Dolinas, simas y lenares, siendo cubiertas por

litologia Cenozoica

Figura 3.13. Caliza de espesor: 0.25 m. a 0.60 m. de Roca Sedimentaria de la Formacién
Cajamarca, con estratos calcareas horizontales a sub horizontales, con buzamiento a favor
del tajo IV. Coordenadas: N9"255,238, E770,428 y H2,945.

3.6.2 HOLOCENO

Esta conformada por Depoésito Aluvial de espesor: 0.25 m. a 2.50 m.
distribuida de heterogéneamente sobre la superficie del basamento rocoso
cubriendo a la roca caliza; compuesto por material fino como: Limo y arcilla, de
coloracion castafio a rojo naranja, de consistencia firme, con humedad natural
semiseca, con estructura fisurada, con tenacidad y plasticidad: Alta, si reacciona
con HCI, cementacion moderada, resistencia media y dilatancia ninguna;
clasificandolo SUCS: CH.
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Figura 3.14. Deposito Aluvial de consistencia firme, humedad natural semiseca, estructura
fisurada, tenacidad y plasticidad: Alta, color castafio, composicién limo-arcillosa,
plasticidad: Alta, cementacién moderada y resistencia media, cubriendo a la roca caliza.
Coordenadas: N9°255,262, E770,505 y H2,936.

3.7 GEOMORFOLOGIA

El modelamiento geomorfolégico superficial presenta como principal
modelador morfotopografico al basamento calcareo de roca caliza gris claro,
perteneciente a la familia de Roca Sedimentaria— Formacion Cajamarca, expuesta
a la meteorizacion: Fisica, quimica y biologica; generando cuatro geoformas de
mayor incidencia como: Planicie, lomada, ladera y escarpa; de las cinco unidades
morfogenéticas, distribuidas heterogéneamente formando por las delimitaciones
geomorfolégicas de forma semicircular, por la disolucion de carbonatos en la
superficie de la roca, formando superficies concavas de superficies pulidas, de
acuerdo con la elevacién de la pendiente topografica, asi mismo la geomorfologia
muestra acumulaciones de Depositos Aluviales que va disminuyendo con la
pendiente del talud en relacion del Material residual y cobertura vegetal, que cubren

al basamento rocoso. Clasificandolo en unidades morfogenéticas:

Planicie: Lo conforma la parte baja de la extension superficial, presentando
acumulaciones Cuaternarias de Depositos Aluviales del Holoceno, cubriendo
totalmente al basamento rocoso calcareo y geomorfologia karstica, conformada

desde la cota: 2,889 msnm. a 2,893 msnm. Con un &area aproximada a un tercio del
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total del area del Tajo IV. Actualmente los pobladores lo utilizan para crianza de
ganado y sembrio, por presentar humedad constante. Asi mismo en esta unidad
geomorfolégica se iniciara la seccién de corte de perforacion y voladura del Tajo IV.

Lomadas: Delimitada desde las altitudes: 2,893 msnm. a 2,906 msnm. formando
una franja circular alrededor del cerro, presentando afloramientos rocosos en mayor
proporcién que los Depdésitos Aluviales desde espesor: 0.40 m. a 0.85 m. cubriendo
sectores del basamento rocoso y unidades kérsticas. Presentando un é&rea
equivalente a casi un cuarto del total del terreno del Tajo IV.

~Lomada.

16°

Figura 3.15. Geoformas de la parte baja del Tajo IV de explotacién, conformadas por:
Planicies y lomadas, con superficies planas a onduladas desde pendientes: 0° a 16°.
Coordenadas: N9°255,311, E770,503 y H2,939.

Laderas: Lo conforma la parte alta constituida por afloramiento rocoso en 75%
desde la franja altitudinal: 2,906 msnm. a 2,932 msnm., siendo actualmente zona
aun no explotada para la extraccion de roca caliza, presentando un éarea
equivalente a un tercio del total del area del Tajo IV. Sin embargo, abundan
unidades morfogenéticas karsticas como: Dolinas y lenares, observandose como
oguedades: Circulares, semicirculares a alargadas de diferentes dimensiones por

el grado de disolucion del carbonato de calcio.
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Figura 3.16. Ladera con pendiente 22°, ubicada al NE del tajo de explotacion constituida
por rocas calizas. Coordenadas: N9°255,392, E770,443 y H2,944.

Escarpas: Esta ubicada en la parte mas alta del tajo de explotacion aflorando
basamento rocoso de buena calidad de espesor: 0.80 m a 1.20 m., no presentando
cobertura vegetal, utilizada para pastoreo de. Ovinos y caprinos. Constituyendo el
area proyectada de reservas calcareas de buena calidad con un &rea aproximada

a la décima parte del total de la superficie del Tajo IV.

Figura 3.17. La pendiente casi vertical de la escarpa esta cubierta de vegetacion, con
plantas que se aferran a la roca calcarea.
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La geomorfologia karstica estd definida por: Dolinas, simas y lenares.
Dolinas: Se ubican en la parte alta de la ladera del tajo de explotacién, presentado
depresiones de amplitud: 1.80 m. a 2.50 m. de diametro, formadas por la disolucién
de las rocas carbonatadas, siendo de forma: Circular, semicircular a alargadas; con
profundidades: 0.40 m. a 0.95 m., constituyendo la mayor area erosiva de la
superficie de las unidades morfogenéticas: Lomadas y laderas. Lenares: Se
observan en la superficie de la roca calcarea pétrea presentado multiples: Surcos,
orificios y aristas agudas; por meteorizacion Fisicoquimica de la caliza COsCa
insoluble se transforma en bicarbonato calcio (COsH).Ca, disolviéndose con
facilidad por la incidencia del agua o agua acida, formando surcos cada vez mas
profundos en la roca carbonatada. Simas: Se encuentran en la parte concava de
las dolinas en muchos casos siendo conductos verticales con profundidad incierta,
pero de anchos variables desde: 0.40 m. a 0.75 m., originada por proceso erosion

karstica siendo actualmente rellenadas por Depdésitos Deluviales.
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Figura 3.18. Formacion de depresiones en la roca calcarea por la disolucion de la caliza,
por la incidencia de las aguas metedéricas en la roca, formando oquedades de dimensiones
0.35 m. a 0.50 m. y profundidad 0.40 m. Coordenadas: N9°255,328, E770,334 y H2,963.
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Figura 3.19. Grado de incidencia de erosion de la roca caliza, en la superficie del tajo IV de
la empresa Cal Plus E.I.LR.L. Coordenadas: N9°255,226, E770,387 y H2,951.

Figura 3.20. Lenares de longitud: 0.10 m. a 0.30 m., con surcos: 1.00 cm. a 1.50 cm. y
profundidad de disolucién: 8 mm. a 1.00 cm.; formandose en la superficie de la roca caliza,
distribuidos homogéneamente por los planos de discontinuidades de la roca. Coordenadas:
N9°255,394, E770,382 y H2,951.
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3.8 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las geoestructuras de mayor incidencia estan delimitadas por dos fallas
regional: Inversa (Presenta orientacion Az/Bz: N155°/36°SW, ubicada a una
distancia 820 m. al SW de las operaciones mineras,) y Normal (Tiene orientacion
Az/Bz: N332°/72°NE, ubicada a una distancia 12.04 Km. al NE de las operaciones
mineras), siendo desplazadas este conjunto de falla regionales por una falla dextral
ubicada a una distancia 1,200 m. con alineamiento SW-NE, ubicada al S de las
operaciones mineras, afectando al movimiento tecténico del cuadrangulo 14f-1. Por
consiguiente, entre estas dos fallas muestran secuencias estratigraficas del
Cretaceo: Inferior y Superior, mostrando sistemas de plegamientos asimétricos:
Sinclinales y anticlinales, de orientacion tecténica SSW-NNE, con eje WNW-ESE,
variando su Bz = 15° a 25°SW-NE; evidencidndose franjas plegadas de orientacion
NW-SE, siendo fallados por ambos flancos, alcanzando el desarrollo maximo en el
valle del alto marafion. Sin embargo, los pliegues de esta provincia son apretados,
hallando estructuras anchas que tienen la geometria de domos y cuencas,
relacionandose con la cuenca de Chota limitada por la orientacion SW y NE. Por
consiguiente, las estructuras menores de acuerdo con el grado de blocosidad del
macizo rocoso son: Tabulares y cubicas, por su: Espaciado, persistencia y apertura,
por las discontinuidades D/DD: E = 33°/26°, D-1 = 69°/36°, D-2 = 52°/296°;
generando fallamientos: Planares, cufias, vuelcos y vuelco direccional, por polos e
intersecciéon de juntas, por superposicion del angulo de friccién, cono de friccidn,
limites lateral y envolvente de luz, definiendo la zona critica, en funcién de la

orientacion del talud o tajo de explotacion.
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Figura 3.21. Falla geologia inversa regional de orientaciéon Az/Bz: N155°/36°SW ubicada
en la carretera Hualgayoc — Bambamarca. Coordenadas: N9°255,181, E767,589 y H3,105.

Figura 3.22. Alineamiento de zona de asentamiento de Falla geologia regional ubicada en
el margen izquierdo del area de operaciones relacionandose con el rio Arascorgue,
proyectandose en la carretera Hualgayoc — Bambamarca.
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3.9 GEOMECANICA DE ROCAS

El cartografiado geomecanico por linea de detalle en la superficie del Tajo
IV, de la empresa Cal Plus E.I.R.L., esta basada en informacién: Cualitativa y
cuantitativa, aplicando clasificaciones geomecanicas como: indice de calidad de
roca (RQDe7), valoracion de la masa rocosas (RMRsg) y indice geoldgico de
resistencia (GSli1); obteniendo la estimacion oci = 105.41 MPa. a 204.59 MPa. de
calidad de roca. Sin embargo, para obtener las constantes elasticas de la roca se
fundamentaron en la parte inicial de la calidad de roca combinado con los criterios:
Hoek-Brown y Morh-Coulomb, mediante el criterio empirico por ser una roca
alterada por grado de fracturamiento a diferente 1/2, se obtuvo valores
representativos de la estacion geomecanica, con: mi(11 a 12), D(0.70 a 1.00), MR
(500 a 800 ), Ei (74,190 MPa a 153,443 MPa), mb (1.130 a 2.636), s (0.0020 a
0.0357), a (0.501 a 0.504), ¢ (4.594 MPa a 13.940 MPa), ¢ (27.29° a 33.96°) y Em
(14,110.47 MPa a 50,000.73 MPa); mediante el método de equivalencia de areas.

El modelo numérico Dips muestra probabilidades de ruptura en funcion de
cada estacion geomecanica: EG-01 (Presenta valores: 28.89% a 33.33%, siendo
de moderada blocosidad la ruptura: Planar D-1/D-2, cuiia D-1/D-2 y vuelco de base
direccional D-1; y baja blocosidad la ruptura: Vuelco, vuelco direccion y vuelco
oblicuo; desde 0.00% a 2.53%), EG-02 (Presenta valores: 20% a 28.59%, siendo
de moderada blocosidad la ruptura: Planar D-1/D-2, cufia D-1/D-2; vuelco de base
direccional con 51.11% blocosidad alta D-2; y baja blocosidad la ruptura: Vuelco,
vuelco direccion y vuelco oblicuo; desde 0.00% a 1.92%), EG-03 (Presenta baja
blocosidad la ruptura: Planar E, cufia D-1/D-2, vuelco, vuelco direccion y vuelco
oblicuo; desde 0.00% a 4.34% y moderada blocosidad de ruptura por vuelco de
base direccional con 37.78% el E); y EG-04 (Presenta de baja blocosidad la ruptura:
Planar E, cufia D-1/E, vuelco, vuelco direccidon y vuelco oblicuo; desde 6.06% a
16.87%) y moderada blocosidad la ruptura por vuelco de base direccional con

28.89% el E); aumentando el grado escombros la estacion: EG-01 y EG-02.
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3.9.1 EVALUACION GEOMECANICA EG-01

El Tajo de explotacidn presenta tres discontinuidades, siendo el estrato de
mayor espesor: 0.35 m. a 1.10 m. con superficies ligeramente alteradas, con bajo
grado de fracturamiento. El cartografiado geomecanico lo cuantifica como roca
calidad de buena — R5 3 golpes, cinematicamente presenta rupturas: Planares,

cufas y vuelcos direccionales, con moderada a alta probabilidad de fallamiento.

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 )
Cohesion = 13.940 MPa  Angulo de friccion = 33.96°

220
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1607 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 Modulo de deformacion = 50,000.73 MPa
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Figura 3.23. Método de la equivalencia de area, mediante teorias: M-C y H-B; aplicada al
macizo rocoso — mediante el método generalizado. EG-01.
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Zona critica

Angulo de friccion

Figura 3.24. Probabilidad de ruptura planar es 33.33% para el desbroce de roca, englobando a los
polos de las familias: D-1 y D-2; a favor del talud. EG-01.
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Contour distribution Fisher
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Kinematic analysis Wedge sliding
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Slope Dip direction 21°
Friction angle 34°
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1 = 23° 129° E
2 | | 74° 41° D-1
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Angulo de friccién Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 989
Figura 3.25. Probabilidad de ruptura en cuiia es 29.93% para el desbroce de roca, englobando a la Hemisphere Lower
interseccién de las familias: D-1 y D-2; en orientacién indirecta. EG-01. Projection Equal area
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Figura 3.26. Probabilidad de ruptura por vuelco es 0.00% para el desbroce de roca, al favor del
talud. EG-01.
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Cono de friccidn

Figura 3.27. Probabilidad de ruptura por vuelco de base direccional es 28.89% para el
desbroce de roca, englobando al polo de la familia D-1 a favor del talud. EG-01.
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Kinematic analisis Direct toppling
Slope dip 80°
Slope Dip direction 21°
Friction angle 34°
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Base plane (All) 13 45 28.89%
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3.9.2 EVALUACION GEOMECANICA EG-02

El afloramiento de caliza est4 levemente meteorizado con mediano grado
de fracturamiento, con oci = 148.38 MPa., delimitado por tres familias de
discontinuidades de orientacién (D/DD): 14°/160°, 68°/66° y 72°/113°, generando
blocosidad: Tabular, cubico y prismatico, con espaciado promedio: 0.20 m. a 0.60
m., con persistencia: 0.70 m. a 8.50 m. con abertura algunos casos cerrada a 5
mm., con rugosidad: Ligeramente rugosa a suave, con relleno desde: Arcilla,
calcita, 6xidos y pirolusita, con alteracion de las juntas: Inalteradas a ligeramente
alteradas y presencia de agua natural: Seca. Proyectando con seccion de corte 8:2
/ V:H. con cinematica de probabilidad de ruptura: Planar — 20%, cufia - 28.59%,

vuelco - 0% y vuelco direccional - 51.11%, desde: Baja, moderada a alta PR.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 148.38 MPa
GSI =80 mi=11 Factor de disturbancia =0.70
Maddulo 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

m Resistencia compresion uniaxial = 20.886 MPa
= Resistencia global = 33.297 MPa
% Mddulo de deformacion = 28,323.79 MPa
®
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Figura 3.28. Método de la equivalencia de area, mediante teorias: M-C y H-B; aplicada al
macizo rocoso — mediante el método generalizado. EG-02.
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Figura 3.29. Probabilidad de ruptura planar es 20% para el desbroce de roca, englobando a los polos

de las familias: D-1 y D-2; a favor del talud. EG-02.
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Projection Equal area

50



Angulo de friccién

Figura 3.30. Probabilidad de ruptura en cufia es 28.59% para el desbroce de roca, englobando a la
interseccién de las familias: D-1 y D-2; en orientacion directa. EG-02.
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Figura 3.31. Probabilidad de ruptura por vuelco es 0.00% para el desbroce de roca, al favor del

talud. EG-02.
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Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 78°
Slope Dip direction 120°
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Critical Total %
Flexural toppling (All) 0 45 0.00%
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Figura 3.32. Probabilidad de ruptura por vuelco de base direccional es 51.11% para el
desbroce de roca, englobando al polo de la familia D-2 a favor del talud. EG-02.
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Slope Dip direction 120°
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Critical Total %
Direct toppling (Intersection) 0 990 0.00%
Oblique toppling (Intersection) 19 990 1.92%
Base plane (All) 23 45 51.11%
| 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

53




3.9.3 EVALUACION GEOMECANICA EG-03

Basamento rocoso de roca competente de meteorizacion fresca, con bajo
grado de fracturamiento, con GSI de bloques: Regulares a irregulares de espesor:
0.20 m. a 1.90 m. y persistencia 0.30 m. a 9.80 m., constituido por tres familias
presentando superficies medianamente alteradas. Sin embargo, los rellenos de
secuencia estratigréfica y fracturada, presenta: Arcilla, calcita, 6éxidos y pirolusita,
de color: Gris claro, beige oscuro, crema a castafio. Cinematicamente el modelo
matematico Dips se obtuvo probabilidades de rupturas: Planares (2.22%, polo E),
cufa (4.34%, interseccion D-1 y D-2), vuelco (0.00%) y vuelco de base direccional

(37.78% polo E); siendo los valores geométricos de tajo: WT = 53°y HT = 10.00 m.

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 105.41 MPa
GSI=60 mi=12 Factor de disturbancia =0.70
Mddulo 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
Médulo de deformacion = 14,110.47 MPa
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Figura 3.33. Método de la equivalencia de area, mediante teorias: M-C y H-B; aplicada al
macizo rocoso — mediante el método generalizado. EG-03.
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Figura 3.34. Probabilidad de ruptura planar es 2.22% para el desbroce de roca, englobando el polo
del estrato; a favor del talud. EG-03.
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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
T 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
Figura 3.35. Probabilidad de ruptura en cufia es 4.34% para el desbroce de roca, englobando a la |ntersections count 990
interseccién de las familias: D-1 y D-2; en orientacion indirecta. EG-03. Hem'Sp.here Lower
Projection Equal area
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Figura 3.36. Probabilidad de ruptura por vuelco es 0.00% para el desbroce de roca, al favor del
talud. EG-03.
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Figura 3.37. Probabilidad de ruptura por vuelco de base direccional es 37.78% para el
desbroce de roca, englobando al polo de la familia E a favor del talud. EG-03.
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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

58



3.9.4 EVALUACION GEOMECANICA EG-04

Roca caliza compuesta por carbonato de calcio de color gris claro,
ligeramente alteradas, con bloques completamente tabulares: 0.20 m. a 1.50 m.,
constituido por tres discontinuidades formando ruptura: Planar - 15.56%, cufia —
12.63%, vuelco — 6.67% y vuelco direccional - 28.89%, plasmando bajos
porcentajes de ruptura: Planar, cufia y vuelco, a favor del talud para el desbroce de
roca caliza, sin embargo, el vuelco direccional ayudara en la generacion de
escombros de roca. La estimacion de la oci = 187.23 MPa. categorizandole
geomecanicamente por linea de detalle: RQD = 81.86% - Buena RMR = 67 - Buena

y GSI = 62 — Buena.; con seccion de corte: 10:1/ V:H, por la calidad de roca.

1801 Clasificacion Hoek - Brown

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 187.23 MPa
GSI =64 mi=12 Factor de disturbancia =0.70
Médulo intacto (Ei) = 149,784 MPa

Modulus ratio (MR) = 800

Criterio Hoek — Brown
mb =1.487 s=0.0041 a=0.502

Morh - Coulomb )
Cohesion = 9.126 MPa Angulo de friccién = 29.50°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.511 MPa
Resistencia compresién uniaxial = 11.765 MPa
Resistencia global = 31.299 MPa
Maddulo de deformacion = 33,750.55 MPa
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Figura 3.38. Método de la equivalencia de area, mediante teorias: M-C y H-B; aplicada al
macizo rocoso — mediante el método generalizado. EG-04.
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Figura 3.39. Probabilidad de ruptura planar con 15.56% para el desbroce de roca, englobando el

polo del estrato; a favor del talud. EG-04.

Angulo de friccién

Symbol

Feature

& Polo vectors
* Critical vectors
L] 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
I 16.20 - 18.00
Maximun density 17.08%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analisis 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

60



Angulo de friccic’:r‘||

Zona critica

Figura 3.40. Probabilidad de ruptura en cufia con 12.63% para el desbroce de roca, englobando a la
interseccién de las familias: D-1 y E; en orientacion indirecta. EG-04.
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Figura 3.41. Probabilidad de ruptura por vuelco es 6.67% para el desbroce de roca, englobando al

polo de familia: D-2; al favor del talud. EG-04.
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Figura 3.42. Probabilidad de ruptura por vuelco de base direccional es 28.89% para el
desbroce de roca, englobando al polo de la familia E a favor del talud. EG-04.
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3.10 DISENO DE EXPLOTACION

De acuerdo con la estructura masiva de caliza formada geol6gicamente, se
propone la extraccion de roca a tajo abierto mediante sistema de bancos por:
Geomorfologia y geoestructuras, con orientacion Azt= N65° de tajo del yacimiento
litologico iniciando desde la cota: 2,931 msnm. hasta 2,973 msnm. siendo la parte
baja y alta del area de explotacién proyectando los siguientes parametros de
disefio: Altura de banco = 7.00 m., quebradura = 1.19 m., ancho de berma = 3.40
m., ancho rampa = 6.80 m., angulo de banco talud = 80° y angulo final de banco =
51°. Para dichas consideraciones se tomé en cuenta el tipo: Maquinaria, equipos y
requerimientos de 6xido de calcio (CaO) por el solicitante; utilizados actualmente

por la empresa Cal Plus E.I.RL.

Tabla 3.11. Estimacion de reservas no metalicas del proyecto para el Tajo IV de la empresa
Cal Plus E.I.LRL.

VOLUMEN

AREA PROFUNDIDAD DE TONELADAS
(m2.) EXPLOTACION (m.) ESTAD(()m'\:‘;TURAL Ton(métrica)
20,311.76 42.00 284,364.64 767,784.53
VIDA UTIL
(ANOS) 19.69
Reservas 1 767,784.53 TM
Produccién anual : 39,000 TM/afo
Produccién mensual : 3,250 TM/mes
Produccioén Diaria : 125 TM/dia
Dias de trabajo : 26 dias/mes
Vida util 1 19.69 anos

Los calculos de vida util proyectan reservas de 767,784.53 TM del sector
1 - Tajo IV, proyectan vida util de 19.69 afios, equivalente a 19 afios 8 meses 8
dias., con peso especifico de la roca 2.70 Tm/m3.; proyectandose hasta el afio
2,043 de produccién de roca calcarea, en este sector del area proyectada. Sin

embargo, el método de explotacion se complementa con la utilizacién de
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perforacion y voladura (Anfo, fulminante y mecha lenta) utilizando taladros
inclinados en contra del buzamiento de los estratos para mejores desplazamientos
de bloques de roca desde la cara libre para la formacién de la pila de escombros
(Desbroce y seleccionamiento de la roca), para el abastecimiento de la planta de

beneficio, obtener el 6xido de calcio (CaO).

3.11 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La realizacion de la tesis estd basada en metodologias de investigacion
enfocadas a ingenieria minera del cartografiado geomecanico del basamento
rocoso de roca caliza para definir el disefio geométrico del Tajo IV de explotacion
de la empresa Cal Plus E.I.R.L., para brindar aportes a: Compafieros, alumnos,
profesionales y otras especialidades a fines a la mineria, enfocados a la
geomecanica de taludes, asi mismo aportando con conocimiento ingenieril de
investigacion por esta tesis realizada en funcién del desarrollo de las variables:
Litologia, geoestructuras, sismicidad, geomorfologia, precipitacion y disefio de tajo;
siendo las variables importantes para el disefio de bancos del Tajo IV de produccion

de escombros de roca por banquetas o bancos de voladura.

3.11.1 TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

No experimental: Esta basada en la apreciacion del basamento rocoso en su
estado actual sin manipulacion en su: Origen, formacion, emplazamiento, etc.;
aplicando técnicas observaciones de estado actual del yacimiento minero no
metalico, la caracterizacion geomecanica de la roca caliza del Tajo IV de
explotacion para optimizar los escombros de roca caliza. Basados en la calidad
roca y orientacion del estrato o discontinuidades a favor del tajo, para el grado de

fragmentacion de roca, mediante la utilizacion de explosivos.

Correlacional: Fundamentada en la obtencién de informacion de cada variable,
para realizar correlaciones de informacion del cartografiado de las diferentes
estaciones tomadas de campo, en funcion de valores: Cualitativos y cuantitativos,
de cada variable planteada por la tesis, obteniendo informacion: Real, precisa y

consistente, del area de la Tajo IV de explotacion, del yacimiento minero.
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Explicativo: Se realiz6 con el objetivo de: Comprender, analizar y estudiar el
problema con mayor profundidad; basadas en la obtencion de informacion puntual
y consistente como: Tipo de roca, orientacion de juntas, geomorfologia, area de
produccion de roca, calidad de roca y seccion de corte de produccion de tajo; para

mejor optimizacién de recuperacién de escombros de roca caliza.

Deductivo: Se tomé en consideracion la investigacion partiendo del razonamiento
del objetivo mas general a lo particular; fundamentada por ciencias como:
Matematica y légica, basadas en la observacién y planificacion del tajo de
explotacion frente a los bancos del tajo. Asi mismo fueron basadas por: Hechos y
reglas, de los patrones y tendencias, del afloramiento rocoso mediante
observaciones adquiriendo informacion: Cualitativa y cuantitativa, para obtener

conclusiones y recomendaciones.

Inductivo: Estuvo basada en el proceso de razonamiento observacional de campo
mediante cartografiados por cada variable: Dependiente e independiente, para
llegar a conclusiones finales por los objetivos especificos, planteados y
desarrollados por la investigacion como: Cartografiado litolégico-geoestructural,
caracterizacion geomecanica y disefio geométrico del Tajo 1V de explotacion de la

mineria no metéalica.

Interpretativo: Las interpretaciones fueron fundamentadas por etapas de
procesamiento de informacion secuencial, partiendo de informacién: Cualitativa y
cuantitativa, representada en la tesis mediante: Cuadros y gréaficas, mostrando de
manera resumida el comportamiento del basamento rocoso frente a condiciones de
movimiento de tierras generados por la perforacion y voladura del tajo de

explotacion.
3.11.2 POBLACION
Esta constituida por rocas carbonatadas de la Formacion Cajamarca,

delimitando una superficie de explotaciéon de 20,311.76 m?., de roca estratificada a

favor del talud para definir el disefio geométrico del Tajo IV.
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3.11.3 MUESTRA

Esta representada por las cuatro estaciones geomecanicas delimitadas por
el area de explotacion para obtener la calidad de roca caliza para el disefio de Tajo
de explotacion, mediante el desarrollo de variables: Dependientes e

independientes, para mejores comportamientos del modelamiento numérico.

3.11.4 UNIDAD DE ANALISIS

Fueron constituidas por variables caracter cientifico ingenieril minero para
el desarrollo del tajo IV de explotacion como: Litologia, geoestructuras, sismicidad
geomorfologia precipitacion y disefio de tajo, para optimizar y estabilizar el frente
de explotacién del Tajo IV de mina no metalica.

3.11.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Recopilacion de informacion: Estd basada en la agrupacién y recoleccién de
informacion como: Articulos cientificos, libros, simposium, paper, etc., que se
relacionan con el tema de investigacion a desarrollar; asi mismo la utilizacion
programas numéricos: Google Maps, Geocatmin, SASPlanet, AutoCad, ArGis,
Global Mapper, RocData y Dips; para posteriores procesamientos y resultados de
informacion que cada programa numeérico. Asi mismo se tuvo que considerar en
esta etapa el numero de salidas de campo de acuerdo con las brigadas

programadas de avance y revision de informacion por parte del asesor.

Observacional: Metodologia utilizada en la investigacién del yacimiento no
metalico mediante la implicancia de observaciones directas en la ocurrencia y
entono natural del tajo, sin intervenir ni modificar lo evaluado, en la zona de

investigacion.
Cartografiado de campo: Fue basada en planificaciones progresivas para la

recopilar informacion: Cualitativa y cuantitativa de campo de acuerdo con el

desarrollo de cada variable, mediante la correspondiente utilizacion del formato de
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llenado de acuerdo con la informacion: Geoldgico, geoestructural y geomecanico,

de la tesis planteada.

Procesamiento de informacion: Esta fundamentada en: Codificaciones,
agrupaciones y tabulaciones, de informacion de acuerdo con las variables del
desarrollo de la tesis, asi mismo la utilizacién de programas numeéricos como son:
el RocData y Dips, que brindaran la consistencia final del procesamiento

geomecanico del yacimiento no metalico del Tajo IV.

Descriptivo: Se baso en tener informacion: Cualitativa, siendo la primera etapa de
obtencion de informacion: Descriptiva, forma, volumen y clasificacion; siendo
complementada datos cuantitativos dando valoraciones numéricas que representan
valores para: Mejorar, modelar y disefar, las operaciones mineras del Tajo IV de

explotacion de la empresa Cal Plus E.IR.L.

Analisis e interpretacion informacion: Fue de manera consistente de acuerdo
con las etapas anteriores realizadas obteniendo informacion numérica de vital
importancia para la empresa Cal plus E.I.R.L., para optimizar el disefio del tajo de
explotacion mediante obtencion: Planos, tablas y figuras, que muestran
informacion: Consistente y precisa, del yacimiento no metalico, para la produccion

de escombros de roca caliza.

3.11.6 EQUIPOS, MATERIALES Y SOPORTE COMPUTACIONAL

Los materiales, equipos y soporte computacional, fueron utilizados en todas
las etapas, siendo progresivamente manipulados y en otros casos reiterados, por
informacion adicional, sin embargo, fueron calibrados constantemente por cada
etapa realizada por el procesamiento de campo y gabinete, como a continuacion se

muestra:

Equipos: GPS Garmin, Brdjala Brunton, camara fotogréfica, lupa, picota,

protactor, rayador, wincha, flexometro, GPS diferencial y mira.
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Materiales: Registro geoldgico-geomecanico, planos, portapapeles, acido
clorhidrico, libreta de campo, corrector, lapiceros, pintura, borrador, colores y

plumones indelebles.

Soporte computacional: Google Maps, Geocatmin, SASPlanet, AutoCad,

ArGis, Global Mapper, RocData y Dips.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 GEOMECANICA DEL METODO DE EXPLOTACION

El rio Arascorgue es el drenaje principal declarado por la Administracion
Local de Agua Chotano Llaucano, ubicada a una distancia 820 m. de las
operaciones mineras extractivas del Tajo 1V, con orientacién S, en la intercuenca
Alto Marafion IV, declarado actualmente como el rio mas contaminado superando
los estandares de calidad ambiental (ECA); siendo localizado en la zona montafiosa
de la Cordillera Occidental del distrito Hualgayoc (naciente), en la microcuenca del
rio Hualgayoc-Arascorgue, con orientacion NNE-SWW. Especificamente en el
centro poblado La Tauna, a altitud de 3,200 msnm., con distancia 1.73 Km. hacia
el SWW-NNE (distrito de Hualgayoc como naciente) y 3,700 msnm. con distancia
1.52 Km. (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
(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.

Por consiguiente, hidrologia esta delimitada por la escorrentia superficial
con orientacion S, evacuando las aguas pluviales por las unidades morfogenéticas
desde pendientes: 0° - 45°, transportando sedimentos compuestos por: Limos y
arcillas, asi mismo la microcuenca con parametros: Factor de forma (Ff) = 0.25
ligeramente achatada, indice de Gravelius (Kc) = 1.46 oval rectangular oblonga,
densidad de drenaje 3.96 Km/Km? muy alta, area de microcuenca 0.257 km?.,
longitud de cauce 1.018 Km., con tiempo concentracion (Tc) de agua 22.80 min,
precipitacion anual 559.39 mm/afio, categorizandolo en maxima precitaciones por
afio: bajas (2013 — 68.30 mm/afio, 2014 — 54.30 mm/afio, 2015 — 83.10 mm/afio,
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2016 — 63.80 mm/afio), media (2018 — 144.20 mm/afio, 2019 — 111.50 mm/afio y
2020 — 139.40 mm*afo) y alta (2017 — 198.10 mm/afo, 2021 — 182.10 mm/afio y
2022 — 189.10 mm/afio), siendo los afios: 2021 y 2022 de alta precipitacion que

afectarian la extraccién de roca caliza

Litolégicamente presenta afloramientos rocosos de la Formacion
Cajamarca del Cretacico Superior — Mesozoico, presentando espesor global desde:
600 m. a 700 m., de la edad Turoniana desde: 89.80 Ma. a 93.90 Ma. constituida
por estratos o unidades sedimentarias de calizas gris claro a verduzcas macizas de

espesor: 0.60 m. a 1.50 m., constituyendo niveles o capas: Horizontales a
subhorizontales de espesores uniformes limitadas por superficies de estratificacion
de orientacion (Az/Bz): N52°/19°SE. Sin embargo, la secuencia calcarea presenta
estratos gruesos y resistentes (105.41 MPa a 204.59 MPa.), con fractura concoidea
a ganchuda por su textura: Vidriosa a masiva de grano fino, presentando
blocosidad: Tabular, cubica a prismatica, por su calidad regular a buena, con
espesor litoldgico de superficie de rugosidad: Lisa a pulida, con abertura rellenada
de material arcilloso de color beige claro a crema de espesor: 1 mm. a 5 mm.;
siendo en otros sectores con rellenos: Calcita y oxidos. Asi mismo se evidencio
litologia Cenozoica — Cuaternaria del Holoceno conformado por el Depdésito Deluvial
de espesor: 0.25 m. a 2.50 m. distribuida de heterogéneamente sobre la superficie
del basamento rocoso; compuesto por material fino Limo-arcilloso, de coloracion
castafio a rojo naranja, de consistencia firme, con humedad natural semiseca, con
estructura fisurada, con tenacidad y plasticidad: Alta, reacciona con HCI,
cementacion moderada, resistencia media y dilatancia ninguna; clasificandolo

como CH.

La geomorfologia del Tajo IV de la superficie del basamento calcareo es
expuesta a la meteorizacion: Fisica, quimica y bioldgica; generando geoformas de
mayor incidencia como: Planicie, lomada, ladera y escarpa; delimitadas por formas
semicirculares de acuerdo con la elevacién de la pendiente topografica, asi mismo
de acuerdo con la pendiente se evidencié acumulaciones de Depdsitos
Cuaternarios Deluviales constituyendo las planicies desde la cota: 2,889 msnm. a
2,893 msnm. Sin embargo, las lomadas estan delimitadas desde la altitud: 2,893

msnm. a 2,906 msnm. formando una franja circular alrededor del cerro,
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presentando afloramientos rocosos en mayor proporcion con bajas acumulaciones
de Depositos Deluviales desde espesor: 0.40 m. a 0.85 m. cubriendo aun algunos
sectores del basamento rocoso y unidades kéarsticas como: Dolinas, simas y
lenares. Por otra parte, las laderas fluctian desde la franja altitudinal: 2,906 msnm.
a 2,932 msnm., siendo actualmente zona aun no explotada para la extraccion de
roca caliza, abundando unidades morfogenéticas karsticas como: Dolinas y
lenares, con oquedades: Circulares, semicirculares a alargadas de diferentes
dimensiones por el grado de disolucion de la roca caliza; y las escarpas se ubican
al NE de las instalaciones con buzamiento: 75° a 90°, siendo lugares inaccesibles
por su alta pendiente, formando farallones calcareos de 40 m. de altura, y longitud
2.50 Km.; constituido por basamento rocoso de buena calidad de espesor: 0.80 m
al1.20 m.

Asi mismo la meteorizacion: Fisica, quimica y bioldgica, estan: diluyendo y
alterando a la roca calcarea formando geoformas karsticas como: Dolinas, simas y
lenares. Ubicdndose las dolinas en la parte alta de la ladera del tajo de explotacion,
presentado depresiones de amplitud: 1.80 m. a 2.50 m. de diametro, formadas por
la disolucion de las rocas carbonatadas, siendo de forma: Circular, semicircular a
alargadas; con profundidades: 0.40 m. a 0.95 m., asi mismo los lenares presentan
multiples: Surcos, orificios y aristas agudas; por meteorizacion Fisicoquimica de la
caliza COsCa insoluble se transforma en bicarbonato calcio (COsH)2Ca; vy
finalmente las simas son conductos verticales con profundidad incierta ubicada en
la parte concava de las dolinas siendo en muchos de los casos rellenada por

Depositos Deluviales.

Las geoestructuras de mayor incidencia estan delimitadas por dos fallas
regional: Inversa (Presenta orientacion Az/Bz: N155°/36°SW, ubicada a una
distancia 820 m. al SW de las operaciones mineras,) y Normal (Tiene orientacion
Az/Bz: N332°/72°NE, ubicada a una distancia 12.04 Km. al NE de las operaciones
mineras), siendo desplazadas este conjunto de falla regionales por una falla dextral
ubicada a una distancia 1,200 m. con alineamiento SW-NE, ubicada al S de las
operaciones mineras, afectando al movimiento tectonico del cuadrangulo 14f-I,
agrupando estas dos fallas sistemas de plegamientos asimétricos: Sinclinales y

anticlinales, de orientacion tectonica SSW-NNE, con eje WNW-ESE, variando su
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Bz = 15° a 25°SW-NE. Por consiguiente, las estructuras menores estan
relacionadas con la grado de blocosidad siendo: Tabulares y cubicas, por su:
Espaciado, persistencia y apertura, por las discontinuidades D/DD: E = 33°/26°, D-
1 = 69°/36°, D-2 = 52°/296°; generando fallamientos: Planares, cufas, vuelcos y
vuelco direccional, por polos e interseccién de juntas, por superposicion del angulo
de friccion, cono de friccion, limites lateral y envolvente de luz, definiendo la zona

critica, en funcion de la orientacion del talud o tajo de explotacion.

Tabla 4.1. Probabilidad de ruptura rocosa por software Dips del Tajo IV de explotacion de
roca de la empresa Cal Plus E.I.R.L.

Probabilidad de ruptura
Estacion Planar Cufia Vuelco %
% Junta % Junta Vuelco | Direccién | Oblicuo | Base direccional |Junta
E-1 33.33 | D-1/D-2 | 29.93 | D-1/D-2 0.00 2.53 0.71 28.89 D-1
E-2 20.00 | D-1/D-2 | 28.59 | D-1/D-2 0.00 0.00 1.92 51.11 D-2
E-3 2.22 E 4.34 | D-1/D-2 0.00 1.62 1.52 37.78 E
E-4 15.56 E 12.63 D-1/E 6.67 16.87 6.06 28.89 E
| Condicién de estabilidad | Baja | | Moderada | ‘ Alta _I

Tabla 4.2. Porcentaje de andlisis cinematico por diagrama: Pi y beta, por software Dips -
Tajo IV de explotacion de roca de la empresa Cal Plus E.I.R.L.

Estacion Ruptura Probabilidad Numero de juntas Inesta.bilidad
de falla (%) Criticas Total de junta
Planar 33.33 15 45 D-1/D-2
E-1 Cuia 29.43 296 989 D-1/D-2
Vuelco 0.00 0 45 -
Direccional 28.89 13 45 D-1
Planar 20.00 9 45 D-1/D-2
E-2 Cuia 28.59 283 990 D-1/D-2
Vuelco 0.00 0 45 -
Direccional 51.11 23 45 D-2
Planar 2.22 1 45 E
E-3 Cufia 4.34 43 990 D-1/D-2
Vuelco 0.00 0 45 -
Direccional 37.78 17 45 E
Planar 15.56 7 45 E
E-a Cuina 12.63 125 990 D-1/E
Vuelco 6.67 3 45 D-2
Base direccional 28.89 13 45 E
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Los resultados obtenidos del modelo numérico Dips del analisis cinematico
muestra probabilidades de ruptura en funcion de cada estacion geomecanica: EG-
01 (Presenta valores: 28.89% a 33.33%, siendo de moderada blocosidad la ruptura:
Planar D-1/D-2, cufia D-1/D-2 y vuelco de base direccional D-1; y baja blocosidad
la ruptura: Vuelco, vuelco direccién y vuelco oblicuo; desde 0.00% a 2.53%), EG-
02 (Presenta valores: 20% a 28.59%, siendo de moderada blocosidad la ruptura:
Planar D-1/D-2, cufia D-1/D-2; vuelco de base direccional con 51.11% blocosidad
alta D-2; y baja blocosidad la ruptura: Vuelco, vuelco direccién y vuelco oblicuo;
desde 0.00% a 1.92%), EG-03 (Presenta baja blocosidad la ruptura: Planar E, cuia
D-1/D-2, vuelco, vuelco direccion y vuelco oblicuo; desde 0.00% a 4.34% vy
moderada blocosidad de ruptura por vuelco de base direccional con 37.78% el E);
y EG-04 (Presenta de baja blocosidad la ruptura: Planar E, cufia D-1/E, vuelco,
vuelco direccién y vuelco oblicuo; desde 6.06% a 16.87%) y moderada blocosidad
la ruptura por vuelco de base direccional con 28.89% el E); aumentando el grado

escombros de roca en las estaciones geomecanicas: EG-01 y EG-02.

4.2 CARTOGRAFIADO LITOLOGICO-GEOESTRUCTURAL

El cartografiado geomecanico por linea de detalle muestra rocas de
calidad: Muy buena, buena y media, aplicando los parametros geomecanicos:
RQDs7, RMRss y GSli1, con estimacion R5 — 3 golpes con el martillo geoldgico, oci
= 105.41 MPa a 204.59 MPa, en funcion: Blocosidad, alteracién, rugosidad,
persistencia, espaciado, abertura, relleno y agua; complementados con el
programa matematico RocData (Criterios: Hoek - Brown y Morh — Coulomb), como:
mi: 11 a 12, caracterizada por el roca tipo caliza con matriz micrita sedimentaria de
textura fina; D: 0.70 a 1.00 esta fundamentada por el grado de disturbancia de la
cara libre del tajo, obtenido boques de caliza para produccion de fragmentacién o
cuarteado y mecanismos mecanicos de extraccion de la cara libre del tajo; por
consiguiente: MR (500 a 800), Ei (74,190 MPa a 153,443 MPa) estan relacionados
ambos valores para obtener Ei en funcion oci * MR, teniendo en consideracion roca
tipo caliza y textura; mb: 1.130 a 2.636 es el valor reducido del mi tomando en
consideracion las caracteristicas de la roca; s: 0.0020 a 0.0357, muestra que la
caracterizacion geomecanica es diferente 1, siendo rocas fracturadas y alteradas

por agentes que afectan a la roca matriz. Por consiguiente, a: 0.501 a 0.504, el
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reporte muestra que es un basamento rocoso discontinuo anisotrépico delimitado
por diaclasas obtenido valores diferentes 1/2. Asi mismo la ¢ (4.594 MPa a 13.940
MPa)y ¢ (27.29° a 33.96°), muestran valores que corresponden a la calidad de roca
con el RMRsg; y Em: 14,110.47 MPa a 50,000.73 MPa, MUESTRA que so rocas
gue tienden a deformarse cuando estan sometidas a campos tensionales.
Finalmente, la obtencién de informacion se debe a la utilizacion del método de

equivalencia de areas.

Tabla 4.3. Resultados de caracterizacién geomecanica del area de explotacién de Tajo IV
de la empresa Cal Plus E.l.R.L.

. oci Clasificaciones empiricas
Estacion (MPa) - - -
a) | 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

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y DISENO DEL TAJO IV

El disefio de explotacion del basamento masivo de calcareo plantea la
extraccion de roca a tajo abierto mediante sistema de bancos por: Geomorfologia,
geoestructuras y emplazamiento litolégico, con orientacion Azr= N65° desde la
cota: 2,931 msnm. hasta 2,973 msnm. proyectando los siguientes parametros de
disefio: Altura de banco = 7.00 m., quebradura = 1.19 m., ancho de berma = 3.40
m., ancho rampa = 6.80 m., angulo de banco talud = 80° y angulo final de banco =
51°, tomando en consideracion el perfil de: Maquinaria, equipos y requerimiento
CaO ala empresa Cal Plus E.I.RL. Asi mismo presenta reservas de 767,784.53 TM
del sector 1 - Tajo IV, proyectan vida util de 19.69 afios, equivalente a 19 afios 8
meses 8 dias complementa con la utilizacion de perforacion y voladura para la

formacion de la pila de escombros y asi obtener el 6xido de calcio (CaO).
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4.4 CONSTATACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la caracterizaciébn geomecéanica del Tajo IV de la empresa Cal
Plus E.I.LR.L., en funcién del cartografiado geolégico-geomecanico del basamento
rocoso de la Formacion Cajamarca, se evalu6 en funcién de las variables: Litologia,
geomorfoldgica, geoestructuras y precipitacion, aportando que el banco del tajo de
explotacion sera a tajo abierto mediante sistema de bancos, estimando la calidad
de roca oci = 105.41 MPa a 204.59 MPa, y parametros geomecanicos: RQDs?7,
RMRsg y GSl11; teniendo influencia directa con la orientacion N60°/21°SE (AZ/Bz),
de la estratificacion del disefio del tajo IV, siendo favorable para optimizar el disefio

de explotacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cartografiado litol6gico esta constituido por la Formaciéon Cajamarca de
calizas: Micrita (Flok, 1962) y mudstone (Dunham, 1962), de color gris claro con
espesor: 0.60 m. a 1.50 m., de capas: Horizontales a subhorizontales de orientacion
(Az/Bz): N52°/19°SE. Asi mismo presenta Depdsito Aluvial de espesor: 0.25 m. a
2.50 m. distribuida de heterogéneamente compuesta por material fino Limo-

arcilloso, de coloracion castano.

Las geoestructuras presentan una falla dextral ubicada a distancia 1,200m.
de las operaciones mineras con alineamiento SW-NE, ubicada al S de las
instalaciones, agrupando plegamientos asimétricos: Sinclinales y anticlinales, de
orientacion SSW-NNE; y estructuras menores formando blocosidad: Tabular y
cubica, por las juntas D/DD: E = 33°/26°, D-1 = 69°/36°, D-2 = 52°/296°.

La caracterizacidbn geomecanica reporta rocas de calidad: Muy buena,
buena y media, con parametros geomecanicos: RQDes7, RMRsg9 y GSl11, como: EG-
01 (oci = 204.59 MPa, RDQ = 94.67% Excelente, RMR = 85 Muy buena, GSI = 80
Buenay ¢ = 33.96°), EG-02 (oci = 148.38 MPa, RDQ = 80.43% Buena, RMR =72
Buena, GSI = 67 Buena y ¢ = 32.84°), EG-03 (oci = 105.41 MPa, RDQ = 62.68%
Media, RMR = 58 Media, GSI = 53 Regular y ¢ = 27.29°) y EG-04 (oci = 187.23
MPa, RDQ = 81.86% Buena, RMR = 67 Buena, GSI = 62 Buena y ¢ = 29.50°).

El disefio de explotacion del basamento masivo de calcareo sera a tajo
abierto mediante sistema de bancos con orientacion Azt= N65° desde la cota: 2,931
msnm. hasta 2,973 msnm. con parametros de disefio: Altura de banco = 7.00 m.,
guebradura = 1.19 m., ancho de berma = 3.40 m., ancho rampa = 6.80 m., angulo
de banco talud = 80° y angulo final de banco = 51°.
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5.2 RECOMENDACIONES

A los investigadores futuros de las carreras de ingenieria de minas o
carreras afines, deberd complementar los estudios con ensayos triaxiales, para
obtener resultados de las constates elasticas de la roca y asi mejorar la inseguridad

de los bancos.

La empresa debe implementar un programa de capacitacion vy
concienciacion sobre el uso correcto de EPP y la importancia de la seguridad en el
lugar de trabajo y asi mismo establecer los procedimientos claros para la
delimitacién de zonas de trabajo, incluyendo la sefializacion de areas restringidas

y la designacion de responsables para garantizar el cumplimiento.
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CARTA N° 00001-2024 - Y
CAL PLUS E.I.R.L.

Produccién v Comercializacion De Cal v Sus Derivados

SENOR: Rubén Quiliche Ortiz
EX. Alumno de la UNC — (Facultad de Ingenieria de Minas)

CAJAMARCA

ASUNTO: Respuesta a Solicitud de autorizacién para realizar Tesis.

REFERENCIA: SOLICITUD

Sr. Rubén Quiliche Ortiz, reciba un cordial saludo a nombre la empresa CAL
PLUS E.I.R.L con RUC 20496076011, recibida su SOLICITUD: AUTORIZACION PARA
REALIZAR TESIS EN EL TAJO IV; se concede el permiso para realizar tesis en el tajo
ya mencionado con el tema: “EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL
TAJO IV DE EXPLOTACION — EMPRESA CAL PLUS E.LR.L. - APAN BAJO —
HUALGAYOC - CAJAMARCA?”, para optar el grado de Ingeniero de Minas.

Sin otro particular, me despido, aprovechando la oportunidad para reiterar a Usted las
muestras de mi consideracion y estima.

Bambamarca 01, de febrero del 2024.

Atentamente:




Tabla 5.1. Registro geoldgico-geomecanico EG-01.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE EXPLOTACI.ON - EMPRESA CAL PLUS E.L.R.L. - APAN BAJO - HUALGAYOC - CAJAMARCA
UBICACION Tajo v BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-1 TRAMO - DE A -
RESPONSABLE Ruben Quiliche Ortiz HOJAN® 1 DE - Superficie
SISTEMA 84 ZONA 17S EJECUTADO POR Rubén Quiliche Ortiz FECHA 24/07/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. RQD TRAMO ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) - RUGOS. o EIRER METEOR. AGUA INFORMACION
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. 1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada [1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa D 1 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  |2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal GCi 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 3.80 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0ndulad.-lis4=Oxidos 4=Suave<5mm |4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE COTA LTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.l?irecta A 368 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Suave>5mm |5=Descomp. |5=Flujo
(m.) (s, FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intensmf=Microfalla Prom. Golpes 6=Bx :
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto 2R o 0 8=Veta
3 Golp Ty 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770422.85 | 9255197.08 2938.00 Ks-Ca R5 (204.59MPa) 94.67 33 28 123 3 3 4 3 1 5 1
2 R5 (204.59MPa) 94.67 44 19 134 2 3 3 3 1 5 1
3 R5 (204.59MPa) 94.67 38 24 128 2 3 3 3 1 5 1
4 R5 (204.59MPa) 94.67 40 22 130 3 3 3 4 1 5 2
5 R5 (204.59MPa) 94.67 36 26 126 3 3 4 4 1 5 2
6 R5 (204.59MPa) 94.67 42 19 132 2 3 4 4 1 5 1
7 R5 (204.59MPa) 94.67 39 25 129 2 3 3 3 1 5 1
8 R5 (204.59MPa) 94.67 41 23 131 3 3 3 3 1 5 1
9 1 3 2 E R5 (204.59MPa) 94.67 37 20 127 3 3 4 4 1 5 2 2 1
10 R5 (204.59MPa) 94.67 34 22 124 3 3 4 3 1 5 1
11 R5 (204.59MPa) 94.67 40 19 130 3 3 3 4 1 5 2
12 R5 (204.59MPa) 94.67 35 29 125 2 3 3 3 1 5 1
13 R5 (204.59MPa) 94.67 43 17 133 2 3 3 3 1 5 1
14 R5 (204.59MPa) 94.67 36 24 126 2 3 3 4 1 5 1
15 R5 (204.59MPa) 94.67 42 19 132 3 3 4 4 1 5 1
16 R5 (204.59MPa) 94.67 38 26 128 3 3 3 3 1 5 2
17 R5 (204.59MPa) 94.67 43 24 133 2 3 3 4 1 5 2
18 R5 (204.59MPa) 94.67 320 82 50 4 1 3 4 4 2 1
19 Calizas gris RS (204.59MPa) 94.67 318 77 48 4 1 3 5 4 2 2
20 azuladas de R5 (204.59MPa) 94.67 310 70 40 4 1 2 4 1 5 1
21 grano fino, R5 (204.59MPa) 94.67 315 72 45 3 1 2 5 4 2 1
22 con pétinas R5 (204.59MPa) 94.67 308 69 38 3 1 3 5 1 5 1
23 de 6xidos de R5 (204.59MPa) 94.67 303 66 33 4 1 3 4 4 2 2
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 amarillento R5 (204.59MPa) 94.67 312 74 42 4 1 2 5 4 2 1
26 enla R5 (204.59MPa) 94.67 317 79 47 4 1 3 5 1 5 1
27 superficie R5 (204.59MPa) 94.67 304 65 34 3 1 2 4 4 2 2
28 R5 (204.59MPa) 94.67 317 77 47 4 1 3 5 4 2 1
29 R5 (204.59MPa) 94.67 300 74 30 3 1 3 5 4 2 2
30 R5 (204.59MPa) 94.67 312 80 42 3 1 2 4 1 5 1
31 R5 (204.59MPa) 94.67 225 67 315 4 1 1 4 - 1 1
32 R5 (204.59MPa) 94.67 210 55 300 3 1 2 4 1 5 1
33 R5 (204.59MPa) 94.67 216 60 306 2 1 1 4 - 1 1
34 R5 (204.59MPa) 94.67 220 64 310 3 1 1 5 1 5 1
35 R5 (204.59MPa) 94.67 219 52 309 3 1 2 5 - 1 1
36 R5 (204.59MPa) 94.67 206 64 296 4 1 2 4 - 1 1
37 1 3 ) Disc-2 R5 (204.59MPa) 94.67 218 51 308 2 1 1 4 1 5 1 5 1
38 R5 (204.59MPa) 94.67 200 54 290 2 1 2 5 1 5 1
39 R5 (204.59MPa) 94.67 208 62 298 3 1 1 4 - 1 1
40 R5 (204.59MPa) 94.67 223 53 313 3 1 2 5 - 1 1
41 R5 (204.59MPa) 94.67 211 59 301 4 1 1 4 1 5 1
42 R5 (204.59MPa) 94.67 208 60 298 3 1 2 5 - 1 1
43 R5 (204.59MPa) 94.67 213 64 303 4 1 2 5 - 1 1
44 R5 (204.59MPa) 94.67 217 57 307 2 1 1 4 1 5 1
Talud 291 80 21

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefo Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017




Tabla 5.2. Registro geoldgico-geomecanico EG-02.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. - APAN BAJO - HUALGAYOC - CAJAMARCA
i CBICACGION Tajo IV BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-2 TRAMO DE - A
RESPONSABLE Rubén Quiliche Ortiz HOJA N° 2 DE - - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Rubén Quiliche Ortiz FECHA I 24/07/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS SN
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) [ PERSIST. (m) R RUGOS. RELLENO MO AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa B 13 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  [2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal OCi DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=C’alcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt.  |3=Humedo 3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano 2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 1.6 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lis§4=0xidos 4=Suave<5mm|4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA UTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 8.1250 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(i) () (i) FORMAC. 4=Alt. Met. A=Fract-Intensqmf=Microfalla | Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto 7R oD o 8=Veta
3Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770456.72 | 9255228.30 2938.00 Ks-Ca R5 (148.38MPa) 80.43 64 16 154 4 3 3 4 1 5 1
2 R5 (148.38MPa) 80.43 55 17 145 4 3 4 4 1 5 1
3 R5 (148.38MPa) 80.43 73 12 163 3 3 4 5 1 5 2
4 R5 (148.38MPa) 80.43 59 10 149 4 3 4 4 1 5 2
5 R5 (148.38MPa) 80.43 68 12 158 4 3 3 5 1 5 1
6 R5 (148.38MPa) 80.43 70 14 160 3 3 4 4 3 2 1
7 R5 (148.38MPa) 80.43 67 13 157 4 3 3 5 1 5 2
8 2 2 3 E RS (148.38MPa) 80.43 56 15 146 3 3 4 4 1 5 2 1 1
9 R5 (148.38MPa) 80.43 60 18 150 4 3 3 5 3 2 1
10 R5 (148.38MPa) 80.43 65 11 155 4 3 3 5 1 5 2
11 R5 (148.38MPa) 80.43 57 20 147 3 3 4 4 3 2 1
12 R5 (148.38MPa) 80.43 63 22 153 4 3 4 4 3 2 1
13 R5 (148.38MPa) 80.43 61 13 151 4 3 3 5 3 2 2
14 RS (148.38MPa) 80.43 53 24 143 3 3 3 5 1 5 2
15 R5 (148.38MPa) 80.43 59 12 149 4 3 3 4 1 5 1
16 R5 (148.38MPa) 80.43 353 83 83 4 1 2 4 3 2 1
17 R5 (148.38MPa) 80.43 350 85 80 4 1 3 4 - 1 1
18 R5 (148.38MPa) 80.43 325 71 55 4 1 3 4 - 1 2
19 Calizas gris RS (148.38MPa) 80.43 336 68 66 4 1 4 3 10 2 1
20 azuladas de R5 (148.38MPa) 80.43 348 75 78 4 1 2 5 - 1 2
21 grano fino, R5 (148.38MPa) 80.43 329 80 59 4 1 4 3 3 2 2
22 con patinas R5 (148.38MPa) 80.43 347 74 77 4 1 3 4 3 2 1
23 de oxidos 2 2 2 Disc-1 R5 (148.38MPa) 80.43 332 70 62 4 1 3 4 10 2 1 1 1
24 de color R5 (148.38MPa) 80.43 327 76 57 4 1 4 3 10 2 2
25 amarillento R5 (148.38MPa) 80.43 330 81 60 4 1 4 3 10 2 1
26 enla R5 (148.38MPa) 80.43 341 74 71 4 1 2 4 3 2 1
27 superficie RS (148.38MPa) 80.43 337 73 67 4 1 3 4 3 2 2
28 R5 (148.38MPa) 80.43 346 76 76 4 1 2 5 3 2 2
29 R5 (148.38MPa) 80.43 341 79 71 4 1 2 5 3 2 1
30 R5 (148.38MPa) 80.43 328 80 58 4 1 4 3 10 2 1
31 R5 (148.38MPa) 80.43 26 80 116 4 1 1 4 - 1 1
32 R5 (148.38MPa) 80.43 31 81 121 4 1 1 4 4 2 2
33 R5 (148.38MPa) 80.43 18 75 108 4 1 2 5 4 2 2
34 R5 (148.38MPa) 80.43 32 83 122 4 1 2 5 4 2 2
35 R5 (148.38MPa) 80.43 23 72 113 4 1 3 4 4 2 2
36 R5 (148.38MPa) 80.43 18 79 108 3 1 1 4 - 1 1
37 2 2 2 Disc-2 R5 (148.38MPa) 80.43 12 80 102 4 1 1 4 - 1 1 1 1
38 R5 (148.38MPa) 80.43 33 69 123 4 1 2 5 4 2 2
39 R5 (148.38MPa) 80.43 30 73 120 4 1 3 4 4 2 2
40 R5 (148.38MPa) 80.43 22 64 112 3 1 1 5 — 1 1
41 R5 (148.38MPa) 80.43 29 60 119 4 1 2 4 4 2 2
42 R5 (148.38MPa) 80.43 14 75 104 4 1 2 5 4 2 2
43 R5 (148.38MPa) 80.43 20 79 110 3 1 1 4 — 1 1
44 R5 (148.38MPa) 80.43 25 80 115 4 1 1 4 — 1 1
Talud 30 78 120

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

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. - APAN BAJO - HUALGAYOC - CAJAMARCA
i CBICACGION Tajo IV BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-2 TRAMO DE - A
RESPONSABLE Rubén Quiliche Ortiz HOJA N° 2 DE - - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Rubén Quiliche Ortiz FECHA I 24/07/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS SN
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) [ PERSIST. (m) R RUGOS. RELLENO MO AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa B 13 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  [2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal OCi DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=C’alcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt.  |3=Humedo 3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano 2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 1.6 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lis§4=0xidos 4=Suave<5mm|4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA UTOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 8.1250 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(i) () (i) FORMAC. 4=Alt. Met. A=Fract-Intensqmf=Microfalla | Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto 7R oD o 8=Veta
3Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770456.72 | 9255228.30 2938.00 Ks-Ca R5 (148.38MPa) 80.43 64 16 154 4 3 3 4 1 5 1
2 R5 (148.38MPa) 80.43 55 17 145 4 3 4 4 1 5 1
3 R5 (148.38MPa) 80.43 73 12 163 3 3 4 5 1 5 2
4 R5 (148.38MPa) 80.43 59 10 149 4 3 4 4 1 5 2
5 R5 (148.38MPa) 80.43 68 12 158 4 3 3 5 1 5 1
6 R5 (148.38MPa) 80.43 70 14 160 3 3 4 4 3 2 1
7 R5 (148.38MPa) 80.43 67 13 157 4 3 3 5 1 5 2
8 2 2 3 E RS (148.38MPa) 80.43 56 15 146 3 3 4 4 1 5 2 1 1
9 R5 (148.38MPa) 80.43 60 18 150 4 3 3 5 3 2 1
10 R5 (148.38MPa) 80.43 65 11 155 4 3 3 5 1 5 2
11 R5 (148.38MPa) 80.43 57 20 147 3 3 4 4 3 2 1
12 R5 (148.38MPa) 80.43 63 22 153 4 3 4 4 3 2 1
13 R5 (148.38MPa) 80.43 61 13 151 4 3 3 5 3 2 2
14 RS (148.38MPa) 80.43 53 24 143 3 3 3 5 1 5 2
15 R5 (148.38MPa) 80.43 59 12 149 4 3 3 4 1 5 1
16 R5 (148.38MPa) 80.43 353 83 83 4 1 2 4 3 2 1
17 R5 (148.38MPa) 80.43 350 85 80 4 1 3 4 - 1 1
18 R5 (148.38MPa) 80.43 325 71 55 4 1 3 4 - 1 2
19 Calizas gris RS (148.38MPa) 80.43 336 68 66 4 1 4 3 10 2 1
20 azuladas de R5 (148.38MPa) 80.43 348 75 78 4 1 2 5 - 1 2
21 grano fino, R5 (148.38MPa) 80.43 329 80 59 4 1 4 3 3 2 2
22 con patinas R5 (148.38MPa) 80.43 347 74 77 4 1 3 4 3 2 1
23 de oxidos 2 2 2 Disc-1 R5 (148.38MPa) 80.43 332 70 62 4 1 3 4 10 2 1 1 1
24 de color R5 (148.38MPa) 80.43 327 76 57 4 1 4 3 10 2 2
25 amarillento R5 (148.38MPa) 80.43 330 81 60 4 1 4 3 10 2 1
26 enla R5 (148.38MPa) 80.43 341 74 71 4 1 2 4 3 2 1
27 superficie RS (148.38MPa) 80.43 337 73 67 4 1 3 4 3 2 2
28 R5 (148.38MPa) 80.43 346 76 76 4 1 2 5 3 2 2
29 R5 (148.38MPa) 80.43 341 79 71 4 1 2 5 3 2 1
30 R5 (148.38MPa) 80.43 328 80 58 4 1 4 3 10 2 1
31 R5 (148.38MPa) 80.43 26 80 116 4 1 1 4 - 1 1
32 R5 (148.38MPa) 80.43 31 81 121 4 1 1 4 4 2 2
33 R5 (148.38MPa) 80.43 18 75 108 4 1 2 5 4 2 2
34 R5 (148.38MPa) 80.43 32 83 122 4 1 2 5 4 2 2
35 R5 (148.38MPa) 80.43 23 72 113 4 1 3 4 4 2 2
36 R5 (148.38MPa) 80.43 18 79 108 3 1 1 4 - 1 1
37 2 2 2 Disc-2 R5 (148.38MPa) 80.43 12 80 102 4 1 1 4 - 1 1 1 1
38 R5 (148.38MPa) 80.43 33 69 123 4 1 2 5 4 2 2
39 R5 (148.38MPa) 80.43 30 73 120 4 1 3 4 4 2 2
40 R5 (148.38MPa) 80.43 22 64 112 3 1 1 5 — 1 1
41 R5 (148.38MPa) 80.43 29 60 119 4 1 2 4 4 2 2
42 R5 (148.38MPa) 80.43 14 75 104 4 1 2 5 4 2 2
43 R5 (148.38MPa) 80.43 20 79 110 3 1 1 4 — 1 1
44 R5 (148.38MPa) 80.43 25 80 115 4 1 1 4 — 1 1
Talud 30 78 120

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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Tabla 5.3. Registro geoldgico-geomecanico EG-03.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. - APAN BAJO - HUALGAYOC - CAJAMARCA
‘ UBICACION Tajo IV BENIAWSKY RMR (1989)
CcODIGO E-3 TRAMO - DE - A
RESPONSABLE Rubén Quiliche Ortiz HOJA N° 3 DE - - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 17S |EJECUTADO POR Rubén Quiliche Ortiz FECHA | 24/07/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPS ORIENTACION ESPACIADO(m | oo o ) ABERTURA RUGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA l;’;‘g;&:ég
RESIST. COMP. RQD TRAMO ) (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO sl E=Estratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa n 2% ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  |2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal GCi 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 2 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis§4=0xidos 4=Suave<5mm|4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA LITOLOGIA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas [Fd=F.Directa A 13.00 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. |5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
(i) () (msnm.) FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intensqmf=Microfalla | Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP |C=Contacto IR B o 8=Veta
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770478.15 | 9255262.96 2940.00 Ks-Ca R5 (105.41MPa) 62.68 71 17 161 3 3 4 4 4 2 2
2 R5 (105.41MPa) 62.68 87 26 177 2 3 4 4 4 2 2
3 R5 (105.41MPa) 62.68 83 24 173 2 3 3 4 1 5 2
4 R5 (105.41MPa) 62.68 70 10 160 3 3 4 4 1 5 2
5 R5 (105.41MPa) 62.68 80 15 170 2 3 4 4 1 5 1
6 R5 (105.41MPa) 62.68 82 24 172 3 3 3 5 11 5 2
7 R5 (105.41MPa) 62.68 75 13 165 3 3 4 4 4 2 2
1 3 2 E 1 1
8 R5 (105.41MPa) 62.68 79 21 169 2 3 4 4 4 2 1
9 R5 (105.41MPa) 62.68 81 15 171 2 3 4 5 4 2 1
10 R5 (105.41MPa) 62.68 74 12 164 3 3 3 5 11 5 2
11 R5 (105.41MPa) 62.68 85 23 175 2 3 4 4 1 5 2
12 R5 (105.41MPa) 62.68 76 18 166 3 3 4 5 4 2 1
13 R5 (105.41MPa) 62.68 77 20 167 2 3 3 4 11 5 2
14 R5 (105.41MPa) 62.68 84 25 174 2 3 4 5 4 2 1
15 R5 (105.41MPa) 62.68 125 85 215 3 1 4 4 4 2 2
16 R5 (105.41MPa) 62.68 160 79 250 4 2 5 4 11 5 1
17 R5 (105.41MPa) 62.68 155 65 245 4 2 4 4 4 2 2
18 Calizas gris RS (105.41MPa) 62.68 135 72 225 3 1 4 4 4 2 1
19 azuladas de R5 (105.41MPa) 62.68 146 82 236 4 2 4 4 11 5 1
20 grano fino, R5 (105.41MPa) 62.68 125 70 215 3 1 5 4 4 2 1
21 con relleno 1 3 2 Disc-1 R5 (105.41MPa) 62.68 169 73 259 3 2 5 4 11 5 2 1 1
22 de oxidos, R5 (105.41MPa) 62.68 157 69 247 4 2 4 4 11 5 2
23 pirolusita y R5 (105.41MPa) 62.68 146 81 236 4 1 5 4 4 2 2
24 arcilla R5 (105.41MPa) 62.68 148 78 238 3 2 4 4 4 2 1
25 R5 (105.41MPa) 62.68 145 81 235 4 2 5 4 11 5 1
26 R5 (105.41MPa) 62.68 168 64 258 3 1 4 4 11 5 2
27 R5 (105.41MPa) 62.68 153 60 243 4 1 4 4 11 5 1
28 R5 (105.41MPa) 62.68 45 87 135 3 2 3 5 3 2 1
29 R5 (105.41MPa) 62.68 38 73 128 3 1 4 5 4 2 1
30 R5 (105.41MPa) 62.68 51 67 141 3 1 3 5 4 2 1
31 R5 (105.41MPa) 62.68 30 82 120 3 2 3 4 4 2 1
32 R5 (105.41MPa) 62.68 39 74 129 3 2 4 4 3 2 2
33 R5 (105.41MPa) 62.68 45 64 135 3 2 4 4 4 2 2
34 1 3 2 Disc-2 R5 (105.41MPa) 62.68 40 79 130 3 2 4 4 3 2 1 1 1
35 R5 (105.41MPa) 62.68 36 70 126 3 2 3 4 3 2 1
36 R5 (105.41MPa) 62.68 54 62 144 3 1 3 4 4 2 2
37 R5 (105.41MPa) 62.68 42 78 132 3 2 3 4 3 2 2
38 R5 (105.41MPa) 62.68 44 63 134 3 2 4 5 3 2 1
39 R5 (105.41MPa) 62.68 39 75 129 3 1 3 5 4 2 1
40 R5 (105.41MPa) 62.68 47 72 137 3 2 4 4 3 2 1
Talud 57 53 147

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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Tabla 5.4. Registro geolégico-geomecénico EG-04.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. - APAN BAJO - HUALGAYOC - CAJAMARCA
: UBICACION Tajo IV BENIAWSKY RMR (1989)
CODIGO E-4 TRAMO - DE A -
RESPONSABLE Rubén Quiliche Ortiz HOJA N° 2 DE Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Rubén Quiliche Ortiz FECHA I 24/07/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS CrOORD DT
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS ORIENTACION ESPACIADO(m) | PERSIST. (m) (AT RUGOS. RELLENO AT AGUA INFORMACIO
RESIST. COMP. RQD TRAMO (mm) TIPO DUREZA METEOR. N
METEORIZACION GRADO Gsl E=Estratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilloso 1=Ninguna 1=Inalterada |1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa B 17 ) 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2=Qz 2=Duro<5mm |2=Lig. Alt. 2=Lig. Him.  |2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal GCi DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug. 3=C’alcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. |3=Humedo 3=Lec. Proy.
DIS. Nro 2=Lev. Met. 2=Mediano 2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 2.2 4=0.2-0.06 4=10-20 4=1-5 4=0Ondulad.-lis§4=0xidos 4=Suave<5mm|4=Muy Alt. 4=Goteando
ESTE NORTE COTA ITologiA 3=Mod 3=Bajo 3=Blog-Capas Fd=F.I?irecta A 773 5=<0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. [5=Suave>5mm|5=Descomp. |5=Flujo
() ) () FORMAC. 4=Alt. Met. 4=Fract-Intens{mf=Microfalla | Prom. Golpes 6=Bx
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 7R oD o 8=Veta
3 Golp Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 770443.95 | 9255371.37 2945.00 Ks-Ca R5 (187.23MPa) 81.86 40 36 130 2 3 4 4 1 5 2
2 R5 (187.23MPa) 81.86 50 33 140 3 3 5 5 1 5 2
3 R5 (187.23MPa) 81.86 78 28 168 3 3 4 5 1 5 2
4 R5 (187.23MPa) 81.86 46 35 136 4 3 4 5 1 5 2
5 R5 (187.23MPa) 81.86 52 30 142 3 3 5 4 1 5 2
6 R5 (187.23MPa) 81.86 67 25 157 4 3 4 5 1 5 2
2 2 2 E 2 1
7 R5 (187.23MPa) 81.86 61 31 151 2 3 4 5 1 5 2
8 R5 (187.23MPa) 81.86 42 23 132 2 3 4 4 1 5 2
9 R5 (187.23MPa) 81.86 59 32 149 3 3 5 5 1 5 2
10 R5 (187.23MPa) 81.86 72 22 162 4 3 4 5 1 5 2
11 R5 (187.23MPa) 81.86 46 29 136 3 3 4 4 1 5 2
12 R5 (187.23MPa) 81.86 58 24 148 2 3 5 4 1 5 2
13 R5 (187.23MPa) 81.86 315 80 45 2 2 4 4 1 5 2
14 R5 (187.23MPa) 81.86 318 73 48 2 2 4 5 1 5 2
15 R5 (187.23MPa) 81.86 300 65 30 3 3 4 5 1 5 2
16 R5 (187.23MPa) 81.86 308 76 38 2 2 4 5 1 5 2
17 R5 (187.23MPa) 81.86 310 68 40 2 2 4 4 1 5 2
18 R5 (187.23MPa) 81.86 312 78 42 3 3 4 4 1 5 2
19 Calizas gris . R5 (187.23MPa) 81.86 296 55 26 3 2 4 4 1 5 2
2 2 2 Disc-1 2 1
20 azuladas de R5 (187.23MPa) 81.86 321 62 51 2 3 4 5 1 5 2
21 grano fino, R5 (187.23MPa) 81.86 294 74 24 3 2 4 5 1 5 2
22 con relleno R5 (187.23MPa) 81.86 325 69 55 2 3 4 5 1 5 2
23 de arcilla R5 (187.23MPa) 81.86 291 57 21 2 3 4 4 1 5 2
24 R5 (187.23MPa) 81.86 299 62 29 3 2 4 4 1 5 2
25 R5 (187.23MPa) 81.86 316 52 46 3 2 4 5 1 5 2
26 R5 (187.23MPa) 81.86 318 68 48 2 3 4 4 1 5 2
27 R5 (187.23MPa) 81.86 215 74 305 3 1 4 4 - - 2
28 R5 (187.23MPa) 81.86 230 70 320 3 1 3 4 - 2
29 R5 (187.23MPa) 81.86 238 78 328 3 1 4 5 - - 2
30 R5 (187.23MPa) 81.86 210 65 300 3 1 4 4 - - 2
31 R5 (187.23MPa) 81.86 222 72 312 3 1 3 5 - - 1
32 R5 (187.23MPa) 81.86 219 66 309 3 1 4 4 - - 1
33 2 2 ) Disc-2 R5 (187.23MPa) 81.86 228 71 318 3 1 3 4 - - 1 2 1
34 R5 (187.23MPa) 81.86 231 79 321 3 1 3 4 - - 1
35 R5 (187.23MPa) 81.86 207 62 297 3 1 3 5 - - 2
36 R5 (187.23MPa) 81.86 216 78 306 3 1 4 5 - - 2
37 R5 (187.23MPa) 81.86 235 55 325 3 1 4 5 - - 2
38 R5 (187.23MPa) 81.86 239 59 329 3 1 3 4 - - 1
39 R5 (187.23MPa) 81.86 227 70 317 3 1 4 5 - - 3
40 R5 (187.23MPa) 81.86 224 52 314 3 1 4 4 - - 1
Talud 64 44 154

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino
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Terreno superficial 2940 g
o &
D Concesién Colquirrumi N° 49 & (S ,&Q
¢
@ \Vertices de terreno superficial )
265 J - , 200 145 0 290 580 870 1,160
0
A Vertices de concesion - L Mts.
Vias e e — I\ == UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
o Trocha carrozable - - / e NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
25,2760 2780 o‘g\@ , & ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
Asfaltado © gb”o ) 9| |TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
] QO , e = EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.LR.L. -
Curvas de nivel S / W@?& a = : APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA
Mayores . | oo ¥ 5 2| |™"”  SUPERPOSICION TERRENO Y CONCESION MINERA
Menores 8 N Chulipampa 0 % § TESISTA: RUBEN QUILICHE ORTIZ
S 3
Hidrologia z & $ ASESOR: M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
. X ESCALA: DATUM: FECHA:
~"_~—— Drenaje 769600 771200 1:16,000 WGS - 84 - ZONA - 17S AGOSTO, 2024
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770350

770500

s

e

Qe6t

Simbologia
Mina Cal Plus E.I.R.L. - Tajo IV

Propiedad

Terreno superficial

@ Vertices de area efectiva de terreno
Vias
- — = = Trocha carrozable
Curvas de nivel
Mayores

Menores

Tabla de area y perimetro
Area (m2.) Perimetro (m.)

51,107.91 869.16

Tabla de coordenadas del terreno
superficial de explotacion - Tajo IV

Vértice]| Este (m.) Norte (m.)

770,368.895 | 9°255,475.094

9255350

L
&

K

9\'?’1’

QLGL

o8

©
(]9‘2)

Tajo IV

<. %

el

9970

8€6C

770,443.507 | 9°255,440.963

9255350

770,553.045 | 97255,298.087

770,426.045 | 9°255,155.212

770,295.076 | 9°255,259.987

mmo|0|W(>

770,268.882 | 9'255,325.075

Distribucion de operaciones

y @ Cantera

m Almacén de herramientas

20 10 0 20 40 60 80
m Mts.

9255200

o

oo

——

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

UNIVERSIDAD

770350

770500

NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. -
APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA
AREA EFECTIVA DE TRABAJO
RUBEN QUILICHE ORTIZ

M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA

PLANO:

TESISTA:

VORAVIAVIVO 3d

ASESOR:

ESCALA: DATUM: FECHA:
1:1,400 WGS - 84 - ZONA - 178

NOVIEMBRE, 2024

93



93


9256000

9255000

770000

771000

Apan bajoso40
AN

o

ERATEMA

UNIDAD

SISTEMA LITOESTRATIGRAFICA

SERIE FORMACION

CENOZOICO

NEOGENO MIOCENO Nm-fr/1 Grupo Calipuy

<2, %

MESOZOICO

Ks-ca

CRETACEO SUPERIOR

Ks-gm

Ks-pu

Formacién Cajamarca

Formacién Quilquifian

Formacién Pulluicana

309, 0

2940

[ v

Simbologia

Mina Calera MV S.R.L.

Mina Cal Plus E.l.R.L.

42

3060

&
(@
%

3040

Bellavista - Congona

Qgéb

Chilifruta

4%

2940

2980
2
%0
~ < Tuco Huawana

/R
RN

2920

Centro poblado

Propiedad
Terreno superficial

Vias
- — - - Trocha carrozable

Asfaltado

Curvas de nivel
Mayores

Menores

Hidrologia
~~_~—— Drenaje

Multiservicios piramide de oro S.R.L.

Mina Minera Nueva Union E.I.R.L.

Estructuras

/ 32°

Rumbo y buzamiento

/ Falla inversa
\

7®

@ Cantera

m Almaceén de herramientas

Distribucion de operaciones

290, 0

2820

2800

o Arascogye

38

2880

2730

2760

Q
'lg)b‘

&
&~

300 450 600

Mts.

9255

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS:

e

EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:

EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.IR.L. -
APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA

MAPA:

GEOLOGICO - ESTRUCTURAL REGIONAL

UNIVERSIDAD
VOAVIAVIVD dd

VAN

TESISTA:

RUBEN QUILICHE ORTIZ

ASESOR:

M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA

ESCALA:

770000

{ i

77100

DATUM: FECHA:

1:9,000 WGS - 84 - ZONA - 178

NOVIEMBRE,

2024
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9255350

9255200

770350 770500
Simbologia
Mina Cal Plus E.I.R.L. - Tajo IV
Propiedad
Terreno superficial
@ Vertices de area efectiva de terreno
20 o Vias
—\ - — - - Trocha carrozable
—\ Curvas de nivel
_— Mayores
—_ Menores
" LEYENDA
— UNIDAD
_ ERATEMA SISTEMA SERIE || TOESTRATIGRAFICA FORMACION
‘:)9 — —
% % CENOZOICO | CUATERNARIO | RECIENTE] —_____ Q-de | DEPOSITO DELUVIAL
o
2,
‘%3 MESOZOICO| CRETACEO SUPERIOR Ks-ca | rm.caJAMARCA
23
/ \ Estructuras
- § /320 Rumbo y buzamiento
0
re}
S
Distribucion de operaciones
‘\:; @ Cantera
@‘9 v
% m Almacén de herramientas
e
= \-3?% 21
‘?28’ o« : . ]
‘?9,5 — °
KN
[}
17
~
]
& &
P
20 10 0 20 40 60 80
EI Mts.
%&«% UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
— NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
9| |TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
g n EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. —
A > APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA
17 >| |PLANO: .
P&s’b o Z GEOLOGICO - ESTRUCTURAL LOCAL
E ; TESISTA: Z
% o RUBEN QUILICHE ORTIZ
ASESOR:  \.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
ESCALA: DATUM: FECHA:
770350 770500 1:1,400 WGS - 84 - ZONA - 178 NOVIEMBRE, 2024
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769600

769950

Distribucion de operaciones Simbologia

Chilifruta
1

Mina Cal Plus E.I.R.L. - Tajo IV

@ Cantera .
m Almacén de herramientas
4

/ Propiedad

1 . .
; ﬂ Terreno superficial
1

‘’ Vias

Centro poblado

’ - - - - Trocha carrozable

Curvas de nivel

’ Mayores
s
) Menores
’
, Hidrologia
S 1
g', % Microcuenca La Pefa
'I
’
4
s
,l
b
8
'L‘@Q
%
=
(=] ‘% o
3 . \ )
] % 0
N — ° N
o 8, b))
. o
3
%
200.00 Precipitaciones maximas en 24 horas
15000 Parametros hidrolégicos de la microcuenca del Tajo IV de la empresa Cal Plus E.I.R.L.
A . Area  |Longitud del cauce | Cota mayor | Cota menor Pendiente Tc
16000 WENE Microcuenca | (imp) principal (Km.) | (msnm.) (msnm.) (m/m) (min.)
e MC-1 0.257 1.018 3,060 2,900 16 22.80
| I
140.00 ~ initacion maxi
MAR 250,00 Precipitacion maxima anual
E 120.00 AR
& m A 200.00 50 25 0
§ 10000 =JUN e e u—
:ME‘J w000 miuL [ gm% UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
o B mAGO =5 NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
mSET 3 ] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
e »OCT E 10000 TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
g 2 EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.IR.L. -
40.00 mNOV = a APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA
17 PLANO: .
‘ . mbIC <000 2 CUENCA HIDROLOGICA
20.00 > : ;
Z TESISTA RUBEN QUILICHE ORTIZ
0.00 0.00 ASESOR: \M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 | —| ESCALA: DATUM: FECHA:
Afios Afios 1:3,230 WGS - 84 - ZONA - 17S NOVIEMBRE, 2024
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770350 770500

9255350

9255350

ﬂ Terrt

Simbologia

Mina Cal Plus E.Il.R.L. - Tajo IV

Propiedad

eno superficial

Vias

- - — - Trocha carrozable

Curvas de nivel

Mayores

Menores

Unidades morfogenéticas

Simbologia Codigo Unidad  Area (m2.) Proporcion (%)

0°-8° Planicie  15,984.78 31.28

16°-25° Ladera 16,151
25°-50° Escarpa 5,384
50°-90° Montana 0

8°-16° Lomada 13,583.07 26.58

.07 31.60
.82 10.54
.00 0.00

Distribucion de operaciones

@ Cantera

m Almaceén de herramientas

20 10 0 20 40 60 80
e e e — 5.

UNC

9255200

NACIONAL

UNIVERSIDAD

770350 770500

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS:

EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.LR.L. —
APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA

PLANO:

UNIDADES GEOMORFOGENETICAS

TESISTA:

RUBEN QUILICHE ORTIZ

ASESOR:

M.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA

ESCALA:

1:1,400

WGS - 84 - ZONA-17S

DATUM: FECHA:

NOVIEMBRE, 2024
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9255350

9255200

770350 770500
Simbologia
Mina Cal Plus E.L.R.L. - Tajo IV
Propiedad
Terreno superficial
Vias
— - — - Trocha carrozable
Curvas de nivel
Mayores
Menores
Zonificacion geomorfolégica
= (Elevaciones)
¢ 3 z1 2,930 - 2,934 msnm.
o
3, 22 2,934 - 2,938 msnm.
Z3 2,938 - 2,942 msnm.
Z4 2,942 - 2,946 msnm.
o
3 Z5 2,946 - 2,950 msnm.
0
// s 26 2,950 - 2,954 msnm.
i
2 z7 2,954 - 2,958 msnm.
5 ®
a8, Z8 2,958 - 2,962 msnm.
XS 23, Z9 2,962 - 2,966 msnm.
®
% A Z10 2,966 - 2,970 msnm.
B .
¢ 2, Z11 2,970 - 2,974 msnm.
o
2, Z12 2,974 - 2,978 msnm.
©
Distribucion de operaciones
. Cant
Tajo IV § antera
Almacén de herramientas
©
,19@6 (\9\;\' @
&
20 10 0 20 40 60 80
E. Mts.
e UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
- NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
pg%“ 9| |TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
2 P EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS E.I.R.L. -
3 > APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA
7 >| [PLANO:
,&n} E § MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES - MDE
P =| [TESISTA: B
z o RUBEN QUILICHE ORTIZ
ASESOR: \.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
5 ESCALA: DATUM: FECHA:
770350 770500 . 1:1,400 WGS - 84 - ZONA- 178 NOVIEMBRE, 2024
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770350

770500

Distribucion de operaciones

@ Cantera

m Almacén de herramientas

Simbologia

. Estaciéon geomecanica

Mina Cal Plus E.I.R.L. - Tajo IV

Propiedad

Terreno superficial

20 = @ Vertices de area efectiva de terreno
N\ Vias
_—_ - - - - Trocha carrozable
_: Curvas de nivel
—\ Mayores
—\ Menores
A LEYENDA
2 —_— UNIDAD )
G, %\ " ERATEMA SISTEMA SERIE || |TOESTRATIGRAFICA FORMACION
o —
3, CENOZOICO | CUATERNARIO | RECIENTE| —_ Q-de | DEPOSITO DELUVIAL
g % EG-04
/ A MESOZOICO| CRETACEO SUPERIOR Ks-ca | rm.caJamarca
M Estructuras
o — o
2 2
© 4 / Rumbo y buzamiento
N N 320
-3 4 o
“; Porcentaje de analisis cinematico por diagrama: Pi y beta, por software Dips -
2 hal \‘ Tajo IV de explotacion de roca de la empresa Cal plus E.I.R.L.
& e Y ol R Probabilidad | NUmero de juntas | |pestabilidad
eg)y ey Estacion| Ruptura de falla (%) Criticas | Total de junta
% 21 \ Planar 33.33 15 45 D-1/D-2
A< \ 3 E-1 Cufia 29.43 296 | 989 D-1/D-2
ES \ - 1 Vuelco 0.00 0 45 -
‘"39,5 — — ° Base direccional 28.89 13 45 D-1
- Planar 20.00 9 45 D-1/D-2
‘9‘% E-2 Cuiia 28.59 283 990 D-1/D-2
Tajo IV W Vuelco 0.00 0 45 -
Base direccional 51.11 23 45 D-2
Planar 2.22 1 45 E
. AEG-03 E-3 Cufa 4.34 43 990 D-1/D-2
Vuelco 0.00 0 45 -
o Q Base direccional 37.78 17 45 E
o & Planar 15.56 7 45 E
@ o E-4 Cufa 12.63 125 990 D-1/E
¢ & Vuelco 6.67 3 45 D-2
Base direccional 28.89 13 45 E
EG-02
Resultados de la caracterizacion geomecanica del area de explotacién & rfg”b
de Tajo IV de la empresa Cal Plus E.I.R.L.
oci Clasificaciones empiricas 20 10 0 20 40 60 80
Estacién | (MPa) | RDQ | Calidad | RMR | Calidad | GSI| Calidad e e — s
E-1 204.59| 94.67 |Excelente| 85 |Muy buena| 80 | Buena E§_§ %%Z UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
E2 |148.38| 8043 | Buena | 72 | Buena | 67 | Buena | EG-01 NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
E-3 |105.41| 62.68 | Media 58 Media | 53 | Regular ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
E|'4 187.23| 81.86 | Buena | 67 Buena | 62 | Buena & i | |TESIS:  EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE PLANO:
Constantes elasticas del basamento rocoso del Tajo IV de la empresa Cal Plus E.l.R.L. é g EX:#SJ%%%N--HEJ“,/LPL?;I/E\\S((A)((:;@LCF/,\LJUASI\AEA'#(%AL -
Criterio Hoek - Brown Criterio Mohr - Coulomb {ﬁb@ % % PLANO: GEOMECANICO
Estacién | mi | D | Ei(MPA.) | mb s Em (MPa.) | a c(MPa.) @° Z =| | TESISTA: .
E-1 11 |[1.00 |153,443.00/2.636 | 0.0357 | 50,000.73 | 0.501 13.940 33.96 % 9 RUBEN QUILICHE ORTIZ
E-2 |11 |0.70 | 28,323.79|2.268 | 0.0200 | 24,671.68 | 0.501 |  9.070 32.84 ‘ ASESOR: \.CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA
E-3 12 10.70 | 14,110.47/1.130 | 0.0020| 14,110.47 0.504 4.594 27.29 - . /  |ESCALA: DATUM: FECHA:
E4 |12 | 0.70 |149,784.00/1.487 | 0.0041| 33.750.55 | 0-502| 9126 | 29.50 770500 1:1,400 WES - 84 - ZONA- 175 NOVIEMBRE, 2024
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SE NW
ot A AGota)
2972 oo
2970 — [ 2970
2966 [ 2966
2962 [ 2962
2958 [ 2958
2954 ] [ 2954
2950 [ 2950
2946: :2946
2942 [ 2042
2938 [ 2938
2934 ] [ 2934
2930 : —L 2930

X 140 150 pp (m.)

Seccion de corte SE - NW

Topografia original

Seccién proyectada del tajo

NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL TAJO IV DE

EXPLOTACION - EMPRESA CAL PLUS ELR.L. —
APAN BAJO - HUALGAYOC — CAJAMARCA

PLAND:

PLAND:

SECCION DE MINADO DE TAJO IV

TESISTA: RUBEN QUILICHE ORTIZ

=]
m
l®
>
S
§
e
b

ASESOR:  \(CS. ING. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA

S-(

ESCALA:
Ev=1:410 Eh=1:1,400

DATUM:

WGS -84 - ZONA - 178

FECHA:
OCTUBRE, 2024
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