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RESUMEN

Las operaciones mineras no metalicas de la empresa Multiservicios Piramide de
Oro S.R.L., se ubica al N de la ciudad de Cajamarca, provincia de Hualgayoc,
distrito de Bambamarca, Centro Poblado de Apan Bajo, dicha empresa tiene un tajo
de 11 metros cuyo problema es el desprendimiento de rocas, debido a que el estrato
esta a favor del buzamiento del talud generando rupturas; teniendo como objetivo
general: Evaluacidon geomecanica para mejorar el disefio de los bancos de
explotacion de Multiservicios Piramide de Oro S.R.L., por lo que, la presente
investigacion desarrolla una metodologia de tipo: descriptivo, nivel: no
experimental, método deductivo. EI procedimiento comprende: mapeo
geomecanico, levantamiento topografico y aplicacién de softwares para estimacion
de rupturas, factor de seguridad y disefio de bancos ,obteniendo como resultados
afloramientos rocosos de buena calidad con valoraciones: RQD (EG-1 = 84.42,
EG-2 = 80.65 y EG-3 = 93.84), RMR (EG-1 = 73, EG-2 =69 y EG-3 =75) y
GSI (EG-1 =68, EG-2 =64 y EG-3 = 70), llegando a la conclusién de que el disefio
del tajo de explotacion a cielo abierto esta constituido por pardmetros geomeétricos
por: H=55m, hb =6.00 m., A=5m, b =320 m.,, Nb =9, ab = 60, ar = 42°,
realizandose por bancos por la forma del yacimiento y el analisis geotécnico

(resistencia de la roca).

Palabra clave: Geomecénica, macizo rocoso, factor de seguridad, resistencia y
estabilidad.
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ABSTRACT

The non-metallic mining operations of the company Multiservicios Piramide de Oro
S.R.L., is located to the N of the city of Cajamarca, province of Hualgayoc, district
of Bambamarca, Centro Poblado de Apan Bajo, said company has an 11-meter pit
whose problem is the rockfall, because the stratum is in favor of the dip of the slope,
generating ruptures; having as general objective: Geomechanical evaluation to
improve the design of the exploitation benches of Multiservicios Piramide de Oro
S.R.L., therefore, this research develops a methodology of type: descriptive, level:
non-experimental, deductive method. The procedure includes: geomechanical
mapping, topographic survey and application of software for estimating ruptures,
safety factor and bench design, obtaining as results good quality rock outcrops with
ratings: RQD (EG-1 = 84.42, EG-2 = 80.65 and EG-3 = 93.84), RMR (EG-1 = 73,
EG-2 =69 and EG-3 =75) and GSI (EG-1 =68, EG-2 =64 and EG-3 = 70), reaching
the conclusion that the design of the open pit exploitation is made up of geometric
parameters: H=55m, hb =6.00 m.,,A=5m, b =3.20m., Nb =9, ab =60, ar =
42°, carried out by banks along the reservoir shape and geotechnical analysis (rock
strength).

Keyword: Geomechanics, rock mass, safety factor, resistance and stability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L. se ubica en el Centro Poblado
de Apan Bajo, distrito y provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca; cuyas
operaciones mineras se ubican en la concesion Colquirrumi N° 49-C, perteneciente
al titular: Minera no metélica Union Nueva S.A.C., conformada por area: explotacion
y beneficio. Litologicamente el tajo de explotacién esta conformado por gruesos
paquetes de roca caliza color gris azulada perteneciente a la Formacion Cajamarca,
de grosor: 0.4 m. a 1.20 m.; por lo contrario, las geoestructuras presentan diferente
orientacion formando blocosidades de forma: Tabular y cubica, sin embargo, el
estrato esta a favor del buzamiento el talud, generando rupturas: Planares, cufias
y vuelco, ocasionando inestabilidades de orientacion NW-SE, afectando el avance
de desbroce de roca caliza en el tajo de explotacién, por consiguiente el tajo de
explotacion esta emplazado en la lomada, que actualmente conforma un talud de
buzamiento 80° a 90° y altura de 11.00 m., por la roca competente, por lo contrario
la hidrologia e hidrogeologia también afecta directamente al afloramiento rocoso
generando meteorizacion: Fisica y quimica, en la roca aumentando la redistribucion
tensional mediante la disminucion de resistencia en las familias de discontinuidades

afectando la cohesion y angulo de friccién, del basamento rocoso.

Por lo tanto, se formuld la siguiente pregunta: ¢como influye el comportamiento
geomecanico para el disefio de bancos en el tajo de la empresa Multiservicios
Piramide de Oro S.R.L?, obteniendo como hipétesis: la inestabilidad del talud esta
relacionada con que el estrato esta a favor del buzamiento del talud generando
rupturas, donde con las evaluaciones de la geologia, geomorfologia y geomecanica

se analiza la influencia en el disefio de bancos.

La investigacion justifica que el yacimiento no metalico estd emplazado en la
Formacion Cajamarca compuesto por roca caliza, perteneciente a la empresa

Multiservicios Piramide de Oro S.R.L., enfocada a la extraccion de roca caliza del

1



tajo de explotacion con altura de 11.00 m., ocasionando inestabilidades progresivas
en el frente del talud, formando rupturas: Planares, cufias y vuelco, de orientacion
NW-SE, formadas por las geoestructuras constituyendo blocosidades: Tabulares y
cubicas. Por lo tanto, esta ocasionando inseguridad en los trabajadores por la altura
del tajo mayor a 11.00 m. debido a las condiciones de produccion de avance de
desbroce de roca y seguridad de los trabajadores, planteando realizar evaluaciones

geomecanicas en el basamento rocoso del tajo de explotacion.

La presente investigacion mostrara las condiciones geomecanicas del tajo de
explotacion de la empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L., aplicando las
metodologias: exploratorias, descriptivas, correlacionales y explicativas, a la vez,
dicha investigacion tiene como objetivo general: Evaluacibn geomecanica para
mejorar el disefio de los bancos de explotacion de Multiservicios Piramide de Oro
S.R.L.; y especificos: Cartografiado geoldgico, geomecanico y geoestructural;
analisis cinematico de las rupturas en rocas; determinar el factor de seguridad,
aplicando las condiciones de estabilidad; y plantear el disefio de banqueo del tajo

de explotacion.

Los contenidos de los capitulos se describen a continuacion: Capitulo | abarca la
introduccion 'y su desarrollo, Capitulo 1l se describe los antecedentes
internacionales, nacionales y locales, también se describe las bases tedricas y
definicion de términos basicos; Capitulo Il incluye la ubicacion, accesibilidad, clima
y vegetacion, geologia local, geomecanica, disefio de talud y la metodologia de la
investigacion, Capitulo IV describe el analisis y la discusion de resultados, y
Capitulo 1V abarca las conclusiones con respecto a los objetivos de la presente

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



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

Meza (2018), realiz6 “Evaluacion geomecanica y cinemaética del tramo Juan Capitan
— El Chihue, ciudad Victoria, Tamaulipas (Carretera TAM-126 Rumbo Nuevo),
aplicando la clasificacion geomecéanica presenta rocas de calidad: excelente (RQD
=91.90-T1), Buena (RQD =85.30y 75.40 — T2 y T3), media (RDQ = 53.30 — T4);
Buena (RMR =78y 75 -T1y T2) y regular (RMR =59, 60 — T3 y T4). Aportando
que los taludes inestables son: T1, T2, T3, T4,y T8; y estables: T5, T6y T7.

Loor y Macias (2020), realizé “Estudio de estabilidad de taludes de la via Garrapata
— Santa Maria, entre las abscisas 7+900 y 63+040, provincia de Manabi, Ecuador”,
donde el analisis cinematico de taludes: TG-01 no presenta ruptura planar ni cufia,
con valoracion geomecanicas: oci = 50 MPa, RQD = 75 y RMR = 44, de calidad
regular; TG-02 no presenta ruptura planar, pero si cufia; con valoracion

geomecanicas: oci = 52 MPa, RQD =67 y RMR = 51, de calidad regular.

Monte (2020), realizd6 “Analisis de estabilidad de taludes en roca mediante el
método de elemento finitos”, obteniendo FS en las cinco secciones en el talud A:
Al (FS =1.51), A2 (FS =1.40), A3 (FS=1.60), A4 (FS=1.40)y A5 (FS=1.51);y
siete secciones en el talud B: B1 (FS = 1.41), B2 (FS = 1.38), B3 (FS = 1.31), B4
(FS = 1.60), B5 (FS = 1.39), B6 (FS = 1.41), B7 (FS = 1.40). Aplicando la
probabilidad de ruptura muestra bajos porcentajes de inestabilidad en ruptura
planar en ambos taludes, sin embargo, la ruptura por cuiia en el talud: A = 33.33%

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



2.1.2 Nacionales

Gutiérrez, (2019). Realiz6 “Analisis y evaluacion entre los métodos de explotacion
convencional y plataformas aplicadas en la cantera de caliza de la empresa
UNACEM S.AA”, el mapeo geomecanico conformada por 28 estaciones
geomecanicas, con variacion: RMR =42 a 51 y SMR = 39 a 57, obteniendo analisis
cinematico por: cufia y planar, FS estético (1.10 a 3.13) y pseudo (0.94 a 6.78),
conformado por tres sistemas geoestructuras DD/D = 319°/52°, 127°/54° y
226°/57°.

Carhuatanta y Tantajulca (2020), Realizé “Analisis estructural de macizo rocoso
para determinar el facto de seguridad en taludes de la carretera Cochabamba —
Cutervo — Puerto Chiple”, las clasificaciones geomecénicas reportan cinco
estaciones de calidad buena (EG-01 = 67, EG-02 = 66, EG-04 = 62 y EG-05 = 69)
y regular (EG-03 = 60). El andlisis cinemético por ruptura planar se origina por la
junta J2 (D/DD) = 28°/226°, obteniendo el FS en condiciones: Totales = 2.073,

efectivas = 1.742 y efectivas +sismicidad = 1.098.

2.1.3 Local

Rojas (2018), realizé “Comportamiento geotécnico de los taludes criticos de la
carretera Lajas — El Tayal provincia de Chota”, donde el analisis cineméatico muestra
altos valores en rupturas por cuia: 37.50% a 54.21% y planares entre: 15% a 50%,
definidas de los ocho taludes criticos. Aplicando los criterios empiricos: oci = 85
MPa a 100 MPa, GSI = 43.90 a 49.99 (Media), RMR = 43 a 53 (Media), RQD =
53.79 a 72.84 (Calidad media)

Novoa (2019), realizé la “Evaluacién geotécnica para determinar la inestabilidad de
los taludes en la carretera del tramo Chilete — Puente Muyuna”,obteniendo como
probabilidad de ruptura esta delimitada por las caracteristicas geoestructurales,
obteniendo 5 inestabilidades por ruptura planar (E-2, E-3, E-7, E-8 y E-10, con
fluctuaciones de probabilidad: 26.67% a 39.53%), 1 por ruptura en cufia (E-1, con
probabilidad de 30.56%) y 2 por ambos tipos de ruptura cufia y planar (E- 5y E-9
con probabilidades de: 40.00% a 61.36%).



Teran (2022), realiz6: “Evaluacion geotécnica y disefio del tajo Esmael de la
Empresa Cal plus, concesién Colquirrumi 49-C. Distrito, provincia de Hualgayoc —
Cajamarca”, donde el campo aceleraciones espectrales: Horizontales (0.141 a
0.281) y verticales (0.375 a 0.750), definiendo el método de explotacién a cielo
abierto y disefio del tajo: altura de banco = 2.00 m., quebradura = 0.35 m., ancho
rampa = 4.50 m., ancho berma = 2.40 m., &ngulo de banco = 80° y &ngulo final de
banco = 33°, acompafado de la profundidad de perforacién y voladura.

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

apoyo para geologia local.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Macizo Rocoso

Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso
tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los macizos rocosos son medios
discontinuos, anisotropos y heterogéneas. Practicamente puede considerarse que

presentan una resistencia a la traccion nula (Gonzalez de Vallejo, 2004).

2.2.2 Propiedades Fisicas de las Rocas

Son propiedades estudiadas y analizadas que nos permitiran la caracterizacion de
estructuras rocosas en campo tales como la deformacion de estructuras producto
de esfuerzos, siendo una de las mas importantes la resistencia uniaxial. Gonzalez
de Vallejo (2002).



e Resistencia Uniaxial

Es el resultado de la relacion que existe entre las fuerzas aplicadas a la roca y el

area de la roca, la resistencia en campo se calcula contando el nimero de golpes

propinados con picota de gedlogo. (Ramirez, 2004).

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

Valor aproximado
de laresistencia a

gedlogo

Grado Descripcién Identificacion de campo | -
acompresion
simple en MPA
RO Extremadamente | Se puede penetrar con el dedo 0.25-1.0
débil pulgar

R1 Muy débil Deleznable bajo golpes fuertes con la 1.0-5.0
parte puntiaguda del martillo del
geodlogo: puede cortarse con una
navaja.

R2 Débil Puede cortarse con dificultad con 5.0-25
una navaja; se puede hacer marcas
poco profundas golpeando
fuertemente la roca con la cuchilla.

R3 Media No se puede cortar con una navaja, 25 -50
las muestras se pueden romper con
un golpe firme con el martillo.

R4 Resistente Se necesita mas de un golpe con el 50 - 100
matrtillo del gedlogo para romper la
muestra

R5 Muy resistente Se necesita muchos golpes con el 100-250
martillo para romper la muestra

R6 Extremadamente | Solo se puede desprender esquirlas >250

resistente de la muestra con el martillo del

Fuente: Ramirez (2004)

2.2.3 Criterio de Resistencia en Macizos Rocosos

Permiten analizar la resistencia del macizo rocoso partiendo de las fuerzas

actuantes y de las propiedades estructurales de los macizos rocosos, esta

resistencia puede evaluarse aplicando maximos esfuerzos y relacionandose con

propiedades de la roca (cohesion y angulo de friccion), siendo de gran importancia

en el ambito de la ingenieria (Gonzéalez de Vallejo, 2004).




Los dos factores mas importantes para el analisis de resistencia del macizo rocoso

son:

Cohesion (C): Es la propiedad que tienen los macizos rocosos a genera adhesion

de sus particulas mediante esfuerzos que permite la reagrupacion de las mismas.

Friccion (®): Concerniente a la propiedad que tienen los macizos rocos a generar

rozamiento en su interior e imposibilitar el desplazamiento de sus estructuras.

La evaluacion de la resistencia del macizo rocoso se hace mediante métodos
lineales aplicando el criterio de Mohr- Coulomb y métodos no lineales aplicando el

criterio de Hoek y Brown. (Gonzélez de Vallejo, 2004).
o Criterio de resistencia Hoek - Brown

Propuesta en el afio de 1980 por Hoek y Brown para hallar la resistencia de la
roca intacta, posteriormente en el aflo 2002 fue modificada por los mismos
autores remplazando al RMR por el GSI con el fin de ser aplicada también a roca
de calidad mala ya que el RMR no se aplicaba para este tipo de roca. Es el
criterio mas apropiado para analizar la resistencia de la roca intacta, debido a que
tiene un funcionamiento no lineal representado en forma triaxial y bajo una curva
clncava, este criterio es practico y permite la valoracion de la rotura de la roca
intacta evaluando las principales propiedades geoldgicas (Gonzélez de Vallejo,
2002).

La altima modificacion plantea el siguiente modelo matematico:

’ o
. . . O3
0, = 03 +oci| mpb—+s
oci

Donde:
6, Y 63 son las fuerzas que actGan sobre la roca.

oci es la resistencia a la compresién de la roca.



S y a son constantes que varian de acuerdo a las caracteristicas de la roca
my, es el valor reducido de la constante de material mi para roca intacta y esta dado
por:

GSI — 100)

Mp = M;exp (28 — 14D

Los valores de s y a se calculan mediante las ecuaciones:

~ (GSI - 100)
"= P9 3D
1 1 -GS/ -20/
a= E + g (e 15 —e 3)

D es un factor que depende del grado de perturbacion al que la masa rocosa ha
sido sometida por dafios por voladura y relajacion de tensiones. Varia desde 0 para
masas de roca in situ no perturbadas hasta 1 para masas de roca muy perturbadas;
las pautas para la seleccion de valores apropiados para D.

Cuadro 2.2. Valoracion de la constante m; para tipo de rocas

Tipo de roca y valor de la constante® m;”
Sedimentarias Conglomerado (22) Lutita 4
L Arenisca 19  Grauvaca (18)
clasticas o
Limolita 9
di . Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Se '::Téesnttiigzs N0 |Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Marmol 9 Gneiss (*) 33
Cuarsita 24  Esquisto (*) 4-8
Metamorficas Migmatita (30) Filita (*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
lgneas Riolita . (16) Andesita 19
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17) Basalto (17)
igneas extrusivas | Aglomerado (20) Toba (15)
piroclasticas Brecha (18)

Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2002)
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Figura 2.1. Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcién de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangente
Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).

° Criterio de Mohr-Coulomb

De acuerdo con (Gonzéalez de Vallejo, 2004) este criterio analiza la resistencia de
rotura de la roca y lo representa a través de un plano en un estado triaxial de
tensiones, consiguiéndose la relacion entre los esfuerzos (normal y tangencial)

actuantes en el momento de la rotura y se calcula a traves de la siguiente formula:

T=c+ o, xtgd

En donde:

T = es el esfuerzo tangencial sobre el plano de falla.
o,= es el esfuerzo normal sobre el plano de falla.

¢ = es lafuerza cohesiva.

¢ = es el angulo de friccion interna.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb se interpreta en funcion de los esfuerzos

mayor ¢, Yy menor o;.



2c * cos ®
°1=03= 1—sind
Estas incognitas también son Utiles para representar graficamente el proceso de
resistencia a la rotura de la roca.

2c * cos
Oy =———
‘" 1+sing
A su vez el criterio de Mohr - Coulomb sufre algunos inconvenientes, ya que el
comportamiento de la roca al momento de aplicarle la fuerza de compresién uniaxial
no es lineal, esto podria ocasionar errores de calculo en zonas de bajos esfuerzos

confinantes (Gonzalez de Vallejo, 2004).

8) b)
04 \@V
V- P
r o}/
4 ,/
A

0. |/

c.‘ : 1""
¢ 2 > =

Figura 2.2. Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y
normales (a) y esfuerzos principales (b)
Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2004).
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Figura 2.3. Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores para el criterio de
Hoek-Brown y el equivalente Mohr-Coulomb.
Fuente: Carranza, (2002).

2.2.4 Clasificaciones geomecanicas

Los criterios geomecanicos que se adopten para el desarrollo de una
explotacion del tajo de explotacion cumplirdn un papel importante, y sus
necesidades deben reflejarse en la politica corporativa. Es decir, antes de la
aceptacion de un disefio de explotacion, estas deben estar alineadas con los
criterios geomecanicos especificos de disefio, operacion y cierre (Osinergmin,

2017).

. indice de calidad de roca (RQD)

El indice de calidad de roca (RQD), su aplicacion en taludes lo estimaremos
aplicando la modificacion de Priest y Hundson (1976), realizando la medicion de las

discontinuidades en una superficie con la consideracién que exista una longitud

11



minima de 10 cm. Donde A es el nimero promedio de discontinuidades por metro

lineal.
RQD = 100e%'4(0.11 + 1)

A = Numero de discontinuidades /longitud

Cuadro 2.3. indice de calidad de la roca (RQD).
RQD (%) |Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere et al., 1967.

o Valoracion de la Masa Rocosa (RMR)

La clasificacién geomecanica por Sistema Rock Mass Rating (RMR), postulado en
1976 con actualizaciones hasta 1989, en el cual propone valores para los
pardmetros en funcion de calidad del macizo rocoso el cual permite estimar los
parametros de resistencia y deformabilidad del macizo, constituyendo un sistema
de clasificacion de los macizos rocosos que permiten a su vez relacionar el indice

de calidad con los parametros geotécnicos del macizo (Gonzalez, 2004).

Cuadro 2.4. Calidad de macizos rocosos con relacion al indice RMRsgs.

Calidad de Cohesion Angulo de
Clase roca Valoracion RMR (Kg/lcm?.) friccion
I Muy Buena 100-81 >4 > 45°
Il Buena 80 -61 3-4 35° —45°
1l Media 60 - 41 2-3 25° - 35°
vV Mala 40-21 1-2 15° - 25°
\% Muy mla <20 <1 <15°

Fuente: Gonzaélez, 2002.
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Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
Grado de fracturamiento en términos del RQD.
Espaciado de discontinuidades.

Condiciones de discontinuidades.

g b~ W N B

Condiciones hidrogeologicas.

RMR=(1+2+3+4+5)
o indice geologico de resistencia (GSI)
El indice de Resistencia Geoldgica fue desarrollado por Hoek y Brown (1997)
basada en estimaciones de modelos simples, que coinciden con las condiciones
reales. La cuantificacion de la tabla GSI se basa en dos parametros bien

establecidos: las condiciones de las discontinuidades y el RQD (Osinergmin, 2017).

Cuadro 2.5. indice geolégico de resistencia (GSI).

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

Fuente: Hoek, Carranza y Corkum, 2002.
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INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological stienygll itdex)

das con

A pertir de la dlesificacion obtenida en la

Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente
en este abaco y obtener el valor medio del indice
GSl.

CONDICION DEL FRENTE
Superficies suaves moderadamente

alteradas
Superficies de cizalla muy altera

rellenos compactos contenienco
rellenos arcillosos

con pétinas de oxidacién
fragmentos rocosos

MEDIA (M)

ESTRUCTURA

g MUY POBRE iMP)

BLOQUES REGULARES (ER) 80
Macizo rocoso sin alterar. Bloques en L/

contacto de forma cubica formados por / /

- BUENA (B)
Superficies rugosas ligeramenie alteradas,
\ POBRE (P)
Superficies de cizalla muy alteradas con

N

N

tres familias de discontinuidades : / v
ortogonales, sin relleno.

5

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular /
formados por cuatro o méas familias de 50
discontinuidades con rellenos con baja /

Vi

N
oy

proporcién de finos.

s
\

4
BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

7

5
=
i
\\
\\\
v\

\J'<

Ry

FRACTURACION INTENSA (Fl)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloquas angulosos y redondeados, 10
con alto contenido de finos. /

Vi

Figura 2.4. Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas
Fuente: Hoek y Brown, (1997)

2.2.5 Rupturas en rocas

. Rupturas planares

La rotura planar es una vision relativamente de los taludes compuestos de roca
porque sélo ocasionalmente todas las condiciones geométricas necesarias para tal
fallo ocurren en una pendiente real. Sin embargo, no seria correcto ignorar el
enfoque bidimensional porque hay muchas lecciones aprendidas de la
consideracion de la mecanica de este modo de falla simple. La rotura planar es
particularmente util para demostrar la sensibilidad de la pendiente a los cambios en

la resistencia al corte y las condiciones del agua subterranea - cambios que son
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menos obvio cuando se trata de los mas complejos de roturas de la mecanica de

pendiente tridimensional (Wyllie y Mah, 2004).

Las geometrias del talud y las condiciones del agua subterranea consideradas en

este analisis se definen en la Figura 2.4, que muestra dos geometrias siguientes:

(a) Talud presenta grieta de traccion en la parte superior de la superficie;
(b) Talud que tiene grieta de traccion en la cresta (pendiente) del talud.

(a) (b) (c)

Pendiente i W
Rerior I Superficies laterakes
Gnet oe . A0 ., Rebanada da
Suparficie . I \ e ancha unidad
da talud
’ "~ Plana ¢e ) .
deslizamienio . bk )
AR : ,
Gy TR | — -
—_— o A I -~ _-_r'.
Para deslizamianto g S T
L
'\Pf'r»"l-’ph(_ﬁ RO

Figura 2.5. Muestra la geometria del talud - rotura planar: (a) Seccion transversal que
muestra planos que forman rotura planar; (b) Superficies laterales en los extremos del
plano de rotura; (c) Ancho unitario utilizado en el analisis de estabilidad.

Fuente: Wyllie y Mah, 2004.

o Rupturas en cuia

La rotura de taludes por cuiia de discontinuidades que inciden oblicuamente en la
pendiente del talud produciendo el deslizamiento de la cufia de roca a lo largo de
la linea de interseccion de dos planos (Figura 2.5). La rotura en cufia puede ocurrir
sobre una gama mucho méas amplia de condiciones geoldgicas y geométricas que
las roturas planares, por lo que el estudio de la estabilidad de los deslizamientos en
cufia es una componente importante del talud rocoso para la ingenieria (Wyllie y
Mah, 2004).
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(a)

()

Es decir, el rumbo de la linea de interseccion y el dip direction de la pendiente del
talud son aproximadamente iguales. Ademas, el rumbo de la linea de interseccion
es de aproximadamente 50 - 55°, mientras que el angulo de friccion de estas juntas
esta en el rango de 35 - 40°. Es decir, la linea de interseccion del dip mas el angulo
de friccion. Estas condiciones cumplen con la cinematica requisitos para la rotura
por cufa. La Figura 2.5 ilustra cobmo hay un ligero cambio de las condiciones del
sitio del talud estable de la pendiente. Por ejemplo, si las lineas de interseccion
hubieran sido ligeramente detras de la cresta, o s6lo una de las juntas habia sido
discontinua, entonces ninguna rotura hubiera ocurrido.

(b)

Line of
intersection

Direction of
sliding

MNote: The convention adopted in this
analysis is that the flatter plane Is always
referred to as Plane A.

d N
@ Flane A

Plane B

Line of intersection

Range of »; for sliding

Figura 2.6. Condiciones geométricas de rotura por cufia: (a) vista representativa de rotura
por cufia, (b) diagrama estereografico que muestra la orientaciéon de la linea de interseccion
y la orientacion del buzamiento de la linea de interseccion Wi donde es posible la rotura;
(c) vista de perfil del talud observandose la linea de interseccion; (d) la proyeccion
estereografica muestra la orientacién de buzamiento de la linea de interseccién ai donde
la falla de cufia es inestable.

Fuente: Wyllie y Mah, 2004.
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o Rupturas por vuelco

El volteo de blogues ocurre cuando, en una roca fuerte, las columnas individuales
estan formadas por un conjunto de discontinuidades que sumergen y un segundo
conjunto son espaciadas ortogonalmente que definen la altura de la columna. Las
columnas cortas que se forman el pie del talud que son empujadas hacia adelante
por las cargas de atrds, y este deslizamiento del vuelco hacia el pie permite
desarrollarse mas arriba de la pendiente. La base de la rotura generalmente
consiste en una superficie escalonada generados por las juntas siguientes. Las
condiciones geoldgicas tipicas que puede ocurrir este tipo de roturas son en
arenisca y columnas de basalto en los que la union ortogonal esta bien

desarrollada.

(a) (b)
,/A M \‘/ /< Vi

Figura 2.7. Condiciones de cinemética de ruptura por vuelco: (a) reconocimiento de
altura/ancho de bloque para el vuelco; (b) direcciones de las tensiones y direccion de
deslizamiento de talud rocoso; (c) condicién para deslizamiento entre capas; (d) prueba
cinematica definida en la proyeccién estereografica del hemisferio inferior.

Fuente: Wyllie y Mah, 2004.
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2.2.6 Disefo de explotacion de canteras

o Seleccionamiento del método y sistema de explotaciéon

Investigado el yacimiento de roca ornamental y constatada su viabilidad con la
apertura de algun frente piloto y diversos estudios previos, se procede a realizar el
proyecto de explotacion minera, conformado por: Evalucion de reservas mineras,
Definicion de la geologia del yacimiento y sus condiciones, seleccionamiento del
meétodo y sistema de explotacion, seleccion del emplazaamiento, disefio de cantera,
reservas explotables con el método de disefio aplicado, seleccion vy
dimensionamiento del parque de maquinaria a emplear, definicion de las
necesidades de personal, planificacion de las labores, definicion de las estructuras
mineras necesarias, condicionantes de finalizacion del proyecto y restauracion

ambiental (Herrera, 2018).

o Disefio de tajo de explotacion

El correcto disefio de una mina a cielo abierto se tiene que haber cubierto en la
etapa de investigacion geologica, fruto del cual se obtendra el modelo de yacimiento
con todas sus caracteristicas litol6gicas y estructurales, que permitan optimizar la
geometria del tajo final y establecer la planificacion de: labores, control y precision
de la calidad de minerales y la suma de la rentabilidad del negocio. Teniendo en
cuenta cuatro grupos de parametros: geomeétricos, geotécnicos, operativos y
medioambientales. Conformando los parametros geométricos que configuran el
disefio de una mina de explotacion a cielo abierto, son: altura de banco, ancho de
berma, ancho de rampa, quebradura, angulo de cara de banco, angulo de

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

Los tres componentes principales de un disefio de taludes a tajo abierto son los
siguientes (Figura 2.8). Primero, el angulo total del talud del tajo desde la cresta
hasta el pie del talud incorpora 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 laroca mas competente en profundidad.

Ademas, el angulo del talud puede variar alrededor del tajo para adaptar tanto la
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geologia diferente como el disefio de la rampa. En segundo lugar, el angulo entre
rampas del talud, o taludes, situadas entre cada rampa dependera del numero de
rampas y sus anchuras. En tercer lugar, el angulo de la cara libre de los bancos
individuales depende de la separacion vertical entre los bancos, o los bancos
multiples combinados, y el ancho de los bancos necesarios para contener caidas

de rocas menores.

Ancho de
rampa
| br |
| | \
e ~ ;
Ancho de ! ; Y\, . Angulo
P \ interrampa
berma ! L
| A ly 2
b | ] |
| | |
| L A Altura global
A ho
................. : Altura de
Altura de banco hp \ Angulo interrampa
............ 7 | global hr
7 ™, Angulo | %o
3 | interrampa f
Angulo cara { I f
| J
[ 4 Y___

banco an f
B e e e e Tl b v s i s e i ]

Figura 2.8. Pardmetros geométricos de disefio de tajos.
Fuente: Hustrulid et al., 2023.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

e Fracturacion del macizo: Relacion con el numero y caracteristicas de las

fracturas: Espaciado, tipo y estado, etc (Rodriguez, 2007).

Métodos de equilibrio limite: Se basan en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de un amasa de terreno potencialmente
inestable, clasificandolo en métodos: Exactos (Roturas: Planares, cuias y
vuelcos) y no exactos (método de dovelas y Estabilidad global de la masa

del terreno) (Herrera, 2000).
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Analisis cinematico: Estudio de taludes excavados en macizo rocosos
mediante proyeccion estereografica de la orientacion del talud vy
discontinuidades existentes para definir ruptura: Planar, cufia y vuelco
(Tomas et al., 2002).

Resistencia: La maxima tension que un cuerpo puede soportar sin fallar por
rotura o por deformacion continda. 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 —deformacién (Gavilanes y Andrade,
2004).

Litologia: Ciencia que estudia el origen, evolucion y clasificacion de las

rocas. Se podria considerar como un sinénimo de petrologia (Davila, 2011).

Talud: Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma
natural o como consecuencia de la intervencion humana en una obra de

ingenieria (Batista et al., 2012).

Factor de seguridad: Es un concepto que se origina del método de
equilibrio limite en el analisis de estabilidad. Este factor es un indice que
expresa la relacion entre: la resistencia la corte media del material del macizo
a lo largo de una potencial superficie de ruptura vs. la resistencia de corte
estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio (Suarez,
2016).

Macizo Rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.
Mecanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos, anisétropos

y heterogéneos (Gonzalez, 2004).
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Secciones geomecanicas: Se desarrollan a partir de cortes o secciones
sobre una zona determinada, detallandose informacién geoldgica
(Litologia, contactos, estructuras mayores y menores, etc.) y la calidad del

macizo rocoso en base a la clasificacion geomecanica (Osinergmin, 2017).

Orientacion: Disposicion de un plano o linea estructural en el espacio, por
lo general relacionado con una direccion geografica horizontal, por ejemplo:

Norte geografico o norte magnético (Delgado, Padilla y Barrientos, 2010).

Modelo matematico: Simula el comportamiento mecanico de los macizos
rocosos y de los elementos estructurales presentes en el entorno de la

excavacion (Ramirez et al., 2008).

Factores geomorfolégicos: Promueve las modificaciones multiples que se
observan sobre las partes mas extremas de materiales geoldgicos aflorantes
(Martinez, 1981).

Criterio de rotura: La estabilidad de macizos rocosos es la practica habitual
linealizar la envolvente del criterio de rotura: Hoek y Brown, para reducir la
resistencia a traccion especialmente en macizos rocosos malos y la
resistencia no crece tanto como ene | estado de confinamiento como en la

envolvente Mohr-Coulomb (Puell, De la Puente y Arenillas, 2004).

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

ordenada, repetitiva y rutinaria (Herrera, 2006).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Las operaciones mineras no metalicas de la empresa Multiservicios
Piramide de Oro S.R.L., se ubica al N de la ciudad de Cajamarca, provincia:
Hualgayoc, distrito: Bambamarca, centro poblado: Apan Bajo, lugar: Congona, a
una altitud entre los: 2,990 msnm a 3,055 msnm.

de Apan Bajo a Congona

(\farmtera

/

Empresa Piramides gm
de Oro S.R.L.

3 CNES / Airbus

axar Technologies
209 m

Figura 3.1. Ingreso al caserio Congona desde el cruce del centro poblado Apan Bajo.
Operaciones mineras de la empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L.
Fuente: Google Earth, 2024
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3.2 ACCESIBILIDAD

El punto de partida se llevo a cabo desde la cuidad de Cajamarca, llegando
al distrito Hualgayoc, continuando la ruta se llega al centro poblado Apan Bajo,
luego cambiando a trocha carrozable en orientacion ESE llegando al caserio
Congona donde se encuentran las operaciones de la empresa Multiservicios
PirAmide de Oro S.R.L.

Cuadro 3.1. Cronograma de ruta del recorrido a la zona de investigacion.

Tramo - Recorrido
Carretera | 17ansporte Movilidad Distancia | Tiempo
De A (Km.) (h.)
Paradero a | Hualgayo
Bambamarca c Asfaltada | Terrestre | Camioneta | 85+600 02:10
Apan
Hualgayoc Bajo Asfaltada | Terrestre | Camioneta | 12+600 00:25

Apan Bajo | Congona | Afirmada | Terrestre | Camioneta | 03+700 00:10

Total 100+900 | 02:45

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Descriptiva: Esta basada en definir el comportamiento de las variables planteadas
a través de informacién: Campo, gabinete y procesamiento por modelos numéricos,
presentando informacion: Cualitativa o cuantitativa, plasmada en: Cuadros, graficos
y figuras; mostrando informacion de calidad por medio: Criterios geomecanicos y
disefio geométrico del tajo. Obteniendo caracteristicas: Datos en el objetivo general
y especificos, empleo de técnicas observatorios, no manipular informacién, uso de

técnicas de recoleccidon de informacién, etapas preliminares del estudio.

No experimental: La investigacion correlacional, esta fundamentada por las
variables: Litologia, geoestructuras, geomorfologia y disefio de bancos; delimitando
el comportamiento del afloramiento rocoso, frente a la manipulacién de dos

variables, obtenido datos: Cuantitativos y cualitativos. La investigacion explicativa:
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Se baso en la busqueda de las razones del disefio del tajo de explotaciéon mediante
la vinculacion con las variables, tenido comportamientos: Precisos, dimensionales
y numeéricos, logrando tener respuestas para el mejoramiento del disefio de

explotacion del tajo.

Cuantitativo: Esta fundamentada por el comportamiento del basamento rocoso
frente al disefio del tajo de explotacién, afectado por agentes externos
(geodindmicos) y antropicos, frente al comportamiento natural de la estabilidad. Sin
embargo, los cartografiados geoldgico-geotécnico, muestra el comportamiento del
afloramiento rocoso, por medio del andlisis, interpretacion y discusion de

resultados.

Correlacional: Se baso en principios geoldgicos — mineros, enfocados a conceptos
geomecanicos y disefio de explotacion, definiendo asi la afirmacion de la hipotesis
por medio de conocimientos en base a: Teorias, conceptos e investigaciones.
Partiendo del objetivo general a particular; fundamentada en la metodologia de
investigacion, mediante ciencias formales como: Matematica y légica, observando
el comportamiento del tajo de explotacion.

3.3.2 Poblacion

Instalaciones de la Empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L,

comprendida en un area de 16 413.31 m2

3.3.3 Muestra

Tajo de la Empresa Multiservicios Pirdmide de Oro S.R.L

3.3.4 Unidades de analisis

Estaciones geomecanicas definidas por las variables: RQD, RMR y GSI.

3.3.5 Etapas de recoleccion de informacion
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Etapa - recopilacion de informacion: Se baso en informacion fisica o virtual
como: Papers, articulos cientificos, ponencias, seminarios, libros, tesis, etc. De
igual manera se utilizaron programas numeéricos: SASPlanet, AutoCad, ArcGis,
Global Mapper, etc., para realizar planos teméticos en funcién de la base numérica

y digital.

Etapa — campo: Estuvo conformada por 10 salidas a campo, debidamente
planificadas, obteniendo informacion para el desarrollo de las variables, registrando
informacion: Cuantitativa y cualitativa, apoyada por cinco asistentes para lograr
todo el cartografiado del area de investigacion fundamentadas por: Equipos y

materiales y equipo técnico debidamente capacitado.

Etapa — gabinete: Se enmarco en transcribir en base: Excel y Word, toda la
informacion obtenida de campo, debidamente seleccionada y agrupada, para
posteriormente ser procesada progresivamente por etapas hasta lograr el objetivo
de la investigacion geomecanico del disefio del tajo de investigacion.

Etapa - procesamiento: Estuvo conformado por la agrupaciéon de informacion de
acuerdo con las etapas: Geoldgico y geomecénico, obteniendo informacion de
veras, mostrando el comportamiento del afloramiento rocoso, frente a cambios por
eventos geodinamicos externos, para lo cual se tuvo relevancia obtener: Calidad

de roca, probabilidad de ruptura y factor de seguridad.

Etapa - interpretacién de informacion: Las interpretaciones que se lograron
obtener fueron basadas a partir del procesamiento de informacion logrando obtener
interpretaciones: Positivas o negativas mediante: Software matematicos o calculos
numericos; para si obtener como resultados finales valores: Cuantitativos y

cualitativos, del tajo de explotacion.

Etapa - informe final: Estuvo conformado por redacciones progresivas, siendo la
parte sustancial de la tesis el capitulo: Il y IV, plasmando informacion real de la
zona de investigacion, en algunos casos mediante: Cuadros, planos tematicos y
figuras, por el procesamiento de informacion, mostrando la realidad de la zona de

estudio.
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3.3.6 Equipos, materiales y softwares

Equipos: Los equipos utilizados para a la obtencion de informacion fueron:
Numéricas y gréficas, partiendo de la planificacién en funcion: Cantidad, tipo, marca
y calidad, utilizando: GPS Garmin, camara fotografica, brljula geotécnica,

protactor, rayador, lupa y picota.

Materiales: Son el complemento de los equipos para poder: Escribir, dibujar,
delimitar, colorear, codificar, etc. que seran plasmados en los planos tematicos. Los
materiales fueron conformados por: Registro geoldgico-geotécnico, imagenes
satelitales, carta geoldgica (14-f), colores, plumones, lapices, borrador, corrector,
tajador, regla, lapiceros, libreta de campo, acido clorhidrico, wincha, marcador

indeleble, portapapeles y flexometro.

Software: Fuente importantisima de primera mano para: Redactar, disefar,
delimitar, modificar, etc. conformado por los modelos numéricos: Word, Excel,
Adobe AcrobatDC, SASPlanet, Google Earth Pro, Google Maps, Global Mapper,
ArcGis, AutoCAD, Slide, RocData, Dips, RocPlane y Swedge.

3.4 HIDROLOGIA

Localmente las operaciones mineras estan delimitadas por la subcuenca del rio
Arascorgue en la cuenca del rio Llaucano, al Ambito de la Autoridad Administrativa
del agua (AAA) Marafién y Autoridad Local de Agua (ALA) Chotano — Llaucano. El
rio Arascorgue se encuentro ubicado al sur de la cantera de la empresa
Multiservicios Piramide de Oro S.R.L., a 700 m. de distancia. Por consiguiente, la
escorrentia superficial tiene orientaciébn S, evacuando las aguas pluviales por
unidades morfogenéticas: Planicies, lomada, laderas y escarpas, arrastrando
consigo sedimentos generados por: Desbroce de rocas caliza y procesamiento de

6xido de calcio.
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Figura 3.2. Vista del rio Arascorgue, ubicado a 700 m. de distancia de operaciones mineras
delimitado por unidades geomorfogenéticas muy erosionables el flanco derecho del rio.

Hidrologicamente el rio Arascorgue, se ubica en la zona montafiosa de la Cordillera
Occidental del centro poblado de Hualgayoc (naciente), en la microcuenca del rio
Arascorgue, con orientacion 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. con orientacion NNE a Bambamarca; para formar aguas abajo el
rio Crisnejas, siendo este ultimo uno de los afluentes del rio Marafién que nace en
el SW del departamento de Huanuco en la Provincia de Lauricocha recorriendo
aproximadamente 1,600 Km., donde dicho rio es un afluente principal del rio
Amazonas que tiene una longitud de recorrido de 7,062 km. desembocando en el

Océano Atlantico.
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Cuadro 3.2. Altitud media de la microcuenca — Precipitacion maxima 24 horas.

ANOS | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NoVv DIC | MAXIMA
2013 | 27.20 | 64.20 | 68.30 | 20.10 | 35.70 | 250 | 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 | 4.30 | 25.40 | 26.90 | 15.90 | 63.80 63.80
2017 |126.70 | 61.00 |198.10| 83.60 | 70.10 | 15.00 | 0.00 | 19.10 | 44.30 | 132.70 | 60.40 | 54.60 | 198.10
2018 | 73.10 | 92.10 | 44.50 | 83.80 | 104.00 | 15.50 | 8.40 | 1.40 | 4.50 1.30 |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 |146.40|189.10| 71.90 | 21.20 | 57.00 | 5.50 | 25.20 | 32.90 | 121.50 | 12.40 | 76.90 | 189.10
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Figura 3.3. Diagrama estadistico meteorolégico de la precipitacion, desde afio: 2013 a 2022.
Fuente: SENAMHI, 2023.
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Precipitacion méaxima anual
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Figura 3.4. Histograma estadistico de la variacion anual en relacion a precipitacion.

Fuente: SENAMHI, 2013-2022
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3.5 GEOLOGIA LOCAL

Localmente estd conformada por rocas: Mesozoicas - Cretaceo Superior al
Cenozoicas - Cuaternario Reciente. Siendo emplazadas las operaciones mineras
en basamentos rocosos de la Formacién Cajamarca, originandose la formacién
hace 89.80 Ma., presentando orientacién estratigrafica (Az/Bz) N62°/25°SE,
ubicada en el flanco izquierdo del sinclinal con orientacién SW-NE, conformado por
secuencias estratigraficas de gruesos paquetes calcareos de grano fino de color
gris azulado, con patinas de oxidaciones en la superficie afectando la roca en
algunos casos desde: 1 mm. a 3 mm., conformando el espesor: 0.40 m. a 1.20 m.
formando bloques: Tabulares a cubicos, a favor del tajo de explotacion, conformada
por rocas de buena calidad. La roca caliza presentando fracturamiento: Concoidal
a ganchuda, en diferentes bancos calcareos rocosos por la composicion de la
pureza calcarea del afloramiento. Sin embargo, también se evidencian huellas de
bivalvos de longitud 2.50 cm. de vista dorsal, plasmados en la roca caliza. Por otra
parte, se observan estilolitos, en el flanco oeste del tajo formado por contactos
irregulares de simetria ondulada entre planos estratigraficos, producidos por la
disolucién de rocas calcareas; cuando estan sometidas a presiones elevadas
presentando entre ambos planos de juntas materiales: Arcillosos y 6xidos. Sin
embargo, los Depdsitos: Deluviales y Antropicos, se encuentran distribuidos en el
area de operaciones mineras, delimitando un area apropiada para la acumulacién
de depositos residuales. Siendo estos depésitos formados, por la meteorizacion:
Fisica, quimica y organica; del basamento rocoso como del mismo depdsito
residual, acumulandose progresivamente en las partes bajas y altas, de la zona de
explotacion de roca, sin embargo, los Depdésitos Deluviales, se ubican en la parte

superior del tajo de explotacion siendo material de relleno de las zonas kérsticas.
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Figura 3.5. Tajo de explotacion del frente del tajo este, conformado por bancos de
secuencias estratigraficas de roca caliza.

3.5.1 Cretaceo Superior
e Formacion Cajamarca

El basamento rocoso est4 conformado por rocas gris de orientacion (Az/Bz)
N62°/25°SE, ubicada en el Cretaceo Superior, conformada por rocas carbonatadas
de pureza del 89% a 95% de carbonato de calcio, mejorando su porcentaje de
pureza conforme van profundizando su extraccion de la roca calcarea, presentando
una densidad 2,6 g/cm3. Asi mismo estda influencia por estructuras sedimentarias
como: Estratificacion horizontal, estilolitos y fosiles. Sin embargo, el afloramiento
presenta familias de discontinuidades Az/Bz: NG67°/22SE, N318°/84°SW,
N205°/76°SW y N142°/73°SW; que mejoran su extraccion de roca, en el tajo de
explotacion, para la perforacion y voladura y también para generar el porcentaje de
ruptura de roca (Planar, cufia y vuelco), siendo muy variante el porcentaje de

fragmentacion por voladura.
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Figura 3.6. A. Frente de explotacion conformado de paquetes calcareos de espesor: 0.50
m. a 0.65 m. B. Estilolitos formados entre secuencia de estratos de caliza, formando
irregulares de simetria ondulada en su superficie.
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Depdsito Deluvial

Figura 3.7. A. Frente del tajo Oeste conformado de paquetes calcareos componentes. B.
Ahuellamiento de fosil de Bivalvo emplazado en la roca calcéarea.

3.5.2 Cuaternario — Holoceno

o Depdsito Deluvial

Esta conformado de material limo arcilloso de color: Anaranjado, rojizo a
amarillento, acumulado por accion gravitatoria el Depdsito Deluvial por su muy baja
resistencia, con textura fragil y matriz englobante moderada de material fino,
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constituyendo suelos de baja a alta plasticidad, siendo muy susceptible a cambios
texturales por la escorrentia superficial, no presentando estratificacion aparente,
con espesor: 1.00 m. a 3.00 m. emplazados en las unidades geomorfolégicas
karsticas: Lapices, dolinas, uvalas y simas; cubriendo las rocas de la Formacion
Cajamarca, conformando la zona vadosa. Sin embargo, la geomorfologia a nivel
regional se encuentra emplazado en: Planicies, lomadas, laderas y terrazas,
constituidos por materiales altamente organicos de color negruzco, en su cobertura
de 0.25m. a 0.35 m.

. Depdsito Antropico

Esta generado por la misma empresa minera por el desbroce de roca, distribuidos
en la superficie del area: Explotacién y beneficio, constituido por fragmentacion
gruesa y fina, caracterizada por contener: Bolones, bloques, gravas, arenas, limos
y arcillas, de esferoides: Angulosa a subangulosa; distribuidas de forma cadtica, sin
seleccidn ni estratificacion aparente, englobando matriz arenosa que se distribuyen
irregularmente, constituyendo conos de escombros. Generado por la sobre
extraccion de mineral no metalico del tajo de explotacion, siendo acumulados en la
parte baja del area de beneficio — desmontera, siendo muy susceptibles al
transporte de sedimentos por escorrentia superficial o fuertes precipitaciones
pluviales, logrando afectar la parte baja del area de estudio, por no tener controles
adecuados de compactacion en la desmontera compuesto por Depdsitos
Antropicos.
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Figura 3.8. Depoésito Antropico, compuesto por fragmentacién: Gruesa a fina, obtenida del
area de explotacion y beneficio, acumulando 4 m3semana en la desmontera, no
presentando parametros geotécnicos de compactacion y depositacion.

3.6 UNIDADES MORFOGENETICAS

Regionalmente los alineamientos de erosion superficial fueron realizados por
agentes: Climaticos, quimicos y biolégicos, definiendo el modelamiento superficial
actualmente por medio de geoformas: Planicies, lomadas, laderas, escarpas,
montafias. Constituyendo solo dos unidades geomorfolégicas el area de las
operaciones mineras como: Lomadas, segun Rodriguez (2016) las lomadas
presentan pendientes que oscilan: 8° - 20°, ubicandose al N de las instalaciones
mineras conformando el tajo de explotacion, constituyendo un area de 5,514.37 m2.
(33.60%), presentando superficies onduladas a subredondeadas, siendo
emplazada en el basamento rocoso de la Formacibn Cajamarca de la
geomorfologia Karstica: Dolinas, uvalas, lenares y simas, presentando
acumulaciones de Depdésitos Deluviales las simas de las geoformas Karsticas,
presentado profundidades de conductos verticales con profundidad: 2.50 m. a 3.50
m., y ancho 0.80 m. a 1.50 m.; y Laderas se ubican al S conformando la parte
mayoritaria constituida por 10,898.94 m?2. (66.40%) de area, comprendiendo el area:
Explotacion y beneficio, conformada por: Cantera, oficina, playa de

estacionamiento, acopio de carbon, horno de calcinacion, servicios higiénicos,
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caseta de guardiania, comedor, hospedaje, acopio de carbon, residuos solidos,

almacén de sustancias peligrosas, almacén de herramientas, almacén de cal

hidratada, descarga de cal, molienda, almacén de cal granulada, trinchera y

desmontera; litolégicamente se encuentra emplazada en roca calcarea y depositos

cuaternarios, variando por su composicion estratigrafica.

Cuadro 3.3. Unidades morfogenéticas del area de explotacion de la empresa Multiservicios
Piramide de Oro S.R.L.

Unidad Morfogenética Area (m?) Area (%)
Planicies | | e
Lomadas 5514.37 33.60
Laderas 10898.94 66.40
Escarpas @ | | e
Total 16 413.31 100

Fuente: Rodriguez, (2016).

Cuadro 3.4. Eventos de litolégicos relacionados con las unidades morfogenéticas del area
de explotacion de la empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L.

Tipo de Geometri . . . . .
p. Litologia Origen Edad de la litologia
relieve a
Unidad Pendient ASZZida Asociado al
morfogenétic - Periodo Epoca Edad %
a e composici evento
on
Planicies 0°-7° - - - - - 00.00
Dep. L Versilia
Deluvial Acumulacion Cuaternario | Holoceno-| no -
Lomadas 7°-14° y y . . .| 33.60
Fm. L — Cretaceo | Superior | Turonia
. meteorizacion
Cajamarca no
Dep.: -
ep. Versilia
Deluvial'y Meteorizacion | Cuaternario | Holoceno-| no -
Laderas 14° - 25° | Antrdpico, - . . .| 66.40
Fm y erosion — Cretdceo | Superior | Turonia
y mm. no
Cajamarca
Escarpas 25° - 50° - - - - - 00.00
Montafia 50° - 90° - - - - - 00.00
Total 100
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3.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las geoestructuras del area de investigacion lo dividen: Mayores y menores. Las
estructuras mayores estan relacionadas con la tectonica de cordillera andina,
ubicandose las instalaciones mineras en el flanco izquierdo del sinclinal - Apan Bajo
de orientacion WNW-ESE, del eje originando plegamiento del Cretaceo: Superior e
Inferior, variando su Bz = 13° a 20°SW-NE; y esfuerzos tectonicos SSW-NNE;
presentando plegamientos 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 lo contrario, las fallas inversas y pliegues son
concéntricos son debido a las secuencias gruesas: Calcéreas y areniscosas del
basamento. Sin embargo, las estructuras menores fueron definidas por cuatro
discontinuidades definidas por (Az/Bz): N67°/22SE, N318°/84°SW, N205°/76°SW y
N142°/73°SW; formando eventos geodinamicos como caidas de rocas de forma:
Tabular, cubica y prismética, de tamafio: 0.50 m. a 0.80 m. por diaclasamientos:
Verticales, inclinados a horizontales por la sobre excavacion del frente de
explotacion por: Interseccion de juntas y polos, constituyendo rupturas: Planar,
cufia y vuelco; siendo la discontinuidad principal la estratificacion de orientacion
(Az/Bz) N62°/25°SE.

3.8 ANALISIS GEOMECANICO Y DE PARAMETROS DE RESISTENCIA.

El cartografiado geomecénico del tajo se basé en estaciones geomecanicas, donde
se consideraron las aplicaciones de la ingenieria de rocas basadas en
clasificaciones geomecanicas: indice de calidad de roca (RQD), valoracién de la
masa rocosa (RMR) y indice geoldgico de resistencia (GSI). Siendo reforzado con
softwares numéricos como: RocData, Dips, Swedge y RocPlane; obteniendo
informacion cuantitativa relacionada con: Probabilidad de ruptura y factor de
seguridad, por geoestructuras que forma el afloramiento rocoso tipo: Tabular y
cubico. Fundamentadas por la combinacion de criterios de rotura: Hoek-Brown (H-
B) y Morh-Coulomb (M-C); para ingresar informacion procesada a los métodos de
equilibrio limite; asi definiendo el grado: Inestabilidad o estabilidad del tajo de
explotacion o también el método de explotacion y disefio geomeétrico de tajo.
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3.8.1 Estacion Geomecanica EG-01

Esta ubicada en el tajo E, constituido por rocas calizas gris azuladas de grano fino
con superficies inalteradas formando bloques competentes tabulares de espesor:
0.50 m. a 0.80 m., con persistencia 10.00 m. a 15.50 m., constituido por tres familias
de discontinuidades Az/Bz: N60°/22°SE, N35°/85°SE y N322°/51NE°; presentando
superficies frescas en la cara libre. Sin embargo, la secuencia estratigrafica
presenta materiales como rellenos arcillosos de color plomizo a amarillento de
espesor: 2 mm. a5 mm. Sin embargo, para obtener la calidad de roca se utilizo las
clasificaciones empiricas: RQD = 84.42, RMR = 73 y GSI = 68; siendo el
afloramiento rocoso de calidad buena, utilizando el mapeo por linea de detalle —
método lineal. Geométricamente el talud presenta pendiente moderadas desde: 55°
a 65° y altura 8.00 m. emplazado en la unidad geomorfolégica lomadas,
cinematicamente aplicando el modelo matematico Dips se obtuvo probabilidades
de rupturas: Planares (4.44%, relacionado con D-1, definiendo solo 2 juntas criticas
de 45 familias como total), cuila (5.57%, relacionado con D-1 y D-2, formando 55
intersecciones criticas del total de 988) y vuelco (31.11%, relacionado con D-2,
planos en la base formando 14 intersecciones criticas del total de 45); con valores
muy bajos relacionados con la estabilidad, salvo la ruptura por vuelco generando
valores intermedios de inestabilidad.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 120 MPa
GSI=68 mi=12 Factor de disturbancia = 1.00
Médulo intacto (Ei) = 96,000 MPa
Modulus ratio (MR) = 800

Criterio Hoek — Brown
mb=1.22 s=0.0048 a=0.501

Morh - Coulomb

: 'y Cohesion = 5.58 MPa  Angulo de friccion = 27.85°
TO+ - PP R ) A e

: HB: =ig3=14 75 sig1=51.25 Parametros de la masa rocosa

. MC: sig3=14.75,8ig1=58.17 Resistencia a la traccion = -0.47 MPa

: f : Resistencia compresion uniaxial = 8.27 MPa

Resistencia global = 18.53 MPa
Madulo de deformacion = 18,531.31 MPa

flgjor principal stress (MPa)

HB: =ign=25.53,zigtau=15.95
: : MC: 2ign=25.53 =sigtau=15.07 :
2'3 e .............. ...... . .. .............. ............. .......

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

KMinor principal strezs (MPa) 0 10 20 30 40 =

Mormal stress (MPa)

Figura 3.9. Estacion geomecénica EG-01 muestra la Relacion de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y esfuerzo: Corte y
normal (Morh - Coulomb).

40



N Symbol | Feature

<o Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 2.90
2.90-5.80
5.80 - 8.70
8.70 - 11.60
11.60 - 14.50
14.50 - 17.40
17.40 - 20.30
20.30 - 23.20
23.20 - 26.10
26.10 - 29.00
Maximun density 28.03%
Contour data Polo vectors
W E Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 160°
Friction angle 28°
Critical Total %
Planar siliding
(Al 2 45 4.44%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 152° E
2 || 70° 120° D-1
3 | | 49° 49° D-2
ot 4 ] 65° 160° T
- . Plot Mode Pole vectors
Angulo de friccion | Vector count 45 (45 entries)
S Intersection mode Grid data planes
Figura 3.10. Estacion geomecéanica EG-01. segin D-1 tenemos una probabilidad de ruptura planar E‘;?;?:;ﬁ'g:‘es count ngver
de 4.44%. Projection Equal area
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Angulo de friccién

Zona critica

Figura 3.11. Estacién geomecénica EG-01 segun E y D-2; nos da una probabilidad de ruptura por
cufia de 5.57%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
] Critical intersection
[ Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 2.90
2.90-5.80
5.80 - 8.70
8.70-11.60
11.60 - 14.50
14.50 - 17.40
17.40 - 20.30
20.30-23.20
23.20-26.10
26.10 - 29.00
Maximun density 28.03%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 160°
Friction angle 28°
Critical Total %
Wedge sliding 55 988 5.57%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 152° E
2 | | 70° 120° D-1
3 [ | 49° 49° D-2
4 ] 65° 160° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 988
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Symbol Feature
o Polo vectors
* Critical vectors
o Critical intersection
m Intersection
N Color Density concentrations
0.00 - 2.90
— 2.90-5.80
5.80-8.70
8.70 - 11.60
11.60 - 14.50
14.50 - 17.40
17.40 - 20.30
20.30 - 23.20
23.20-26.10
I 26.10 - 29.00
Maximun density 28.03%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Direct toppling
Slope dip 65°
W E Slope Dip direction 160°
Friction angle 28°
Lateral milits 30°
Critical Total %
Direct toppling (Intersection) 21 988 2.13%
Oblique toppling
(Intersection) 0 988 0.00%
Base plane (All) 14 45 31.11%
|  Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 152° E
2 [ | 70° 120° D-1
3 [ ] 49° 49° D-2
"n 4 [ 65° 160° T
Angulo de friccién | Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
5 Intersection mode Grid data planes
Intersections count 988
Figura 3.12. Estacion geomecanica EG-01 segun D-2 tenemos Probabilidad de ruptura por | Hemisphere Lower
Projection Equal area

vuelco en base deslizante 31.11%.
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I F5=2733 |_Dist. to Slope Crest_ | Upper Face Width |

3730m | 8.064 m |

.;—'—'_'_'_'_‘_'_'_'_'_. —_—
—5
Upper Face Height
1.422 —
ir_ Upp:Tension CrackAngle 90.0 °
|
Tension Crack
5129 m
Slope Height [ Peak Wafer Pressure 0.513 tm#2
8.000m
Driving Force 135.29 t/m
Slope Angle
1 lure Plane Angle 20.0 ©
B Mormal Force 116.32 t/m

Figura 3.13. Estacién geomecanica EG-01. Encontramos que A. Block diagrama 3D - ruptura planar (D-1) y simetria del talud, con vectores de
desplazamiento. B. Dimensionamiento en 2D por ruptura planar en tensiones efectivas + sismicidad, saturado: Vy U; con FS = 3.733.
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-50 0

Figura 3.14. Estacion geomecéanica EG-01.se visualiza A. Vista frontal del block diagrama
3D - ruptura por cufa (E y D-2) y simetria del talud. B. Vista perfil del dimensionamiento de
la ruptura por cuiia en tensiones efectivas + sismicidad; con FS = 1.30.

3.8.2 Estacion Geomecanica EG-02

El tajo N, estd conformado por rocas competentes, con blocosidad tabulares de
espesor: 0.30 m. a 0.60 m. y persistencia 8.00 m. a 12.50 m., constituido por tres
familias de discontinuidades presentando superficies frescas en la cara libre. Sin
embargo, la secuencia estratigrafica presenta materiales arcillosos como rellenos
de color plomizo. Cineméticamente el modelo matematico Dips se obtuvo
probabilidades de rupturas: Planares (2.22%, relacionado con D-1), cuiia (4.14%,
relacionado con D-1 y D-2) y vuelco (40.00%, relacionado con D-1 y D-2);
presentando valores geométricos del tajo: W+ =78°y Hr =10.50 m.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 110 MPa
GSI =64 mi=12 Factor de disturbancia = 1.00
Médulo intacto (Ei) = 82,500 MPa
Modulus ratio (MR) = 750

Criterio Hoek — Brown
mb=0.92 s=0.0025 a=0.503

Morh - Coulomb )
Cohesion = 4.55 MPa  Angulo de friccion = 25.61°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.30 MPa

HB: sig3=13.6 sig1=50.88

- . ; Resistencia compresion uniaxial = 5.41 MPa
m MC: =ig3=13.8,8i71=48.75 . .
= Z = Resistencia global = 14.44 MPa
o | Madulo de deformacion = 12,743.83 MPa
i
&
w 30 :
ﬁ 1
= 1
S oaad A !
= 1
£ .
[ 1
=3 1
[in] 1
= . . 1
............... EED“: - : -
o : : | |HB: 2ign=22.54 zigtau=16.08
= ! MC: sign=22 54 sigtau=15.35
i i :
et 1
............... W '
L 1
(o] 1
E 1
w |
1
1
............. .SI. :
. 1
: —rﬁd— '
: =E] E
4 i 1

] 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Winor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.15. Estacién geomecanica EG-02. Relacién de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y esfuerzo: Corte y normal
(Morh - Coulomb); mediante el método de equivalencia de areas.

46



Zona critica

Angulo de friccién

Figura 3.16. Estacion geomecéanica EG-02.sehun D-1 tenemos una Probabilidad de ruptura planar
2.22%.

Symbol | Feature
& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.70
3.70-7.40
7.40-11.10
11.10-14.80
14.80 - 18.50
18.50 - 22.20
22.20-25.90
25.90 - 29.60
29.60 - 33.30
33.30 - 37.00
Maximun density 36.5%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 78°
Slope Dip direction 200°
Friction angle 26°
Critical Total %
Planar siliding
(All) 1 45 2.22%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 148° E
2 [ | 63° 36° D-1
3 | | 60° 303° D-2
4 ] 78° 200° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count

990

Hemisphere

Lower

Projection

Equal area
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Figura 3.17. Estacién geomecanica EG-02 segun D-1 y D-2, tenemos una probabilidad de ruptura
en cufia con 4.14%.

Symbol | Feature
<& Polo vectors
] Critical intersection
L Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.70
3.70-7.40
7.40-11.10
11.10 - 14.80
14.80 - 18.50
18.50 - 22.20
22.20-25.90
25.90 - 29.60
29.60 - 33.30
33.30 - 37.00
Maximun density 36.50%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 78°
Slope Dip direction 200°
Friction angle 26°
Critical Total %
Wedge sliding 41 990 4.14%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 148° E
2 | | 63° 36° D-1
3 [ | 60° 303° D-2
4 ] 78° 200° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 3.18. Estacion geomecanica EG-02 seguin D-1 y D-2; tenemos una probabilidad de

ruptura por vuelco en base deslizante 40.00%.

Zona critica

Symbol

Feature

Angulo de friccion

o Polo vectors
* Critical vectors
o Critical intersection
m Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.70
3.70-7.40
7.40-11.10
11.10-14.80
14.80 — 18.50
18.50 — 22.20
22.20-25.90
25.90 — 29.60
29.60 - 33.30
I 33.30 - 37.00
Maximun density 36.50%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Direct toppling
Slope dip 78°
Slope Dip direction 200°
Friction angle 26°
Lateral milits 30°
Critical Total %
Direct toppling (Intersection) | 123 990 12.42%
Oblique toppling
(Intersection) 5 990 0.51%
Base plane (All) 18 45 40.00%
|  Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 148° E
2 [ | 63° 36° D-1
3 [ ] 60° 303° D-2
4 [ 78° 200° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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- Dist. to Slope Crest Upper Face Width |
| Fe=1.874 2232m 17.060 m |

Upper Face Height
3.008 m

Upper Face Angle 10.0 ©

Driving Force 253 23 t/m

Slope Height
10.500 m

eak Water Pressure 6.754 tm"2
— ﬁ.{jgla 50 Mormal Force 22.04 t/m

ure Plane Angle 350 °

Figura 3.19. Estacion geomecanica EG-02. Se visualiza A. Block diagrama 3D - ruptura planar (D-1) y simetria del talud, con vectores de
desplazamiento. B. Dimensionamiento en 2D por ruptura planar en tensiones efectivas + sismicidad, saturado U; con FS = 1.874.
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FS=2135 A

B |I>
-10 u]

Figura 3.20. Estacién geomecanica EG-02.se tiene que A. Vista frontal del block diagrama
3D - ruptura por cufia (D-1 y D-2) y simetria del talud. B. Vista perfil del dimensionamiento
de la ruptura por cufia en tensiones efectivas + sismicidad; con FS = 2.135.

3.8.3 Estacion Geomecanica EG-03

El tajo W, esta conformado por rocas competentes, con blocosidad tabulares de
espesor: 1.00 m. a 1.10 m. y persistencia 4.00 m. a 10.50 m., constituido por tres
familias de discontinuidades presentando superficies medianamente alteradas. Sin
embargo, la secuencia estratigrafica presenta materiales arcillosos como rellenos
de color amarillento. Cinematicamente el modelo mateméatico Dips se obtuvo
probabilidades de rupturas: Planares (22.22%, relacionado con D-1), cufia (21.31%,
relacionado con D-1 y D-2) y vuelco (37.78%, relacionado con D-1); con valores
geomeétricos de tajo: Wt =65°y Hr = 13.00 m.

51



Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 115 MPa
GSI =70 mi=12 Factor de disturbancia = 1.00
Médulo intacto (Ei) = 86,250 MPa
Modulus ratio (MR) = 750

Criterio Hoek — Brown
mb=141 s=0.01 a=0.502

Morh - Coulomb )
Cohesiéon = 5.69 MPa Angulo de friccién = 28.98°

X Parametros de la masa rocosa

||HB: =ig3=14.1 sig1=62.69 Resistencia a la traccion = -0.55 MPa

|IMC: sig3=14.1,5ig1=59.91 Resistencia compresion uniaxial = 9.38 MPa
' : Resistencia global = 19.30 MPa

Maodulo de deformacién = 18,469.60 MPa

1001

0T

il

T

I U S

Major principal stress (MPa)

HB: =ign=24.52 =igtau=20.38
MC: 2ign=24.52 =igtau=15.45

-

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 0 10 20 30 40 30

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 3.21. Estacion geomecénica EG-03. Relacion de esfuerzo principales: Mayor vs. Menor (Hoek - Brown) y esfuerzo: Corte y normal
(Morh - Coulomb); mediante el método de equivalencia de areas.
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Zona critica

|ﬁ1ngu|0 de friccién

Figura 3.22. Estacion geomecénica EG-03 segun D-1, se obtiene una probabilidad de ruptura planar
22.22%.

Symbol | Feature
o Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.60
3.60-7.20
7.20-10.80
10.80 - 14.40
14.40 - 18.00
18.00 - 21.60
21.60 - 25.20
25.20 - 28.80
28.80 - 32.40
32.40 - 36.00
Maximun density 35.97%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 242°
Friction angle 29°
Critical Total %
Planar siliding
(Al 10 45 22.22%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 149° E
2 [ | 63° 224° D-1
3 [ | 68° 319° D-2
4 ] 65° 242° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Angulo de friccién

Symbol | Feature
& Polo vectors
| Critical intersection
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.60
3.60-7.20
7.20 -10.80
10.80 - 14.40
14.40 - 18.00
18.00 - 21.60
21.60 - 25.20
25.20 - 28.80
28.80 - 32.40
32.40 - 36.00
Maximun density 35.97%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 65°
Slope Dip direction 242°
Friction angle 29°
Critical Total %
Wedge sliding 211 990 21.31%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 149° E
2 [ ] 63° 224° D-1
3 | | 68° 319° D-2
4 ] 65° 242° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 45 (45 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 990
Figura 3.23. Estacion geomecanica EG-03 segun el englobado de la interseccion de las Hemisphere Lower
Projection Equal area

familias: D-1 y D-2; se obtiene una probabilidad de ruptura en cufia con 21.31%.
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Angulo de friccién

Figura 3.24. Estacion geomecanica EG-03 segun el englobado del polo de la familia: D-1

se obtiene probabilidad de ruptura por vuelco en base deslizante 37.78%.

Symbol

Feature

o Polo vectors
* Critical vectors
o Critical intersection
m Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 3.60
3.60-7.20
7.20 -10.80
10.80 - 14.40
14.40 - 18.00
18.00 - 21.60
21.60 - 25.20
25.20 - 28.80
28.80 - 32.40
I 32.40 - 36.00
Maximun density 35.97%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Direct toppling
Slope dip 65°
Slope Dip direction 242°
Friction angle 29°
Lateral milits 30°
Critical Total %
Direct toppling (Intersection) 7 990 0.71%
Oblique toppling
(Intersection) 4 990 0.40%
Base plane (All) 17 45 37.78%
|  Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 19° 149° E
2 [ | 63° 224° D-1
3 || 68° 319° D-2
4 [ 65° 242° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 990
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Dist. to Slope Crest Upper Face Width
6.062m 4654 m

Upper Face Height
0821 m}l_— —_— U
i

Tension CrackAngle 80.0

er Face Angle 10.0 ©

Tension Crack
7.207 m

[

Peak Water Pressure 0.721 tim"2 A

Slope Height
13.000 m

Driving Force 162.24 t/m

ure Plane Angle'g5.0 *

Mormal Force 68.57 t/m

Figura 3.25. Estacion geomecéanica EG-03. Se visualiza que A. Block diagrama 3D - ruptura planar (D-1) y simetria del talud, con vectores de
desplazamiento. B. Dimensionamiento en 2D por ruptura planar en tensiones efectivas + sismicidad, saturado U; con FS = 1.653.
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F5=1.E53

Figura 3.26. Estacion geomecanica EG-03. Se denota que A. Vista frontal del block
diagrama 3D - ruptura por cufia (D-1 y D-2) y simetria del talud. B. Vista perfil del
dimensionamiento de la ruptura por cufia en tensiones efectivas + sismicidad; con FS =
3.197.

3.9 DISENO DE EXPLOTACION

3.9.1 Disefo de explotacion actual en la zona de estudio

La empresa Multiservicios Piramide de Oro S.R.L. constituye un tajo de explotacion
que estd conformada por gruesos paquetes de roca caliza color gris azulada
perteneciente a la Formacion Cajamarca de roca competente, cuyo disefio de talud

inicial cuenta con los siguientes parametros: buzamiento 80° y altura de 11.00 m.
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NW SE
Cota Cota
(msnm.) o & (msnm.)
—
3033 — . —3033
3031 —3031
2029— —3029
3027 \ —3027
3025 \ —3025
3023 \L —3023
fae—— —“‘———‘-_,
3021 | ‘l“ 3021
0 10 20 Dh (m.)
| :
Seccion de corte I- 17
—— —— ——  Secci6n tajo actual

Figura 3.27. Disefio de explotacion actual en la zona de estudio.

3.9.2 Propuestade disefio de explotacion en la zona de estudio

Para el disefio de explotacion tendremos en cuenta la topografia del yacimiento, los
pardmetros geomecanicos - geométricos ya evaluados y los equipos de carga y

transporte a utilizar en la explotacion.

Para comenzar con la explotacién se determinara la profundidad del yacimiento,
por lo que, la altura total de explotacion del yacimiento (H) se calcula segun la
siguiente formula:
H = Hma - Hme
Donde:
H: Profundidad del yacimiento (m)
Hma: Cota mayor (m)

Hme: Cota menor (m)
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Reemplazando datos se obtiene:
H = 3055 - 3000
H = 55 metros

o Pendiente de vias o rampas de acceso

Con el objetivo de tener una eficiencia optima, durabilidad y mejores
tiempos, se plantea considerar para las vias de acceso en linea recta un

angulo de inclinacion de 10° y para las curvas de 12°.

o Ancho de vias o rampas de acceso.

Para determinar la anchura de la via se considerara las dimensiones de los

equipos de acarreo, en este caso se utilizara volquetes SINOTRUK HOWO.

A = av(0.5 + 1.5N)
Donde:
A = Ancho de la via o rampa (m)
av = Ancho del vehiculo (m)
N = Numero de carriles deseados

Segun los siguientes datos se tiene:
- Ancho del vehiculo=2.00 m

- NUmero de carriles= 1

Reemplazando:
A=2.00(05+(1.5x1))
A=4.00m

Haciendo los célculos correspondientes se obtiene que el ancho la via sera

de 4 metros, pero a este se le agregada el ancho de la cuneta, en este caso

sera de 1.00 metros lo que haria un total de 5.00 metros.

59



. Disefio de Bancos

a) Ancho banco (b)

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.

b = 0.20*hp + 4.5; para hp > 9.00 m.

Donde:
b: Ancho de berma (m.)
hb: Altura de banco (m.)

Entonces:
b =(0.20) (6) + 2.00
b = 3.20 metros

b) Altura de banco (hb)

Segun Nichols (1976) define como la distancia vertical entre dos niveles

consecutivos de extraccion

Hb = (H/n) + (B/tan(a))

Donde:

H: Profundidad total de la excavacion (m.)

n: Numero de bancos o niveles de excavacion.
B: Ancho de la berma (m.)

a: Angulo del talud (")
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Para establecer la altura del banco de la explotacion, se realiza teniendo
en cuenta las dimensiones de la Excavadora Hidraulica CAT 313, se toma
en cuenta la naturaleza del yacimiento, el tamafio del equipo de
barrenacién y cargado, la selectividad, la legislacion y la seguridad.,
teniendo en cuenta todas estas especificaciones se considera una altura

de 6 metros.

c) Numero de bancos (Nb):

Para poder determinar el nimero de bancos se aplica la siguiente formula:

o
hy
Donde:
H: Altura del yacimiento (m)
ho: Altura del banco (m)
Reemplazando datos se obtiene:
6
N, = 9.16
N,=9
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d) Angulo del banco (ab)

Se refiere al &ngulo que compone la superficie del banco y la horizontal. El
propasito del angulo de banco es disminuir la capacidad de deslizamiento.

4

Ancho de Banco / -
3.2m L

Altura de Banco
6m

Figura 3.28. Angulo del banco (ab) de Multiservicios Piramide de Oro.
ab = 60°
e) Angulo Interrampa
Es la inclinacion respecto a la horizontal de una linea imaginaria que une

los pies de los bancos (Morales, 2009).

Primero encontramos la longitud que genera el angulo en la cara del banco:

, hy,
Q="
Tag (ab)
Reemplazando tenemos:
.6
¢ = Tag (60)
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Q = 3.46 metros

Para determinar el angulo interrampa se aplica la siguiente formula:

= aretg (57r5)
a, = arctg o+ b

Reemplazando:

6
ar = arctg (3.46 T3 20)
a, = 42°

Tabla 3.5. Cuadro resumen de los Parametros de disefio.

Profundidad de explotacion 55 metros
Altura de banco 6 metros
Numero de bancos 9

Angulo de banco 60°
Ancho de vias de acceso o rampas 5 metros
Angulo de Inclinacién de Rampas 10°
Ancho de la berma 3.2 metros
Angulo de talud final 42°




CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARTOGRAFIADO GEOLOGICO, GEOMECANICO Y
GEOESTRUCTURAL

El cartografiado geoldgico local estd conformada por rocas: Mesozoicas - Cretaceo
Superior al Cenozoicas - Cuaternario Reciente, compuestos de basamentos
rocosos de la Formacién Cajamarca de 89.80 Ma., con orientacion estratigréfica
Az/Bz N62°/25°SE, ubicada en el flanco izquierdo del sinclinal con orientacién SW-
NE, conformado por secuencias estratigraficas de gruesos paquetes calcareos de
grano fino de color gris azulado, con patinas de oxidaciones en la superficie
afectando la roca en algunos casos desde: 1 mm. a 3 mm., conformando el espesor:
0.40 m. a 1.20 m. formando bloques: Tabulares a cubicos, a favor del tajo de
explotacion, conformada por rocas de buena calidad. La roca caliza presentando
fracturamiento: Concoidal a ganchuda, en diferentes bancos calcareos rocosos por

la composicion de la pureza calcarea del afloramiento.

Sin embargo, se evidencio huellas de bivalvos de longitud 2.50 cm. de vista dorsal,
plasmados en la roca caliza. Por otra parte, se observan estilolitos, en el flanco
oeste del tajo formado por contactos irregulares de simetria ondulada entre planos
estratigraficos, producidos por la disolucion de rocas calcareas; cuando estan
sometidas a presiones elevadas presentando entre ambos planos de juntas
materiales: Arcillosos y 6xidos. Sin embargo, los Depositos: Deluviales y
Antrépicos, se encuentran distribuidos en el area de operaciones mineras,
delimitando un area apropiada para la acumulacion de depdsitos residuales. Siendo
estos depodsitos formados, por la meteorizacion: Fisica, quimica y organica; del
basamento rocoso como del mismo depdsito residual, acumulandose
progresivamente en las partes bajas y altas, de la zona de explotacion de roca, sin
embargo, los Depositos Deluviales, se ubican en la parte superior del tajo de

explotacion siendo material de relleno de las zonas karsticas.
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Se ubica en este ambiente sedimentario por la composicion calcirea conteniendo
abundante carbonato de calcio, siendo las calizas mas limpias formandose en un

ambiente profundo de la cuenca sedimentaria.

La informacion geomecanica se baso en informacion: Cuantitativa y cualitativa, de
campo aplicando los criterios empiricos de clasificacion en base: indice de calidad
de roca (RQD), valoracién de la masa rocosa (RMR) y indice geoldgico de

resistencia (GSI); estimar las propiedades del macizo rocoso anisotrépico.

Aplicando los softwares numéricos: RocData, Dips, Swedge y RocPlane;
obteniendo informacion cuantitativa como: Probabilidad de ruptura y factor de
seguridad, por geoestructuras que forma el afloramiento rocoso tipo: Tabular y
cubico. Fundamentadas por la combinacion de criterios de rotura: Hoek-Brown (H-
B) y Morh-Coulomb (M-C); para ingresar informacion procesada a los métodos de
equilibrio limite; asi definiendo el grado: Estabilidad e inestabilidad, del tajo o
también el método y disefio geométrico de explotacion, mediante las constantes
elasticas en funcion de las caracteristicas geomecanicas de la roca, utilizando el
criterio no lineal Hoek-Brown, obteniendo el valor de las constantes elasticas como:
El factor de disturbancia (D) varia desde 0 (no alterados) y 1 (alterado);
asignandose 1 por generar bajas alteraciones en el tajo de explotacion,
presentando alineamientos de corte del afloramiento rocosos; por otro lado el mb
es el valor reducido del mi (considera el tipo de roca, textura, composicién, tamafio
de grano, diaclasamiento, alteracién, meteorizacion, blocosidad, color, relleno,
estado tensional) y s < 1 definiéndolo como afloramiento rocoso alterado y a > 0.50
es un afloramiento afectado por diaclasamiento; en combinacion con el criterio
lineal Mohr-Coulomb con valores de c y @°, correspondientes en relacion al macizo
rocoso, como: RQD, RMR y GSI.
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Cuadro 4.1. Criterios empiricos y constantes elasticas, representadas por cada estacion

geomecanica.

Criterios empiricos EG-1 EG-2 EG-3
oci (MPa) 120 110 115
RQD _ |Cuantitativo| 84.42 80.65 93.84
Puntaje —
(%) Cualitativo Buena Buena Buena
Cuantitativo 73 69 75
RMR | Puntaje
Cualitativo Buena Buena Buena
| Cuantitativo 68 64 70
GSI | Puntaje —
Cualitativo Buena Buena Buena
mi 12 12 12
D 1.00 1.00 1.00
MR 800 750 750
Ei (MPa) 96,000 82,500 86,250
@ mb 1.22 0.92 141
Q
fg s 0.0048 0.0025 0.01
- a 0.501 0.503 0.502
()
E ¢ (MPa) 5.58 4.55 5.69
£ o° 27.85 25.61 28.98
O
ot (MPa) -0.47 -0.30 -0.55
ocu (MPa) 8.27 5.41 9.38
ocg (MPa) 18.53 14.44 19.30
Em (MPa) 18,531.31|12,743.83|18,469.60
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Symbol  [Fexture
& Poie Wedoms
. Irfernedion
Calor Dens ity Cancontrations
oo - 240
A0 - GED
GED - 1030
mnzm - 13E0
120 - 1T
1To0 - A0
A0 - ZIED
Z=ED - ZTI0
ITI0 - 3060
I0ED - 300
Maimum Denstty | 33.75%
Contour Data | Pole Vedos
Comtour Distribution | Fisher
Counting Circle 5e | 1.0%
|E-ul-ur| Dip Dip Direction | Label
1 2 157 E
z 55 18 o-1
E _E T 95 -z
1 E| 73 FErd C-2
—
Plot Mode | Pole Vedors
Vector Count | 131 {131 EriTies)
Intersection Mode | Grid Do Flares
Intcrsoctions Count | S510
Hemisphone | Lower
Prajoction | Eoual Al

Figura 4.1. Proyeccion estereografica de Wuff, mediante la concentracién de densidades maximas 33.75% de 131 informacion procesada.
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Las geoestructuras se dividieron en estructuras: Mayores y menores. Las
estructuras mayores relacionadas con la tectdnica de cordillera andina, ubicandose
las instalaciones mineras en el flanco izquierdo del sinclinal - Apan Bajo de
orientacion WNW-ESE, del eje originando plegamiento del Cretdceo: Superior e
Inferior, variando su Bz = 13° a 20°SW-NE; y esfuerzos tectonicos SSW-NNE;
presentando plegamientos apretados, hallando estructuras anchas que tienen la
geometria de domos y cuencas, relaciondndose con la cuenca de Chota limitada
por la orientacion SW y NE. Por lo contrario, las fallas inversas y pliegues son
conceéntricos son debido a las secuencias gruesas: Calcareas y areniscosas del
basamento. Las disipaciones estan dadas por esfuerzos tectonicos reflejados por
fallas: Inversas, normales y rumbo (Dextrales y sinestrales), que afectaron al
afloramiento rocoso de la Formacion Cajamarca. Sin embargo, las estructuras
menores fueron definidas por cuatro discontinuidades definidas por (Az/Bz):
N67°/22SE, N318°/84°SW, N205°/76°SW y N142°/73°SW; formando eventos
geodinamicos como caidas de rocas de forma: Tabular, clbica y prismatica, de
tamafio: 0.50 m. a 0.80 m. por diaclasamientos: Verticales, inclinados a horizontales
por la sobre excavacion del frente de explotacion por: Interseccion de juntas y polos,
constituyendo rupturas: Planar, cufia y vuelco; siendo la discontinuidad principal la
estratificacion de orientacion (Az/Bz) N62°/25°SE.

4.2 ANALISIS CINEMATICO DE LAS RUPTURAS EN ROCAS

El analisis cinematico fue realizado para obtener la probabilidad de ruptura
mediante la falsilla de Schmidt proyectando la ruptura planar con 45 valores en
funcion de las discontinuidades constituyendo la dispersién de informacién critica
desde: 1, 2 a 10; definiendo el 4.44% EG-1 (D-1), 2.22% EG-2 (D-1) y 10% EG-3
(D-1); mostrando densidades maximas: 28.03%, 36.50% y 35.97%, siendo
analizadas por zonas criticas (Rojo), formando envolventes exteriores por la
superposicion de la envolvente de luz y dngulo de friccién, ubicandose el polo de
discontinuidad dentro de la é&rea delimitada, constituyendo condiciones de
inestabilidad: Moderada la estacibn geomecanica EG-3 y baja la estacion
geomecanica EG-2, siendo relacionada con D-1 variando la orientacion de esta
diaclasa (D/DD): 70°/120°, 63°/36° y 63°/224°; y talud (D/DD): 65°/160°, 78°/200° y
65°/242°. Por lo contrario, la ruptura por cufia presenta desde: 988 a 990 valores
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de intersecciones de juntas, formadas por la interseccion del angulo de friccion y la
envolvente de luz, delimitando dos zonas: Critica (Rojo) y levemente critica
(Anaranjado), sin embargo, la EG-1 muestra 55 intersecciones criticas de 988
intersecciones; la EG-2 muestra 41 intersecciones criticas de 990 intersecciones y
la E-3 muestra 211 intersecciones criticas de 990 intersecciones; mostrando 5.57%
la EG-1 (Ey D-2) y 4.14% la EG-2 (D-1y D-2) y 21.31% la EG-3 (D-1 y D-2),

mostrando condiciones de inestabilidad baja a moderada.

La ruptura por vuelco muestra la superposicion de dos angulos de friccion aplicando
criterios de ruptura planar y cufia, siendo delimitados por el cono de friccion y limites
laterales, en la proyeccion estereografica generando la zona critica de acuerdo a la
teoria de Goodman y Bray, de acuerdo al &ngulo 30° formando dos zonas: Critica
(Rojo) y levemente critica (Anaranjado), constituyendo por interseccion y polos de
juntas por la ruptura por vuelco siendo analizada por: Direccion, Oblicuo y base
deslizante, mostrando variaciones de ruptura de direccion: 2.13% (EG-1), 12.42%
(EG-2)y 0.71% (EG-3), desde condiciones baja a moderadas; oblicua: 0.00% (EG-
1), 0.51% (EG-2) y 0.40% (EG-3), condiciones bajas y base deslizante: 31.11%
(EG-1), 40% (EG-2) y 37.78% (EG-3), mostrando condiciones altas de
inestabilidad, obteniendo vectores de polos, vectores criticos, intersecciones

criticas e intersecciones.

Cuadro 4.2. Probabilidad de ruptura - software Dips, representadas por las estaciones
geomecanicas del tajo de la empresa minera Multiservicios Piramide de Oro S.R.L.

Probabilidad de ruptura
. Planar Cufa Vuelco o
Estacio Condicién
Base ] N
n S _ . inestabilida
% | Junta % Junta | Direccion | Oblicu | deslizante | Junta g
(%) 0 (%) (%)
EyD-
EG-1 |4.44 | D-1 5.57 2 2.13 00.00 D-2 Baja
D-1y D-1y
EG-2 | 222 | D-1 4.14 D-2 12.42 00.51 Moderada
22.2 D-1y
EG-3 2 D-1 | 21.31 D-2 00.71 00.40

69



4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Aplicando del modelo matematico o numérico se obtuvo valores del factor de
seguridad en las rupturas en rocas por softwares: RocPlane y swedge, mediante el
analisis: Deterministico y probabilistico, en las cuatro vistas isométricas: Planta,
perspectiva, frontal y deslizamiento; mostrando los blocks diagramas: 2D y 3D, de
cada estacion geomecanica; previamente analizada por Dips para proyectar las
juntas o discontinuidades que forma el tipo de ruptura en el tajo de la cantera, ya
sea por: Interseccion de planos o polos, acompafiado de la geometria cuantitativa
del talud.

El RocPlane, corroboro el factor de seguridad que presenta los taludes de la cantera
de extraccidn geomecanica con FS desde: 1.653 a 4.102, analizados en tensiones:
Totales, efectivas y efectivas + sismicidad, obteniendo disminucion progresiva total
del factor de seguridad superando 1.50, como se muestra con la estacion EG-1y
EG-3, delimitada por las fuerzas resultantes: Grieta de traccién y plano deslizante,
interactuando perpendicularmente al plano y ubicandose el esfuerzo total a H/3,
siendo el saturandose el plano 20%; por lo contrario, la estacibn EG-2 se
relacionada con el plano deslizante, formando por la discontinuidades: D-1,
saturandose desde el plano de deslizamiento a NF.

Grieta de tracciéon

4
\ 4
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//
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5 0. /
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£ 02 —
g i 4
<o0.1
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5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Tension Crack Depth (m)

Figura 4.2. Variograma de la profundidad de la grieta de traccion, EG-01
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Por lo contrario, el swedge en las estaciones geomecanicas: EG-1, EG-2 y EG-3,
muestra factores de seguridad desde: 1.300 a 4.126, por la interseccion de
discontinuidades: E y D-2 (EG-1), y D-1 y D-2 (EG-2 y EG-3); mostrados en los
blocks diagramas: 2D y 3D, ingresando informacion del disefio geométrico del talud
por cada estacion geomecanica, obtenido vectores de deslizamiento o ruptura de
cada plano de discontinuidad interactuando perpendicularmente a los dos planos
principales y el vector de caida principal hacia de ruptura directa e indirecta de la

roca.

Por lo contrario, los Variogramas de las Figuras 4.3, 4.4y 4.5, muestras la amplitud
de ruptura relacionadas con la grieta de traccion y plano de rupturas proyectandose
en la estacion geomecénica: EG-01 y EG-02, desde 5.65 a 27.78 m.; en cambio la
EG-03 desde 6.58 a 8.40. siendo muy variante la persistencia de los planos de

ruptura, afectando a la seccion de corte del talud y avance del tajo de explotacion.
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Figura 4.3. Variograma de la longitud del plano de ruptura, EG-02.
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Figura 4.4. Variograma de la profundidad de la grieta de traccion, EG-03.

Cuadro 4.3. Andlisis cinemético por software: Dips, RocPlane y Swedge - tajo de la
empresa minera Multiservicios Piramide de Oro S.R.L.

Estacién | Ruptura Factor de seguridad | Probabilidad NL,Jrnero de juntas Inestallbilidad
T TE |TE+S| de falla (%) Criticas Total de junta
Planar |4.102 |3.950|3.733 4.44 2 45 D-1
EG-1 Cufia |1.895(1.647|1.300 5.57 55 988 EyD-2
Vuelco - - - 3111 41 45 D-2
Planar [2.346 |2.146 |1.874 2.22 1 45 D-1
EG-2 Cufia |2.973|2.458|2.135 4.14 41 990 D-1yD-2
Vuelco - - - 40.00 18 45 D-1y D-2
Planar |2.863|1.784 | 1.653 22.22 10 45 D-1
EG-3 Cufia [4.126|3.583|3.197 21.31 211 990 D-1yD-2
Vuelco - - - 37.78 17 45 D-1

4.4 DISENO DE TAJO EXPLOTACION

El disefio del tajo de explotaciébn de la empresa minera Multiservicios
Pirdmide de Oro S.R.L., se obtuvo mediante el levantamiento topografico mediante
GPS diferencial del terreno poligonal y puntos de relleno, obtenido las curvas de
nivel del area de estudio ayudados de programas numéricos como: ArcGis y
AutoCad, previamente generando un TIN de elevaciones y posteriormente curvas
de nivel cada 1 msnm., luego exportando al AutoCad para realizar la seccion de
corte del tajo y proyectar el disefio geomeétrico del tajo de explotacion y reservas
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probadas y probables de la cantera. Mediante la diferencia de cota: Maxima y
minima, proyectado posteriormente las reservas; y también tenido en consideracion
la extraccion actual que se esta realizando mediante perforacion con compresora
para mejores avances para el fracturamiento de la roca, minimizando la utilizacion
agua para maquinarias de produccion, complementado con insumos de voladura
como: Anfo, dinamita, detonante, mecha de seguridad y arcilla como sellador, para
la formacién de la pila de escombros (desbroce y seleccionamiento de la roca).
Siendo posteriormente fracturada y seleccionada la roca por obreros que se
dedican a cuartear laroca: 6" a 7", para transpoértalas manualmente por carretillas

a los hornos de calcinacion.

Mediante esta informacion: Técnica profesional y campo, se plasmo el disefio del
tajo de explotacion a cielo abierto constituido por pardmetros geomeétricos como: H
=55m,hb=6.00m.,A=5m, b=3.20m., Nb =9, ab = 60, ar = 42°, realizandose
por bancos escalonados por la forma del yacimiento masivo y analisis geomecanico
de campo (resistencia de la roca y parametros de las discontinuidades); por ser
emplazado en las unidades geomorfolégicas como: Lomada y laderas, definido
desde la cota: 3,285 msnm. a 3,308 msnm., ubicado en la parte superior e inferior
del afloramiento rocoso, siendo en algunos casos cubierto por depdsitos

cuaternarios.
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4.5 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El tajo explotacion estd emplazado en rocas: Mesozoicas - Cretaceo
Superior al Cenozoicas - Cuaternario Reciente, compuestos de basamentos
rocosos de la Formacion Cajamarca, con orientacion Az/Bz N62°/25°SE, ubicada
en el flanco izquierdo del sinclinal con orientacion SW-NE, conformado por
secuencias de gruesos paquetes calcareos de grano fino de color gris azulado, de
espesor: 0.40 m. a 1.20 m. formando bloques: Tabulares a cubicos, a favor del tajo
de explotacién, conformada por rocas de buena calidad. Geomorfologicamente esta
compuesta por: Planicies, lomadas y laderas; siendo el resultado de procesos:
Tectonicos, erosivos y geodinamicos, atreves de millones de afios afectando al
basamento de rocas sedimentarias por procesos: Erosion, génesis, edad,
geometria y relieve, controladas por el grado de erosion de las rocas carbonatadas.
La geomecénica muestra rocas de buena calidad con: RQD (80.65 a 93.84), RMR
(69 a 75) y GSI (64 a 70), estimando la calidad del macizo rocoso anisotrépico.
Definiendo el disefio del tajo con parametros geométricos por H = 55 m, hb = 6.00
m.,A=5m,b=3.20m., Nb =9, ab =60, ar = 42.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La cantera de explotacion esta ubicada en el flanco izquierdo del sinclinal - Apan
Bajo de orientacion WNW-ESE, con Bz = 13° a 20°SW-NE; y esfuerzos tectdnicos
SSW-NNE; presentando plegamientos apretados relacionandose con la quenca de
Chota limitada por la orientacion SW-NE, siendo también delimitas el modelo
numeérico por cuatro discontinuidades (Az/Bz): N67°/22SE, N318°/84°SW,
N205°/76°SW y N142°/73°SW; formando eventos geodinamicos como caidas de

rocas de forma: Tabular, cubica y prismética, de tamafio: 0.50/m. a 0.80 m.

El mapeo geomecanico por la linea de detalle muestra afloramientos rocosos de
buena calidad con valoraciones: RQD (EG-1=84.42, EG-2=80.65y EG-3 =93.84),
RMR (EG-1=73,EG-2=69y EG-3=75)y GSI (EG-1 =68, EG-2 =64y EG-3 =
70), oci = 110 MPa a 120 MPa con estimacion R5, ¢ = 25.61 a 28.98 y ¢ = 4.55
MPa a 5.69 MPa.

El andlisis cinematico por probabilidad de falla: Planar < 4.44% EG-1 (D-1), 2.22%
EG-2 (D-1) y 10% EG-3 (D-1); por cufia < 5.57% la EG-1 (E y D-2) y 4.14% EG-2
(D-1y D-2) y 21.31% EG-3 (D-1 y D-2); y por vuelco desde: 31.11% a 40% la EG-
1, EG-2 y EG-3; generandose condiciones de inestabilidad: Baja (EG-1), moderada
(EG-2) y alta (EG-3).

El modelo matematico reporta FS > 1.50, por cada estaciéon geomecanica: EG-1
(Planar = 3.733 y cufia = 1.300), EG-2 (Planar = 1.874 y cuila = 2.135), y EG-3
(Planar =1.653 y cufia = 3.197), definiendo como talud estable para fallamiento por:
Planar y cufia, generando altos valores porcentuales por vuelco para el desbroce

de roca.
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El disefio del tajo de explotacion a cielo abierto esta constituido por parametros
geomeétricos por: H=55m, hb =6.00m., A=5m, b=3.20m., No =9, ab = 60, ar
= 42°, realizdndose por bancos por la forma del yacimiento y el andlisis geotécnico

(resistencia de la roca).

5.2 RECOMENDACIONES

Implementar desquinchado de rocas en los frentes del talud, por ocasionar caidas

de rocas inesperadas en el tajo de extraccion de roca caliza.

Realizar ensayos de laboratorio en roca, para obtener informacion real de

resistencia y constante elasticas de la roca calcérea.
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Cuadro 5.1. Registro geol 6gico-geotécnico, estacion geomecanica EG-01.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA MEJORAR EL DISENO DE LOS BANCOS DE EXPLOTACICV)N DE MULTISERVICIOS P\RvANHDE DE ORO S.R.L. - DISTRITO, PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO CAJAMARCA
UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - MULTISERVICIOS PIRAMIDE DE ORO S.R.L. BENIAWSKY RMR (1989)
c6DIGO E-1 TRAMO 1 [ DE | A ..
RESPONSABLE Juan Eugenio Ortiz Barboza HOJA N® 1 | DE_ | - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Juan Eugenio Ortiz Barboza FECHA 24/08/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. T ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) () RUGOS. | SUREA e G USR e
vieTeorizacion|  GRAPO - EcEstratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _|1=Arcilloso 1=Ninguna__[1=inalterada_|1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - ” ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa__ [2=Qz 2=Duro<Smm [2=Lig. Alt. _[2=Lig. Him. _|2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 3.00 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o Lrotogia P=Med 3=Bajo 3=Blog-Capas [Fd=F Directa A .00 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC,  [4=Alt. Met. 4=Fract rofalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769875.00 | 9255290.00 |  3026.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 67 22 157 2 3 5 5 1 5 1 1 1
2 Calizas gris 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 60 19 150 2 3 5 4 4 2 1 1 1
3 azuladas, de 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 62 21 152 4 3 5 5 1 5 2 1 1
4 grano fino, 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 65 15 155 3 2 4 5 4 2 1 1 1
5 con 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 58 19 148 4 3 5 5 1 5 1 1 1
6 superficies 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 64 20 154 4 3 5 4 1 5 2 1 1
7 inalteradas de 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 63 19 153 2 3 4 5 1 5 1 1 1
8 juntas, 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 57 16 147 3 2 5 5 4 2 1 1 1
9 formando 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 62 21 152 3 3 5 5 1 5 2 1 1
10 blocosidades 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 54 17 144 2 3 5 4 1 5 1 1 1
11 tabulares. 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 61 23 151 4 3 5 5 4 2 2 1 1
12 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 68 20 158 3 3 4 4 1 5 1 1 1
13 1 3 1 E RS (120 MPa) 84.42 62 18 152 3 3 5 5 1 5 1 1 1
14 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 31 80 121 3 2 4 2 4 2 1 1 1
15 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 35 85 125 2 1 5 2 4 2 1 1 1
16 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 30 74 120 3 2 4 3 4 2 2 1 1
17 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 28 67 118 2 2 4 2 1 5 1 2 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 34 70 124 3 1 4 2 1 5 1 1 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 25 68 115 2 1 5 2 4 2 1 1 1
20 azuladas, de 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 29 73 119 1 2 4 2 1 5 2 1 1
21 grano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 32 69 122 2 2 4 3 4 2 1 1 1
22 con 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 28 62 118 2 2 4 2 4 2 1 2 1
23 superficies 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 31 71 121 2 1 5 2 4 2 1 1 1
24 inalteradas de 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 34 73 124 2 2 5 3 1 5 1 1 1
25 juntas, 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 27 70 117 2 2 4 3 1 5 2 1 1
26 formando 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 29 62 119 2 1 4 3 1 5 1 1 1
27 blocosidades 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 32 64 122 3 2 5 2 1 5 1 2 1
28 tabulares. 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 27 74 117 2 2 5 2 4 2 1 1 1
29 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 24 62 114 2 1 4 2 4 2 2 1 1
30 1 3 1 Disc-1 RS (120 MPa) 84.42 30 58 120 2 2 4 3 4 2 1 1 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 318 55 48 3 1 5 2 1 5 1 2 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 321 52 51 3 1 5 2 3 2 1 1 1
33 azuladas, de 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 325 46 55 3 1 5 4 4 2 1 2 1
34 grano fino, 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 317 43 47 3 1 4 3 1 5 1 2 1
35 con 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 322 51 52 4 1 5 4 3 2 1 2 1
36 superficies 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 328 62 58 3 1 5 2 3 2 1 2 1
37 inalteradas de 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 322 57 52 3 1 5 2 4 2 1 1 1
38 juntas, 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 314 20 44 3 1 5 4 4 2 1 2 1
39 formando 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 310 49 40 4 1 5 4 3 2 1 2 1
40 blocosidades 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 323 53 53 3 1 5 2 3 2 1 2 1
41 tabulares. 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 319 54 49 3 1 4 2 1 5 1 1 1
42 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 312 48 42 4 1 5 4 4 2 1 2 1
43 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 319 54 49 3 1 5 3 3 2 1 1 1
44 1 3 1 Disc-2 RS (120 MPa) 84.42 321 46 51 3 1 4 2 1 5 1 1 1
Talud 70 65 160

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017




Cuadro 5.2. Registro geol 6gico-geotécnico, estacion geomecanica EG-02.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA MEJORAR EL DISENO DE LOS BANCOS DE EXPLOTACICV)N DE MULTISERVICIOS P\RvANHDE DE ORO S.R.L. - DISTRITO, PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO CAJAMARCA
UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - MULTISERVICIOS PIRAMIDE DE ORO S.R.L. BENIAWSKY RMR (1989)
c6DIGO E-2 TRAMO 2 [ DE | A ..
RESPONSABLE Juan Eugenio Ortiz Barboza HOJA N® 2 | DE_ | - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Juan Eugenio Ortiz Barboza FECHA 24/08/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. T ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) () RUGOS. | SUREA e G USR e
vieTeorizacion|  GRAPO - EcEstratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _|1=Arcilloso 1=Ninguna__[1=inalterada_|1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 2 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa__ [2=Qz 2=Duro<Smm [2=Lig. Alt. _[2=Lig. Him. _|2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 3.10 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o Lrotogia P=Med 3=Bajo 3=Blog-Capas [Fd=F Directa A 5.06 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave 5=Roca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m) () (msnm) FORMAC,  [4=Alt. Met. 4=Fract rofalla | Prom. Golpes G=Bx_
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 7698958.00 | 9255295.00 |  3025.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 62 18 152 2 3 4 4 1 5 1 1 1
2 Calizas gris 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 65 20 155 2 3 4 4 1 5 1 1 1
3 azuladas, de 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 61 16 151 3 3 4 3 4 2 2 1 1
4 grano fino, 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 58 22 148 2 2 5 4 1 5 1 1 1
5 con 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 55 14 145 2 3 5 4 1 5 1 1 1
6 superficies de 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 50 21 140 2 3 4 3 4 2 1 2 1
7 juntas 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 64 20 154 3 2 4 3 4 2 1 1 1
8 rellenadas con 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 51 18 141 2 3 4 3 1 5 2 1 1
9 arcillas, 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 69 16 159 2 3 4 4 1 5 1 2 1
10 formando 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 54 23 144 3 3 5 4 1 5 1 1 1
11 blocosidades 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 52 20 142 2 2 4 4 1 5 1 1 1
12 tabulares. 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 62 17 152 2 2 4 3 4 2 2 1 1
13 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 58 18 148 2 3 5 4 1 5 2 2 1
14 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 54 20 144 2 3 4 3 1 5 1 1 1
15 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 59 18 149 2 3 4 3 4 2 1 1 1
16 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 61 19 151 3 3 4 4 1 5 1 1 1
17 1 3 1 E RS (110 MPa) 80.65 53 21 143 2 3 5 3 4 2 2 1 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 306 72 36 3 2 5 3 1 5 1 2 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 309 69 39 3 2 5 3 3 2 1 1 1
20 azuladas, de 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 312 58 42 3 3 5 4 1 5 1 1 1
21 grano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 305 62 35 2 2 4 3 1 5 1 1 1
22 con 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 303 71 33 3 2 5 4 4 2 2 2 1
23 superficies de 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 298 64 28 3 2 5 3 1 5 1 1 1
24 juntas 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 276 68 6 3 3 5 3 3 2 1 1 1
25 rellenadas con 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 301 55 31 2 2 4 4 1 5 1 1 1
26 arcillas, 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 315 59 45 3 2 5 3 4 2 1 1 1
27 formando 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 312 67 42 3 2 5 4 1 5 2 1 1
28 blocosidades 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 309 68 39 3 2 5 3 3 2 1 1 1
29 tabulares. 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 318 57 48 3 3 4 4 1 5 1 1 1
30 1 3 1 Disc-1 RS (110 MPa) 80.65 312 53 42 3 2 5 3 4 2 1 1 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 226 74 316 1 1 1 4 1 5 1 1 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 194 72 284 1 1 4 4 4 2 1 2 1
33 azuladas, de 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 205 58 295 2 1 4 5 3 2 2 1 1
34 grano fino, 1 3 1 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 219 62 309 1 2 1 4 1 5 2 1 1
35 con 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 200 68 290 1 1 4 5 4 2 1 1 1
36 superficies de 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 218 70 308 2 1 4 4 3 2 1 1 1
37 juntas 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 198 69 288 1 1 4 5 4 2 1 1 1
38 rellenadas con 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 224 53 314 1 1 4 5 4 2 1 2 1
39 arcillas, 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 210 64 300 1 2 1 5 4 2 2 1 1
40 formando 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 221 61 311 2 1 4 5 1 5 1 1 1
41 blocosidades 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 220 53 310 1 1 4 4 3 2 1 1 1
42 tabulares. 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 209 59 299 1 2 1 4 4 2 2 1 1
43 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 213 63 303 2 2 4 5 4 2 1 1 1
44 1 3 2 Disc-2 RS (110 MPa) 80.65 218 54 308 1 1 4 5 3 2 1 1 1
Talud 110 78 200

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017




Cuadro 5.3. Registro geol 6gico-geotécnico, estacion geomecanica EG-03.

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO TESIS _ EVALUACION GEOMECANICA PARA MEJORAR EL DISENO DE LOS BANCOS DE EXPLOTACICV)N DE MULTISERVICIOS P\RvAM\DE DE ORO S.R.L. - DISTRITO, PROVINCIA HUALGAYOC — DEPARTAMENTO CAJAMARCA
UBICACION TAJO DE EXPLOTACION - MULTISERVICIOS PIRAMIDE DE ORO S.R.L. BENIAWSKY RMR (1989)
c6DIGO E-3 TRAMO 1 [ DE | A ..
RESPONSABLE Juan Eugenio Ortiz Barboza HOJA N® 1 | DE_ | - Superficie
SISTEMA WGS 84 ZONA 175 |EJECUTADO POR Juan Eugenio Ortiz Barboza FECHA 24/08/2023
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO ABERTURA RELLENO ALTERAC. CALIDAD DE
TIPOS RESIST. COMP. T ORIENTACION ESPACIADO(m)| PERSIST. (m) () RUGOS. | SUREA e G USR e
vieTeorizacion|  GRAPO - EcEstratificada UNIAX. 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. _|1=Arcilloso 1=Ninguna__[1=inalterada_|1=Seco 1=Lec. Real
FRACT. D=Diaclasa - 10 ) 2=2-06 2=13 2=<0.1 2=Rugosa__ [2=Qz 2=Duro<5mm [2=Lig. Alt. __[2=Lig. Him. _|2=Lec. Apar.
1=Fresco 1=Alto 1=Blog-Regul. |Fn=F.Normal oci DIRECCION 3=0.6-0.2 3=3-10 3=0.1-1 3=Lig. Rug.  [3=Calcita 3=Duro>5mm [3=Mod. Alt. [3=Humedo  [3=Lec. Proy.
B e 2=Lev. Met. 2=Mediano [2=Blog-Irreg. |Fi=F.Inversa L 250 4=0.2-0.06  |4=10-20 4=1-5 4=Ondulad.-lis{4=Oxidos 4=Muy Alt. 4=
ESTE NORTE o LTOLOGIA ?;Zl:fdmet 3=Bajo j::::—capas Fd:ﬁqr;:zla o coes A 200 5= <0.06 5=>20 5=>5 5=Suave ::::ca Tritur. 5=Descomp. _|5=Flujo
(m.) (m.) (msnm.) FORMAC. i . .
5=Compl. Agregar SE=Sobrees. 7=Panizo
MB,B,M,P,MP [C=Contacto 8=Veta
Z/R DIP DD -
3 Golp. Yo 9=Epsonita
10=Aragonito
11=Pirolusita
1 769859.00 | 9255277.00 |  3025.00 Ks-Ca 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 68 18 158 2 3 5 3 1 5 1 1 1
2 Calizas gris 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 61 17 151 2 3 4 3 4 2 1 1 1
3 azuladas de 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 58 15 148 3 3 5 3 1 5 1 2 1
4 arano fino, 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 63 13 153 2 3 5 4 1 5 2 2 1
5 con patinas 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 59 19 149 2 3 4 3 1 5 1 1 1
6 arcilla en las 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 64 21 154 2 3 5 3 4 2 1 2 1
7 Juntas, 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 53 17 143 3 3 5 3 1 5 1 2 1
8 formando 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 61 19 151 2 3 4 4 1 5 1 2 1
9 blogues 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 67 16 157 2 3 5 3 1 5 1 2 1
10 tabulares. 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 54 18 144 2 3 5 3 4 2 1 1 1
11 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 53 20 143 3 3 5 3 1 5 1 2 1
12 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 62 24 152 3 3 4 4 1 5 2 2 1
13 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 57 23 147 2 3 5 3 1 5 1 2 1
14 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 52 21 142 2 3 5 3 4 2 1 1 1
15 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 56 20 146 2 3 5 4 1 5 1 1 1
16 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 58 16 148 2 3 5 4 1 5 1 2 1
17 1 3 1 E RS (115 MPa) 93.84 50 22 140 3 3 5 3 1 5 1 2 1
18 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 125 70 215 3 2 5 3 1 5 1 2 1
19 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 142 73 232 3 2 5 3 1 5 1 1 1
20 azuladas de 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 126 64 216 2 2 5 4 1 5 1 1 1
21 arano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 135 57 225 3 3 5 3 4 2 1 1 1
22 con patinas 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 140 68 230 3 2 5 3 1 5 1 2 1
23 arcilla en las 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 138 71 228 3 2 5 3 1 5 2 1 1
24 Juntas, 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 124 52 214 3 3 5 4 1 5 1 1 1
25 formando 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 139 68 229 2 2 5 3 1 5 1 1 1
26 blogues 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 141 63 231 3 2 5 3 4 2 1 1 1
27 tabulares. 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 128 59 218 3 3 5 3 1 5 1 1 1
28 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 137 70 227 3 2 5 4 1 5 1 1 1
29 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 126 63 216 2 3 5 3 1 5 1 2 1
30 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 143 64 233 3 3 5 3 4 2 1 1 1
31 Ks-Ca 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 140 57 230 2 2 5 4 1 5 1 1 1
32 Calizas gris 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 129 52 219 2 2 5 3 1 5 1 1 1
33 azuladas de 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 137 62 227 3 3 5 3 1 5 1 2 1
34 arano fino, 1 3 1 Disc-1 RS (115 MPa) 93.84 132 60 222 3 2 5 3 4 2 1 1 1
35 con patinas 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 228 73 318 2 1 5 4 3 2 1 1 1
36 arcilla en las 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 232 68 322 2 1 5 4 3 2 1 1 1
37 Juntas, 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 225 74 315 2 2 5 4 3 2 1 1 1
38 formando 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 228 65 318 3 1 4 4 4 4 2 1 1
39 blogues 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 230 70 320 2 1 5 5 3 2 1 1 1
40 tabulares. 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 229 62 319 2 1 5 4 3 2 1 1 1
a1 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 234 64 324 2 1 4 5 4 2 1 1 1
42 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 226 71 316 3 2 5 4 3 2 1 1 1
43 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 224 63 314 2 1 5 4 4 2 1 1 1
44 1 3 1 Disc-2 RS (115 MPa) 93.84 231 70 321 3 1 4 5 4 2 1 1 1
Talud 152 65 242

Disefio Original: M.Sc. Victor Tolentino

Disefio Modificado: Reinaldo Rodriguez - 2017
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