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INTRODUCCION

El presente Tesis se ha desarrollado con la finalidad de evaluar el macizo rocoso
y aplicar modelos geomecanicos a fin de poder Clasificar Geoldégicamente vy
geotécnicamente las estructuras del macizo rocoso, describir los factores
Geoldgicos-Geotécnicos que generan la inestabilidad de taludes, sefalar los
métodos utilizados en campo y en laboratorio para obtener los parametros
Geoldgico - Geotécnicos de rocas para su posterior andlisis de estabilidad de
taludes, mostrar por medio de ejemplos el empleo de los métodos de analisis de

estabilidad de taludes mediante el uso de programas de cOmputo comerciales.

Presentar los métodos de andlisis de equilibrio limite que se utilizan para
determinar la estabilidad de una ladera o un talud. Con este fin el trabajo de tesis

ha sido dividido en IV Capitulos cuyo detalle es:

El capitulo I.- Generalidades: Contiene referidos a ubicacion, accesibilidad.
Describe el problema de estudio, objetivos, hipétesis, justificacion, importancia,
etc. Describe metodologia de la investigacion, métodos de investigacion, métodos

de trabajo, materiales, etc.

El capitulo Il.- Geologia estructural: Describe la geologia regional, estructural,
local y econdémico, donde estudia las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y
muestra la cantidad de reservas minerales que posee el yacimiento los cuales

seran explotados en los proximos afos.

El capitulo Ill.- Marco teérico: Describe método de explotacion, plan de minado,
programa de produccién, método y parametros de minado, procesos de

operacion etc.



El capitulo IV.- Determinacibn empirica de pardmetros geomecanicos en el
disefio de estabilidad de taludes: Describe consideraciones de disefio de talud,
peligro de sismicidad, aspectos hidrolégicos, consideraciones geologicos-
geotécnicos para la estabilidad de taludes, métodos de clasificacion del macizo
rocoso, criterios de falla de macizo rocoso, modelos de falla, factores de
seguridad, zonificacibn geomecanica de la masa rocosa, principales métodos de

analisis, modelamiento geotécnico, etc.

El capitulo V.- Discusion de Resultados: Describe aplicacion de los modelos
geomecénicos en el disefio y construccion de taludes. Constituye el capitulo
central de la Tesis y se hace toda la evaluacion del macizo rocoso donde se
emplaza la Cantera Tembladera y mediante el modelamiento usando software
como el Dips, Slide, Roclab, Swedge, RocPlane y Minesight para su analisis de

estabilidad de taludes.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliogréaficas.



RESUMEN

Cementos Pacasmayo S.A.A. tiene proyectado como parte de sus planes futuros
de operacién de la Cantera Tembladera, unir en una sola gran cantera, las
canteras que actualmente son explotadas de manera aislada. Para elaborar el
disefio final de esta gran cantera, es necesario definir los angulos de los taludes

de la misma.

La presente tesis propone un presente estudio, el cual tiene como objetivo
evaluar el comportamiento o condiciones de la estabilidad de la masa rocosa
involucrada con la Cantera Tembladera, con el fin de definir los angulos de los
taludes asociados a la ampliacién de la misma, en funcién de sus planes futuros

de operacioén, apoyando asi al planeamiento y disefio de esta ampliacion.

Para cumplir con el objetivo mencionado, fue necesario realizar trabajos de
campo, laboratorio y gabinete. En una primera etapa el estudio estuvo orientado
a la ejecucion de investigaciones basicas, con el fin de obtener la informacién
necesaria, que permiti6 evaluar los factores principales del control de la
estabilidad, y estimar los parametros geomecanicos basicos. En una segunda
etapa, se integré la informacion obtenida durante las investigaciones basicas, con

el fin de evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes.

Como parte de las investigaciones béasicas, se ha hecho una caracterizacion

detallada de la masa rocosa de la cantera desde el punto de vista de su estructura



y calidad, en base al mapeo geotécnico de los afloramientos rocosos y de los
testigos de las perforaciones diamantinas ejecutadas como parte de la exploracion
del yacimiento. Esta caracterizacion condujo a la zonificacion geomecanica de
cantera. Por otro lado, se determinaron en base a ensayos realizados in-situ y en
laboratorio las propiedades fisicas y parametros de resistencia de la roca intacta,
de las discontinuidades y de la masa rocosa. También se evaluaron las

condiciones de presencia de agua y las condiciones sismicas del lugar.

Como parte de la evaluacion de las condiciones de estabilidad, se realizaron un
namero de analisis, con datos de entrada establecidos en las investigaciones

bésicas, lo cual condujo a establecer los angulos de taludes.

Como resultado del trabajo realizado, se dan las recomendaciones sobre los
angulos de los taludes mas adecuados para la ampliaciéon de la Cantera
Tembladera y las consideraciones a tenerse en cuenta a futuro para mantener

estables estos taludes.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 AMBITO DE ESTUDIO

1.1.1 UBICACION

La mina Cantera de Cementos Pacasmayo S.A.A se encuentra ubicada
en (ver anexo N° 1.1):

RESONI [caaca |
[PROVINCIA ] [Contumaza |
PSRN Yoi |

IMAGEN N° 1.1: Plano de ubicacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENEERIADE MINAS,GEOLOGIAY CIVIL
L ESCUELAFORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
PLANO:
UBICACION CANT ERATEMBLADERA
. IPROYECTO:
yBICACIoN: CANTERATEMBLADERA
DEPTO : CAJAMARCA IDIBUJO: |FECHIt LAMINA:
PROV  : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01/052017
DIST : YONAN ESCALA: 0
| INDICADA




Sus coordenadas geograficas son:

[EONGITUDOES T [sos50r |
[ALTIDUTPROVEDION (16 s |

1.1.2 CCESIBILIDAD

Las vias para llegar hasta las instalaciones de la cantera tembladera

son las siguientes:

Destino || Tiempo de viaje || Distancia || Viaterrestre |

1.2 FISIOGRAFIA'Y TOPOGRAFIA

Lazona de estudio presenta topografia moderada en algunos lugares,
alcanzando desniveles que comprenden los 250 y 300 m. aproximadamente,
a medida que se va ascendiendo, el relieve es accidentado y abrupto,
producto de fases tectonicas de la Orogenia Andina del Cretacico superior,
durante este periodo los estratos sedimentarios fueron deformados y
afectados por fallamientos. Cabe mencionar que, los afloramientos
alcanzaron un desnivel de hasta 2400 m. en este sector. Especificamente,
en las inmediaciones del proyecto se observan las primeras montafias de la
Cordillera Occidental, geograficamente pertenecen a la region natural yunga
que presentan elevaciones entre 500 y 2300 m.s.n.m, el relieve se caracteriza
por ser abrupto conformado por colinas, valles y montafias de rocas duras,
formando escarpas y paredes inaccesibles muy acentuadas, diferente a los

flancos orientales que son los llanos amazonicos.
1.3 CLIMA Y VEGETACION

El clima del &rea de estudio es calido entre el periodo de diciembre - Marzo,
con temperaturas de 23° a 30°C aproximadamente, con escasas
precipitaciones, salvo influencia del fenédmeno del nifio, donde se presenta
templado, en invierno (Junio- Agosto), las temperaturas descienden hasta
17°C aproximadamente, con humedad relativa de 50% anual. La direccion
promedio del viento es de Oeste a Este y la velocidad oscila entre 5y 10

m/seg.



Cabe indicar que durante el afio no se observa mayor variacion de los vientos,
gue son condicionados por los valles al hacerlos cambiar de direcciéon cuando
chocan con sus laderas, erosionando fuertemente las rocas al igual que las
escorrentias de agua, lo que permite la formacién de conos aluviales o de
deyeccion, depositando sus aportes en las laderas y partes bajas de los

cerros.

En lo que respecta a la vegetacion, en las inmediaciones de la zona de estudio
se encuentran, generalmente, en zonas de montafias, pequefios arboles de
Hualtaco, Ceibo, Mejico, Cola de zorro, Ufia de gato y ciertas flores violetas

que se nutren de material carbonatado.
1.4 RECURSO HIDROENERGETICOS

El sistema hidrografico de la zona de estudio esta representado por: los rios
San Miguel y Chilete, cuyas aguas desembocan al rio Tembladera que
presenta drenaje dendritico, caudal constante a lo largo de todo el afio y se
encuentra conformando a su vez el rio Jequetepeque de regular caudal.
Estos rios transportan gran cantidad de sedimentos desde las partes altas de
Cajamarca hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. También, se han
reconocido quebradas tributarias como: Quebrada Honda y Pefia Blanca,
ubicadas cerca al poblado de Tembladera. Cabe mencionar que las aguas
de los rios antes mencionados conforman una laguna, la misma que ha sido
represada para construccion de la central hidroeléctrica “Gallito Ciego", a fin
de generar energia eléctrica para los lugares de Chepén, Pacasmayo y

Tembladera.
1.5 HISTORIA DE LA MINA

Cementos Pacasmayo S.A.A, empresa vinculada al sector industrial y minero,
inici6 sus operaciones en el afio 1957, con la finalidad de producir y
comercializar cemento, cal, bloques, concreto y agregados, sus operaciones
se vienen realizando en el Norte y Oriente del Perd. Actualmente, la
concesion del proyecto se ubica con un rumbo de 35° NE y aproximadamente
a 3 km del pueblo de Tembladera, cerca de la cantera del mismo nombre,
perteneciente al distrito de  Yonan, provincia de Contumaza,

departamento de Cajamarca.

Para este estudio se recopil6 informacion previa para trabajar en campo,

como: estudios geoldgicos, cuadrangulos geoldgicos e imagenes satelitales,



etc. Luego, en campo se realizdé un levantamiento geoldgico en la zona de
estudio. El levantamiento geoldgico permitio delimitar en campo, las distintas
formaciones geologicas, los rumbos y buzamientos de los afloramientos
rocosos y de las estructuras geoldgicas (pliegues, fallas, diaclasas).
Asimismo, se realizé un perfil geo-estructural, una columna estratigrafica
local, la recoleccion de muestras de rocas sedimentarias, volcanicas,
intrusivas y metamorficas. Finalmente, se evaluo el yacimiento con trabajos
gue consistieron en: identificar, delimitar y clasificar el tipo de deposito,
determinar calidades de roca caliza, propiedades fisicas de la roca y sus

diferentes caracteristicas para la elaboracion de cemento.

1.6 PROBLEMA

La estabilidad de taludes constituye, el principal problema en la concepcién y
disefio de minas a cielo abierto, tanto desde el punto de vista econémico
como de seguridad. Durante los ultimos afios, se han desarrollado nuevas
técnicas 0 modelos de calculo numéricos. El desarrollo de estos modelos, ha
permitido que la modelizacion geoldgica — geotécnico se haya convertido en
una herramienta de calculo muy util. Dada su fundamentada base tedricay la

permanente comprobacion de los resultados con la realidad.
1.6.1 PROBLEMA GENERAL

» No existe actualmente una metodologia secuencial para estimar
la estabilidad de taludes en la unidad minera Tembladera, que
haga uso de los sistemas de clasificaciones geomecanicas ni la
evaluacion geotécnica aplicadas en el disefio de la cantera
Tembladera.

1.6.2 PROBLEMAS ESPECIFICO

» Disefo de bancos y taludes en unidad Tembladera.

» Qué, angulo tendrd el talud final aplicando la determinacion
empirica de parametros Geoldgico-Geotécnico y su aplicacion
en la estabilidad de taludes.

» No, existe normas técnicas aprobadas por el Ministerio de
Energia de Minas u otras instituciones del estado que permitan
ser auditables de manera eficiente, ya que actualmente los
inspectores se basan también a criterio empiricos y de

experiencia.



1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

>

Dar a conocer la metodologia de calculo en el disefio de la
estabilidad de bancos y taludes, en la unidad operativa
Tembladera aplicando las mejores practicas en el mapeo
Geoldgico-Geotécnicos, con la interpretacion Empirica de
sistemas geomecanicas, con el fin de mejorar la seguridad del
proceso, personal, equipos. Garantizando, la continuidad de las
operaciones para asegurar el cumplimiento de los programas de

produccion.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Mapear las estructuras del macizo rocoso.

Describir los parametros Geoldgicos-Geotécnicos que ofrecen los
macizos rocosos en el disefio de la cantera.

Sefalar los métodos utilizados en campo y en laboratorio, para
obtener los pardmetros geomecanicas de los macizos rocosos de
la unidad Tembladera.

Mostrar la metodologia empirica en los métodos de analisis de
disefo de estabilidad de taludes, mediante el uso de softwares.
Presentar los métodos de andlisis de equilibrio limite que se
utilizan para determinar el talud final de la cantera.

Pretender obtener el Titulo de Ingeniero de Minas.

1.8 HIPOTESIS

El andlisis de la estabilidad de taludes PROPONE establecer los

pardmetros Geoldgico-Geotécnicos para los disefios mas seguros y para

elegir las técnicas de mitigacion mas econdémicas Yy factibles.

1.9 JUSTIFICACION

Este estudio tiene una justificacion técnico — econémica y de seguridad.

Técnico, porque proporciona una herramienta de calculo, aplicando la

determinacion empirica de parametros Geoldgico-Geotécnico y su

aplicacion en la estabilidad de taludes.

Econdmico, porque el disefiar en la mina un talud de mayor pendiente,

permitira una mayor extraccion de mineral con un menor costo.



Seguridad, porque al determinar taludes estables minimiza o elimina la
generacion de eventos no deseados (deslizamientos) que pueden

ocasionar accidentes a procesos, personas y equipos.

1.10 IMPORTANCIA

La importancia principal asociados al estudio de la estabilidad fisica del talud

de la cantera Tembladera son los siguientes:

X3

%

Realizar la explotacion de las calizas sin comprometer la estabilidad de

la cantera.

X3

%

Verificar la estabilidad fisica del talud final del tajo de acuerdo al Disefio
inicial realizado por DCR Ingenieros SRLtda.

1.11 METODO DE INVESTIGACION

En la presente investigacién, se utilizara el Método Cientifico como
método general. En la actualidad segun Cataldo, (1992:26): “El estudio del
método cientifico es el conjunto de técnicas y procedimientos que le

permiten al investigador realizar sus objetivos”.

1.11.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Oseda, Dulio (2008:117), “El tipo de estudio de la presente
investigacion es aplicada porque persigue fines de aplicacion
directos e inmediatos. Busca la aplicacibn sobre una realidad
circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta investigacion

busca conocer para hacer y para actuar”.

1.11.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacién es el Correlacional. Segun Restituto, S.
(2002) “la investigacion correlacional tiene como proposito medir el
grado de relacion que existe entre dos 0 mas conceptos o variables

para asi intentar predecir.
1.11.3 METODO DE TRABAJO

El desarrollo del presente trabajo de investigacion ha comprendido

dos etapas:



1.11.3.1 Trabajo de campo:

Basado en la observacion, descripcion y el levantamiento de
informaciéon geotécnico-geomecdanicos del macizo rocoso, la toma

de muestras para el ensayo de propiedades fisico-mecanicas del

macizo rocoso.

1.11.3.2 Trabajo de gabinete:

Procesamiento de datos obtenidos, caracterizacion del macizo
rocoso, elaboracion de planos y tablas geomecéanicos, confeccion

de cuadros geotécnicos y finalmente la redaccién de tesis.

1.11.4 MATERIALES

1.

© ©® N o g b~ w N

Wincha 50 m.

Brujula.

Picota geoldgica.
Fluxémetro 5 m.
Cordel.

Libreta de campo.
Martillo Schmidt.
Pintura.

Laptop o computadora.

10. Software geomecanicos.

11. Hoja de calculo “Excel”.



CAPITULO Il

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El area que comprende la cantera Tembladera se circunscribe dentro de una
gran superficie de morfologia regularmente disectada por encafionamiento de
rios de la cuenca Pacifico, en ella se han diferenciado e identificado las
unidades geomorfolégicas “Cordillera Occidental’ y Valles Vertiente Pacifico”.
La superficie en la cantera corresponde a lomadas y cerros generados a partir
de superficies de las estribaciones andinas y en donde se ha dado lugar

ademas a la formacion de escarpas importantes.

La cantera Tembladera especificamente se ubica sobre un conjunto de cerros
gue destacan sobre la margen derecha del rio Jequetepeque, es de topografia
moderadamente abrupta, con desniveles sub-verticales que alcanzan los 200

m sobre el fondo del valle.

El medio geoldgico en la regién esta constituido en la base por areniscas y
cuarcitas blanquecinas a marrones estratificadas e intercaladas con
horizontes de lutitas gris a marrén, la secuencia alcanza en el &rea un grosor
de 300 m, los cuales corresponden a la Formacion Goyllarisquizga.
Sobreyaciendo al Goyllarisquizga se deposita una secuencia continua de
calizas, areniscas, lutitas y tobas estratificadas que forman parte de las
formaciones Inca, Chulec y Pariatambo; la secuencia alcanza un espesor total
de 300 a 400 m. y es representada en los mapas como una sola unidad,
debido a la similitud de facies y litologia. Continla una secuencia de
areniscas, limonitas y lutitas marrones con ocasionales intercalaciones de

calizas, de unos 700 m de grosor y que forman parte del Grupo Pulluicana,



en contacto normal luego se tienen lutitas friables, margas y horizontes

delgados de calizas pertenecientes al Grupo Quillquifian.

Finalmente completando el ciclo de unidades del Cretaceo, la formacion
Cajamarca es representada por una secuencia uniforme de calizas finas y
puras, estratificado en bancos delgados a gruesos y que alcanzan un grosor

total de 100 m en los alrededores de Tembladera.

Iniciando el ciclo de actividad volcanica en la region se emplazan de manera
discordante sobre las calizas de la Formacion Cajamarca, una secuencia
gruesa que alcanza una potencia mayor a los 1000 m, conformados por

andesitas y dacitas del Volcanico Llama.

Cubriendo todas las secuencias se distribuyen a lo largo de la costa y
estribaciones andinas, amplios depositos aluviales y fluviales constituidos por
conglomerados, gravas y arenas, que rellenan los fondos de valles,

guebradas, terrazas aluviales y extensos conos de deyeccion.

La roca intrusiva en la region esta representada por Batolito de la Costa, el
cual consiste de plutones de granodiorita y tonalita, cuerpos de adamelita

cortando la granodiorita y pequefios intrusitos de andesita.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

El &rea de la cantera Tembladera est4 conformada por una secuencia gruesa
de calizas, correspondientes a la Formacion Cajamarca, el que conforma

ademas el yacimiento calcareo Tembladera.

Sobreyaciendo y en contacto normal se tiene la secuencia de calizas y margas
de la Formacion Celendin. Disturbando en general la secuencia de calizas se

emplazan estructuras diques de naturaleza andesitica.




2.2.1 LITOESTRATIGRAFIA
2.2.1.1 FORMACION CAJAMARCA (KIS-CA)

Esta unidad estd compuesta por 100 a 300 m. de secuencias
de capas de caliza pura, de textura muy fina, de color gris
oscuro a azulado, muy compactas y con venillas y micro
venillas de calcita. Dentro de la Formacion Cajamarca se ha
distinguido cinco horizontes de calizas, caracterizadas
generalmente por el contenido quimico del Oxido de Calcio
(Ca0). Estos horizontes son denominados como Capas A, B,
C, Dy E, las mismas que se encuentran superpuestas desde
la superficie hacia la profundidad. En el aspecto geoldgico
estructural a estas capas se les diferencian por los espesores
de sus estratos, pero en algunos horizontes no es notoria esta
diferenciacién, salvo por la composiciéon quimica de los oxido

de calcio.

5

CERRO‘ TE

~ "

apa Baja Ley

Las calizas de la Formacion Cajamarca son observadas en el
Cerro Este, Cerro Norte y Cerro Oeste; en el Cerro Este se le
tiene caracterizado por sectores, conformando el Block 1, Block
2 y Block 3. La distribucion de las capas en los diferentes

sectores de la cantera es la siguiente:

» En el Block 1 se presentan las Capas B hasta la E.

» En el Block 2 se presentan las Capas A hasta la E.
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>
>

CERRO NORTE

En el Block 3 se presentan las Capas A hasta la E.

En el Cerro Norte se tienen solo las Capas C, Dy E.

. BLOCK 03

-

BLOCK 01 I :

En el Cerro Oeste se tiene parte de la Capa D y parte de la

Capa E, ya que en este sector ha habido explotacion pasada,

llegando hasta el Nivel 530.

El criterio de diferenciacion de las capas de la formacién

Cajamarca, segun el contenido quimico del 6xido de calcio

(Ca0), es el siguiente:

>
>
>

>
Cabe

Capa A: menos de 44% de contenido de CaO.

Capa B: mas de 48% de contenido de CaO.

Capa C: aproximadamente igual a 48% de contenido de
CaO.

Capa D: mas del 51% de contenido de CaO, producto
importante para la Cal.

Capa E: mas del 48% de contenido de CaO.

mencionar que hay una dltima capa (Capa F),

conformada por calizas de bajo contenido de CaO o de muy

baja ley.

2.2.1.2 FORMACION CELENDIN (KIS-EA)

Las rocas de esta formacion afloran en el area del Cerro Este,

entre el Block 2 y parte del Block 3. Consiste en una secuencia

de capas delgadas de calizas nodulares con intercalaciones de

margas muy fracturadas. Las calizas presentan una coloracion
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grisdcea a pardusca, con venillas y micro venillas de calcita y
oxidos de hierro en fracturas, alternadas con margas calcéreas
de color gris verdusco a pardo.

La Formacién Celendin entra en contacto con la Formacion
Cajamarca en forma concordante y esta en contacto con la
Capa A de la Formacion Cajamarca y su afloramiento se
extiende mayormente en el Block 2.

El contenido de oxido de calcio en esta formacion es de bajo

porcentaje, menos de 40% de contenido CaO.
2.2.1.3 DIQUES ANDESITICOS (KIS-EA)

Dentro de toda la estructura rocosa de las calizas de
Tembladera, se presentan diques andesiticos de formacion
pluténica, que intruyen en forma longitudinal en zonas muy
localizadas de la masa rocosa del yacimiento calcareo. Los
digues andesiticos presentan textura afanitica a porfiritica, con
algunos cristales visibles de plagioclasas, en una matriz de
color gris verdosa a blanquecina, presenta también una
alteracion moderada a alta y un grado de fracturamiento
moderado, polidireccional. Estos diques pueden observarse
claramente en las paredes de los taludes de bancos de la
cantera y en algunos cortes de acceso como ocurre en el cerro
Este.

Los diques andesiticos del Block 1 del Cerro Este, se presentan
en forma longitudinal y en un sistema de dos componentes en
forma paralela, con distancia entre ellos de 25 a 30 m, que
cruzan el Block 1 y el Cerro Norte. Estas estructuras sub
paralelas tiene espesores de 1.0 a 1.5 m y orientacion N-S, con
buzamiento subvertical, formando figuras sinuosas en algunos
tramos. Tienen una longitud de mas de 0.5 km. En el Cerro
Norte, estas estructuras se cortan y se distorsiona el
subparalelismo, abriéndose uno al Norte y el otro hacia el

Noreste.

En el Block 3, los diques andesiticos se presentan en forma

longitudinal y sinuosa con direccion NW-SE y con buzamiento
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variable y subvertical, cruzando la parte alta del Block 3, con

espesores de 2a 12 m.

En el Cerro Norte se tienen las mismas estructuras de diques
andesiticos del Block 1, simplemente son la prolongacion de
estos sistemas con las mismas caracteristicas mencionadas
anteriormente. Ademas de estas estructuras, se tiene otra
estructura de dique andesiticos con orientacion es NE-SW, con

longitud de aproximadamente 250 m, espesor de 6 a 8 m.
2.2.1.4 DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depdésitos cuaternarios de mayor propagacion en el area
de estudio son los depdsitos coluviales y deluviales,
correspondientes a los cauces de las quebradas secas y partes
altas, donde en los pies de los taludes se conforman
acumulaciones de fragmentos de rocas de diferentes tamafios.
Estos materiales cuaternarios, constituidos por bloques y
gravas con rellenos de limo arcillas, de coloracién parda
amarillenta y tonalidades grisaceas, tienen espesores de 4 a 5
m, en las partes altas entran en contacto con las rocas de la
Formacion Cajamarca, como se puede apreciar en el Cerro
Norte. En el Cerro Este, los depésitos cuaternarios son de
espesores menores, ya que se observa mayormente el

afloramiento rocoso de las calizas.

En las cercanias de la Garita de Control N° 2, se observan
depdsitos cuaternarios de gran propagacion en todas las
laderas, conformados por una mezcla de bloques y gravas con
matriz arcillosa de coloracién pardo amarillento y tonalidades,
estimandose que estos depdsitos tienen espesores variables:

la2menlasladerasy 3 a4 m en las zonas bajas y planas.
2.3 TECTONICAS DE PLACAS (Pliegues y Fracturas)

Dentro de las estructuras geoldgicas mas importante de la zona, tanto de
caricter local como regional, estan aquellas relacionadas con el
levantamiento tecténico del dominio cordillerano, que se inicié en el Cretaceo
terminal, en el llamado segundo movimiento del ciclo andino, que originé el

plegamiento de gran extension de la zona, formando un sinclinal cuyo eje

13



asimétrico se prolonga por el yacimiento de Tembladera y a los que estan
asociados fallas antiguas que resurgieron con los sucesivos periodos de

compresion y levantamiento como fallas normales e inversas.

La zona de Tembladera, est4 conformada por una estructura geolégica debida
al levantamiento de la fase tecténica posterior al evento de depositacion
sedimentaria, esta estructura muestra un plegamiento de un sinclinal cuyo eje
axial asimétrico es S65°E, al que acompafian un replegamiento de anticlinales
y sinclinales menores de orientacion NW-SE. Este eje axial del sinclinal se
observa en el sector del Abra del Cerro Este, entre el Block 2 y Block 3, con
una orientacion NW-SE, prolongandose entre el sector del Cerro Oeste y el
Block 1 del Cerro Este, con una orientacion EW. El eje axial de este sinclinal
sufre una variacion de orientacion, debido a otro evento geoldgico de mayor
envergadura como es la falla geolégica regional de rumbo NE-SW, de forma
sinuosa, de tipo normal, que pasa por el acceso principal del fondo de la
cantera y que delimita por un lado el Cerro Este y por otro lado los Cerros
Oeste y Norte.

Estas estructuras de naturaleza geoldgica, sinclinal y la falla de
desplazamiento, ha generado pliegues en los estratos de las calizas, con
diferentes angulos, en el sector de Tembladera, como a continuacién se

describe:

» En el sector del Block 1, se tiene una orientacion de los estratos hacia
el Norte con angulos de inclinacion aproximadamente sub horizontales
(5° a 159).

» En el Block 2, se tiene una orientacién similar al Block 1, pero existe
un replegamiento que afecta a las Formaciones Celendin y
Cajamarca; este replegamiento se debe a la proximidad al eje axial del
sinclinal (Abra).

» En el Block 3, se tiene una orientacion hacia el SW con angulos mas
elevados, entre 30° y 50°, que afecta a las dos formaciones (Celendin
y Cajamarca).

> En el sector del Cerro Norte, se tiene una orientacién hacia el Sur con
angulos bastantes pronunciados, comprendidos entre 40° a 60°, cuyos
estratos son muy notorios, debido a su alto angulo de estratificacion.

Aqui se han observado algunas areas potencialmente inestables.
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» En el sector del Cerro Oeste, la estratificacion es similar al Cerro Norte,
con algunas variaciones locales de los estratos, observados en este

sector que se encuentra avanzado en su explotacion.

2.4 GEOLOGIA ECONOMICA

El yacimiento es de tipo sedimentario, formado al menos por un 50% de
carbonato de calcio, es conocido como depoésito no metdlico, deposito
secundario e industrial por tener concentraciones de roca caliza, que sirve
como materia prima para la elaboracién de cemento y cal viva (productos
manufacturados), sabiendo asi, que todo material industrial persisten con sus
mismas propiedades desde la cantera hasta su aplicacion final. El Proyecto
Cantera Tembladera, contiene caliza gris azuladas, con escasos estratos de
calizas gris oscuras, conformando montafias con paredes muy verticales y
empinadas, cuyos estratos presentan espesores de 15 2 y 3 m,
pertenecientes a la Formacion. Este proyecto consta de un area aproximada
de; 1,792,374 Tm.

Para el célculo de la vida optima de explotacién (VOE) y el ritmo 6ptimo de
produccion (ROP) se calcul6 con la formula de la REGLA DE TAYLOR.

IMAGEN N° 5.1: Vista 3-D de topografia del depdésito, barrenos y muestras
superficiales
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IMAGEN N° 5.2: Vista de los sélidos de capas en 3 dimensiones

Capa Baja Le

TABLA N° 5.2: Reservas probados del proyecto Cantera Tembladera.

RESERVAS PROBADOS TM

DESCRIPCION

Ca0 (%)

S03 (%)

MgO (%)

Sio2

LEYENDA DE COLORES [RESERVAS TM

Min.

Max.

Min. Max.

Min.

Max.

Min. Max.

BAJO SULFATO (3) 46256000 | 47 0.40 22 25
ADICION (4 52251000 42 1.00 - -
TOTAL 215000000

VOE (Afos) = 6.5 (Reservas-Mt)°?5 x (1 £ 0.2) (2.1)

VOE (Af0S) = 6.5 X (215 Mt)*®x (1.2)

VOE (Afos) = 38 afos

VOE (Afios) = 6.5 x (215 Mt)%25x (0.8)

VOE (Afios) = 20 afios

ROP (Ton/afio) =0.15 (Reservas-Mt)% " x (1 + 0.2) (2.2)

ROP (Ton/Afio) = 0.15 x (215 Mt)*"x (1.2)

ROP (Ton/Afio) = 10 Ton/afio

ROP (Ton/Afio) = 0.15 x (215 Mt)*"x (0.8)

ROP (Ton/Afio) = 7 Ton/afio
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CAPITULO llI
MARCO TEORICO

3.1 METODO DE EXPLOTACION

Cementos Pacasmayo S.A.A. realiza sus actividades de Explotacion del
material calcareo a tajo abierto en su yacimiento minero no metélico ubicado
en el Distrito de Yonan - Tembladera, Provincia de Contumaza, Departamento

de Cajamarca.

3.2 PLAN DE MINADO

Como parte de los planes de explotacion de la Cantera Tembladera durante
el aflo 2016, Cementos Pacasmayo S.A.A. tiene proyectado realizar
prioritariamente por niveles en el block 3 para producir caliza de tipo | y caliza
de tipo cal que son el material requeridos por planta.

Para el presente afio de octubre se ha programado mover un total de
2,137,712 Tm de material, de los cuales 1,361,126 TM es del Tipo I; 169,469
TM es adicién y 450,841 TM de caliza para cal.

3.3 LIMITE DE MINADO

El limite de minado est& definido por la influencia del &rea de estudio de los
taladros de chequeo, el mismo que ha servido para determinar los limites de

la formacién de Caliza y por tanto las reservas probadas.

3.4 PLAN DE MINADO DE LARGO PLAZO

Se considera plan de minado para la cantera de Caliza al minado a partir del

quinto afo hacia delante, considerando que solo se cuenta con un



reconocimiento geoldgico superficial y estudios geoldgicamente los alcances
a profundidad del cuerpo de Caliza para estimar con mas exactitud los

recursos de este yacimiento.

3.5 PLAN DE MINADO DE MEDIANO PLAZO

El plan de minado de mediano plazo se considera hasta los 4 afios, la
explotacion se centra principalmente en los recursos probados, es a esta
escala que se acondiciona el estudio de reservas que se ha realizado en
octubre del afio 2016, proyectando extraer 2,137,712 Tm, tonelaje que
alcanzara hasta el cuarto trimestre del 2017 dependiendo su alcance por la
demanda fluctuante del material.

3.6 PLAN DE MINADO DE CORTO PLAZO

El plan de minado de corto plazo corresponde al periodo anual del 2016
describiéndose a continuacién. En este periodo se tendra en cuenta para la
explotacién anual un minado sistematico para obtener Tipo Cal, Tipo Cal alto
sulfato, Tipo Cal bajo sulfato (Tipo I), Tipo Cal adicién y su respectivo

despacho hacia la fabrica.

3.6.1 RESERVAS MINABLES

La Caliza minable esta concentrada dentro del Limite de Minado, tal
como se muestra en el plano topogréafico actualizado; el minado
principal se concentrara en el sector CERRO ESTE, CERRO NORTE y
CERRO OESTE de estas areas.

3.6.1.1 RITMO OPTIMO DE PRODUCCION

La chancadora primaria tiene una capacidad de produccién de
700 TM por hora, solo se necesita un operador el cual controla
desde su cabina y acciona el Rompe Bancos para material
grueso, la Granulometria Maxima de Explotacion sera: 0.8

metros (32 pulgadas).

Produccion Operacional tiene una capacidad: 8,000 TPD, con
Horas efectivas requeridas: 7.2 H/dia y Dias efectivos al mes: 26

dias.
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3.6.1.2 VIDA DE LA MINA

Finalmente, por ser un deposito sedimentario no metélico, de

estructura masiva, con estratos subhorizontales, con una

potencia promedio total de 99 m. un area de 347,934 m2,
92'523,430 TM de roca caliza, explotable para 50 afos, se
determind que la explotacion seria como se viene dando en

cantera por minado a tajo abierto.
3.6.2 PROGRAMA DE PRODUCCION

La produccion que corresponde a la preparacion de material con
perforacion y voladura se realizard segln consta en los planos
actualizados de avance trimestral, asi mismo las operaciones de
carguio movimientos internos y despacho se realizara todo el afio para

abastecer los pedidos de planta.

En este afio se ha programado mover material con un proceso de

carguio y acarreo de Caliza hacia fabrica.

[ Material || calizatm |

TOTAL 2,137,712

3.6.3 METODO Y PARAMETROS DE MINADO

El método de explotacién es “open pit”, cuyos bancos son de 10 metros
de altura con bermas de 5 - 6 metros y un talud de banco de 40°, para

conseguir un angulo final de la cantera menor a 30°.

3.6.4 PROCESOS DE OPERACION

Las labores de operacién en esta cantera, se restringen Unicamente a
labores de preparacién y desarrollo, perforacion, voladura, producciéon

y carguio y acarreo.

Como servicio auxiliar, se debe mencionar que se ejecutan labores de
regado de accesos y vias principales de transito mediante la operacién

de un camién cisterna.
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3.6.4.1 PREPARACION Y DESARROLLO

La preparacion y desarrollo se realizar4 con el apoyo de un
Excavadora, esto consiste en habilitar los accesos pendientes a

los niveles de extraccién programados.

También el apoyo de la excavadora es para la habilitacién de
accesos y plataformas para el equipo de perforacion y nivelacién
de plataformas deformadas por efectos de las voladuras

programadas.

En caso se requiera por las condiciones y el nivel requerido de
movimiento de material, las actividades de esta primera etapa se

ejecutarian también con el apoyo de un tractor de orugas.

3.6.4.2 PERFORACION
Como la mayoria de las operaciones mineras a cielo abierto el

ciclo se inicia con la perforacibn mecanica.

Los equipos de perforacion nos permiten hacer taladros desde
4” hasta 8” de diametro, siendo el mas usado en nuestra

cantera de 4”:

La perforacion en la cantera se realiza con tres maquinas
perforadoras 2 en funcionamiento y 1 en stand bay o segun

requerimiento de material. Estas son:

» ATLAS COPCO ECM 720 (DIAMETRO DE BROCA DE 4
PULGADAS Y 3 BARRAS MF DE 8 PIES)

IMAGEN N°3.1: Perforadora ATLAS COPCO
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» DP 1100 SANVICH (DIAMETRO DE BROCA DE 4
PULGADAS Y 3 BARRAS FM DE 8 PIES)

IMAGEN N° 3.2: Perforadora DP 1100
> PERFORADORA TAMROCK

IMAGEN N° 3.3: Perforadora TAMROCK

Parametros de Perforacion:

« Malla de perforacion: 4.5 X 3.3 m.

¢ Altura del banco: 10 m.

% Sobre perforacion: 1 m.

« Longitud de perforacion: 11 m. Incluye el sobre
perforacion

+ Diametro de perforacion: 4 Pulgadas

% Angulo de perforacion: de 70 a 90 grados

« Equipo de perforacién: ECM 720 de 385 HP / DP 1100
de 320 HP
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% Velocidad de penetracion neta: 35 M-P / H

« TM por taladro: 371 TM/Tal (4.5 x 3.3 x 10 x 2.5)
¢ TM por metro perforado: 33 TM/ M-P

+ Rendimiento Horario: 1,155 TM/H

% Rendimiento Diario (1,155x7): 9,240 TM/dia

3.6.4.3 VOLADURA
Luego de la perforacion se realiza la voladura para el cual se a
normado el uso de explosivo como: Examon, Buster HDP 1/3 LB

y Faneles (Dual) con diferentes retardos.

IMAGEN N° 3.4: Carguio de taladros parala voladura

Parametros de Voladura:
» Burden: 3.3 m.
» Espaciamiento: 4.5 m.
» Taco: 3.0 m.
» Longitud de carga explosiva: 8.0 m.
» Factor de carga: 0.15 Kg. /tal

» Kg de explosivo por taladro: 56 Kg.

3.6.4.4 CARGUIO Y ACARREO

Para el carguio y acarreo de este material se realiza con 15
volgquetes volvo FM de 30 toneladas de capacidad, 04
excavadoras CAT 330 LME (2.5 TON) en los frentes volados y 3
cargadores frontales CAT y KOMATSU 6 m?® para el carguio de
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material de los stocks y conos provenientes de las diferentes

fajas del chancado secundario.

IMAGEN N° 3.5: Carguio de caliza tipo cal del nivel 690 CERRO ESTE
3.6.4.5 CHANCADO PRIMARIO O TRITURACION

El trabajo de la cantera termina con el descargue de la caliza en
chancadora primaria, que requiere una alimentacion de 700

TM/H por aspectos econémicos y operacionales.

IMAGEN N° 3.6: Descarga de caliza cal atolva de chancado primario
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3.6.4.6 AREA DE GEOLOGIA

Esta 4rea se encarga de la zonificacion de las diferentes
calidades de caliza que se encuentren en canteray que puedan
ser explotadas segun requerimiento, ademas se encarga de la
toma de muestras de taladros de perforacion para el analisis
respectivo y comprobar la calidad del material explotado, estos
procedimientos se explicaran de forma detallada a

continuacion:

A) CONTROL DE CALIDAD
Para el control de calidad se realiza el siguiente procedimiento:

» El encargado del muestreo de los taladros pide el croquis del
levantamiento topogréfico de los taladros y se dirige a la zona a
muestrear.

» Muestrear en cada taladro segun el croquis, se debe mezclar el
cono de material fino que deja la perforadora producto de la

perforacion del taladro para uniformizar y luego cuartearlo, esto

se hace con cada uno de los taladros.

IMAGEN N° 3.7: Toma de muestra de taladro por muestrero.

» Las muestras se llevan a laboratorio y de cada bolsa, el material
se cuartea y se lleva a la trituradora de quijada.
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IMAGEN N° 3.8: Trituraciéon de material del taladro.

» Luego esta muestra triturada es llevada a un molino de disco el
cual reduce a polvo la muestra que se saco del taladro y que
previamente paso por la trituradora de quijada.

IMAGEN N° 3.9: Molino de disco para pulverizado de material muestreado.

> Después de moler el material muestreado se prepara para ser
colocado en una casetera que ira a la compresora que
finalmente terminara en la muestra final que ira al laboratorio de
rayos x para identificar la calidad de caliza de ese taladro. Esta
muestra es solo de 15 gramos y consiste en 14 gr de polvo del
taladro y 1 gr de cera, previamente pesados en la balanza
electronica.
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IMAGEN N° 3.10: Material pesado para ser comprimido (caliza-cera)

» Estas pastillas obtenidas de la compresiéon son rotuladas y

enviadas en un taper hermético hacia rayos x.

IMAGEN N° 3.12: pastillas para analisis en rayos x
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B) RAYOS X:

En rayos x se hace el andlisis de las pastillas enviadas las cuales
representan cada taladro muestreado. La maquina de rayos x nos da
valores de elementos presentes en la muestra como Fe, Ca, K, Cl, S,
Si, Al, Mg, Na, siendo los mas importantes el calcio que esta presente

en forma de carbonato, el sulfato y magnesio.

Estos datos obtenidos tienen que coincidir con los parametros fijados
en la cantera para ser considerados verdaderos de lo contrario este
material puede ser descartado o re muestreado

en campo para ver su compaosicion real.

Los parametros manejados para las calidades de caliza son:

ESPECIFICACIONES CALIZA - OPERACON TEMBLADERA |

| caomw [ A203@%) | mMgow) | SO3 (%) | Na2o@) | k20 | kK20%) J
MATERIAL Pro [ Max [ Min | Pro | Max | Min | Pro [Max | Min | Pro | Max | Min | Pro [Max | Min | Pro | Max | Min | Pro | Max | Min
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CAPITULO IV

DETERMINACION EMPIRICO DE PARAMETROS GEOLOGICO -
GEOMECANICOS Y SU APLICACION EN LA ESTABILIDAD DE
TALUDES

4.1 CONSIDERACIONES DEDISENO DE TALUD

Los objetivos principales asociados al estudio de la estabilidad fisica del talud

de la cantera Tembladera son los siguientes:

» Realizar la explotacion de las calizas sin comprometer la estabilidad
de la cantera.
» Verificar la estabilidad fisica del talud final del tajo de acuerdo al

Disefio inicial realizado por DCR Ingenieros SRLtda.

4.1.1 CRITERIOS DE DISENO DE TALUD

En una cantera de tajo abierto, el criterio de disefio debe considerar tres
principales componentes, el angulo de talud general, el angulo de talud

de banco, y la configuracion geométrica de los bancos.

Para el presente afio 2016, se considera perforar caliza para abastecer
a la fabrica, preparacion y desarrollo y los materiales que son
considerados desmonte que se encuentran entre la caliza de
produccion, esto implica una necesidad de fragmentacion hasta de

214,77 Tm mensuales o lo que equivale a 8,591 Tm por dia.

La conformacion de los taludes, bermas y angulos del tajo se logra
teniendo en cuenta el dimensionamiento de equipos para la perforacion

y que esto esta sujeto a la demanda de produccion de la planta.



La conformacién de los taludes, bermas y angulos del tajo se logra

teniendo en cuenta el dimensionamiento de equipos para la perforaciéon

Y que esto estd sujeto a la demanda de produccién de la planta.

| Altura de banco (m) || 10 |
| Sobreperforacion (m) |[1 |
| Diametro de perforacién (pulgadas) || 4 |
| Malla (m) |[4.5x3.3 |
Inclinacién de taladro | 90° (produccion) |
| 75y 60° (limite final) |

| Longitud de perforacion (m) |[11.0 |
| Perforacion especifica (TM/m) || 40 |
Velocidad de penetracion neta (m/h) | 33 (DP 1100) |
|

| 31 (ECM 720)

De acuerdo a los estudios de Estabilidad de Taludes preparado por
DCR INGENIEROS SRL tda y ACOMISA en el afio 2007, los

parametros de explotacién recomendados son:

YV V VYV V V

>
>
>

Angulo de talud final por sector: variable entre 43° y 48°

Angulo de talud de banco insitu: variable entre 65-70°

Altura de banco: 10 metros

Banqueta de seguridad: 5 a 6 metros de ancho

Ancho de rampas: 11 metros (incluye berma de seguridad y
cuneta)

Gradiente max.10%

Radio de curvatura minimo: 25 metros

Ancho banco en niveles activos: 6 metros

El disefio propuesto en este estudio sera el resultado del analisis

probabilistico de falla de cada unidad geotécnica de disefio, para los

angulos de banco y para el angulo de talud general, que estaran

representados en cuadros.

4.1.2 IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA DE TALUDES

Esta etapa del modelo de Gestion de Taludes incluye la identificacion y

definicion del problema geotécnico. La identificacién proporcionara la

naturaleza y ubicacién del problema; mientras que la definicion del

problema estara basada en una interpretacién del levantamiento y

recoleccion de datos geotécnicos preliminares.
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Para el caso de un proyecto nuevo de mineria a tajo abierto; el problema
serd el disefio del angulo de talud final optimo. El cual permitira la
recuperacion de la mayor cantidad de mineral posible, con el menor
radio de desbroce, con el objeto de maximizar ganancias, manteniendo

condiciones de seguridad en las operaciones.

En el caso de una mina superficial en operacion, el problema puede
involucrar inestabilidades en un banco o toda la pared del talud del tajo;
o la necesidad de &angulos de talud mas parados para mejorar la

recuperacion econémica de la operacion.

4.1.3 VARIEDADES DE TALUDES

Los taludes constituyen la inclinacién que va a tener las paredes del

"Pit", ya sea durante su explotacion o al finalizar ésta.
Las distintas clases de taludes podemos definir:
a). - Talud de Banco

Es el &ngulo que adquieren un banco al trazar una linea entre su cresta
y el pie generalmente estd comprendida entre los 60° a 90°, esta
determinado por las caracteristicas fisicas de la roca que lo forman y
por las condiciones de operacion, generalmente presentan pequefios
deslizamientos locales de rocas que afectan a un solo banco y no tiene

mayor influencia en las operaciones de minado.
b). - Talud de Operacion:

También llamado talud de trabajo estd determinado por la inclinacion
que toma el talud durante los primeros afios de minado y antes de llegar
a su limite final de minado, esta relacionado con los factores alto y ancho
del banco y est4 directamente ligado a las condiciones de operacion y

tipo de maquinaria de excavacion a utilizar.
c). - Talud final del tajo:

Sefala la geometria y el disefio final de la excavacion total a realizarse,
esta sujeta a variaciones determinadas especialmente por las

condiciones fisicas de estabilidad de taludes vy seguridad,
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conjuntamente con las variaciones en los precios de los metales en el

mercado internacional.
d). - Talud Interrampa:

Es el &ngulo formado por los bancos con la rampa principal de acceso

al tajo o rampa de produccion tal como se muestra en la Figura N°06.

4.2 PELIGRO DE SISMICIDAD

El Peru pertenece a una de las regiones de gran actividad sismica conocida
como el Circulo de Fuego del Pacifico donde han ocurrido mas del 80% de
los eventos sismicos en el mundo. El marco tecténico regional a mayor escala
esta gobernado por la interaccion de la placa de Nazca y la placa
sudamericana. Esta vulnerabilidad sismica del Peru hace necesario la
evaluacién del riesgo sismico en el area de la cantera Tembladera,

relacionada con la respuesta estructural.

Segun el mapa de regionalizacién sismo tecténica, el area en estudio se
localiza en la Zona 3, en el cual se registran posibles magnitudes de M = 9,0,
produciendo una maxima aceleracion horizontal promedio de 0,549 para un

periodo de 500 afios (Ver Anexo 001, Mapa de riesgo sismico del Perl).

El Reglamento de Seguridad Minera DS N° 024 — 2016 — EM, en su Articulo
264 dispone que el talud general de los tajos sea establecido bajo condiciones
pseudoestéticas, asumiendo la maxima aceleracion sismica y lluvias para un

periodo de retorno de 100 afios.

En los estudios realizado por SVS Ingenieros S.A (1993), se determinaron las
aceleraciones de disefio de taludes para periodos de retorno de 50 y 100 afios
mediante busqueda de los sismos de mayores intensidades de la zona de
estudio en el Catalogo Sismico del NGDC (National Geophysical Data
Center), entidad dependiente de la NOAA (Nacional Oceanic and Atmospheric
Administrativos). Se encontraron un total de 698 eventos sismicos registrados
instrumentalmente en el periodo de tiempo comprendido entre 1906 y 1984,
dentro de un area de influencia de 600 km aproximadamente a la redonda de

la zona de Tembladera.
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Con los datos registrados de ubicacion, profundidad y magnitud obtenidos a
partir del Catalogo Sismico de NGDC/NOAA, se ha determinado el andlisis de
riesgo sismico empleando la férmula de CASVERDE y VARGAS (1980).

Los resultados de este analisis indicaron que las maximas aceleraciones que
se esperan para la localidad de Tembladera, son de 0.21g y 0.26 g para
periodos de retorno de 50 y 100 afios respectivamente, los cuales representan

intensidades maximas de grado VIl a IX en el sistema de Mercalli Modificado.

Las aceleraciones arriba indicadas corresponden a valores maximos o picos.
Es actualmente ampliamente aceptado que para los analisis pseudoestaticos
de taludes, se considere un coeficiente sismico horizontal de disefio de 1/2 a
2/3 de la aceleracién maxima. Por tanto, adoptando este criterio establecemos
aqui un valor del coeficiente sismico horizontal de 0.17g para ser utilizado en
los analisis pseudo estaticos de taludes de la cantera Tembladera,

correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.

4.3 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Se observa el modelo de elevacion digital utilizado para la zona de estudio,
sobrepuesto sobre una imagen satelital Landsat TM7, mostrandose la
delimitacion de las submicrocuencas realizado con el software WMSv8.1.
Usando un modelo de elevacion digital del terreno, Software WMS
(Wathershed Modelling System) y la consultora WALSH PERU SA pudo
delinear automaticamente una linea divisoria de las aguas y los sub-cuencas.
Como parte del proceso de la delineacién, calcularon los datos de la cuenca
tales como area, la pendiente, la elevacion media, la distancia maxima del
flujo, y muchos otros parametros hidrolégicos de uso general se computaron

automaticamente.
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IMAGEN N° 4.1: Modelo de Elevacién Digital Tembladera. Fuente Walsh

Peru S.A. Ingenieros Cientificos Consultores, Diciembre 2015.

Del estudio realizado por la Consultora WALSH PERU SA se extrae también
el perfil hidrol6gico que atraviesa la cantera tembladera (Figura 4.2 y Figura
3.3 -Sec A-A).
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IMAGEN N° 4.2: Andlisis Hidrologico que atraviesa la Cantera Tembladera
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IMAGEN N° 4.3: Perfil Hidrologico que atraviesa la Cantera Tembladera

La zona de estudio presenta las siguientes precipitaciones total mensuales
(promedio anual) para cada una de sus estaciones, las cuales son: 10.7mm
(Estacion Montegrande), 60.2mm (Estacion Contumaza), 71.1mm (Estacion

Cachachi), 18.5mm (Estacion Cascas) y 55mm (Estacion Cajamarca)

4.4 CONSIDERACIONES GEOLOGICO-GEOTECNICOS PARA LA
ESTABILIDAD DE TALUDES

4.4.1 DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS

La determinacion de las condiciones generales de la superficie del
area de cantera se ha basado en las condiciones encontradas durante
el mapeo geoldgico y geomecanico de superficie, en los ensayos de
laboratorio y la informacién de calicatas y trincheras realizadas
anteriormente por DCR Ingenieros SRLtda. (2007) y Walsh Pert SA
(2009), como parte de las investigaciones de campo para el presente

estudio.

Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas
de discontinuidades estructurales y el andlisis que en seguida se
efectan, estan referidos a las estructuras por sectores (Cerro Este,
Cerro Norte y Cerro Oeste), considerando a las discontinuidades
mayores y menores como estratos, fallas, diaclasas que se presentan

en cada area.
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A. Cerro Este:

El Cerro Este est4 conformado por las Formaciones Cajamarca y
Celendin, dentro de los cuales este sector se ha dividido en tres
bloques importantes, los cuales se caracterizan por contener al

sistema de discontinuidades formado por estratos.

Estos bloques denominados Block 1, Block 2 y Block 3 tienen
diferentes orientaciones estructurales, debido a los esfuerzos
deformacionales producto del levantamiento tectonico de la corteza
terrestre, que ha conformado a la estructura principal: el sinclinal. A
continuacion, se realiza la descripcion de los principales sistemas de

discontinuidades estructurales de los bloques mencionados.
A.1. Block 1:

Estés bloques han sido caracterizado mayormente a partir de los
afloramientos de calizas, que comprenden desde la Capa B hasta la
Capa D. Se han considerado para ello a las estructuras mayores,
formado por estratos y fallas, a las estructuras menores, formado por

diaclasas, y al final se ha considerado un compdsito de estas.
A.1.1 Estructuras mayores

Estratos: En este bloque los estratos constituyen el sistema principal
del arreglo estructural de la masa rocosa, este sistema se
encuentra bien definido con tendencia de bajo buzamiento

al Norte.

Fallas: Las estructuras mayores mas importantes del Block 1 son los
Sistemas 1y 2 estas fallas pertenecen a discontinuidades de

gran longitud.
A.1.2 Estructuras menores

Diaclasas: Como estructuras menores aqui se agrupan
principalmente a las diaclasas presentes en las paredes
de los niveles y bancos principales en todo el Block 1.

Se puede apreciar en este caso, que estdn muy bien
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definidos tres sistemas tipicos de discontinuidades

estructurales.
A.2 Block 2

Estdn presentes aqui las formaciones Cajamarca y Celendin. Los
estratos en este caso pertenecen al sinclinal de la margen izquierda,
en donde las fuerzas tecténicas han producido replegamientos,

conformando estratos polidireccionales.
A.2.1 Estructuras mayores

Estratos: Los estratos tienen orientaciones variables, debido al

replegamiento de la estructura geoldgica.

Fallas: Estas tienen gran persistencia, pero se presentan en forma

esporadica, con las siguientes tendencias orientacionales.
A.2.2 Estructuras menores

Diaclasas: Se puede apreciar en este caso, que estan muy bien
definidos tres sistemas tipicos de discontinuidades

estructurales menores y un sistema secundario o aleatorio.
A.3 Block 3

Este bloque esta conformado también por rocas de las Formaciones
Cajamarca y Celendin, con las caracteristicas que se mencionan a

continuacion.
A.3.1 Estructuras mayores

Estratos: Estos conforman la parte del lado derecho del sinclinal, y

tienen orientaciéon bien definida con buzamiento sur oeste.

Fallas: Se presentan formando tres sistemas principales (Sistemas 1,

2y 3) y un sistema (Sistema 4) secundario o aleatorio.
A.3.2 Estructuras menores

Diaclasas: En este caso, los Sistemas 1, 2 y 3 también son los

principales y mas importantes, el Sistema 4 es secundario o aleatorio.
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B. Cerro Norte

En el area de Cerro Norte solo esta presente la Formacion Cajamarca,
en la cual se encuentran solo la Capa D y la Capa E. A continuacion,

se presenta la caracterizacion de la masa rocosa de esta area.
B.1 Estructuras mayores

Estratos: Los estratos constituyen la estructura predominante de esta
area, y conforman el lado derecho del sinclinal. Su
orientacion estd muy bien definida, con tendencia de

buzamiento moderado hacia el Sur.

Fallas: Las fallas se presentan en dos sistemas, cuyas orientaciones

estan muy bien definidas.
B.2 Estructuras menores

Diaclasas: Se definen aqui tres sistemas tipicos de diaclasas

(Sistemas 1, 2 y 3) uno secundario (Sistema 4).
C. Cerro Oeste

En esta area esta presente solo la Formacién Cajamarca, en donde se
da en gran magnitud la Capa E y en forma muy localizada la Capa D.
Gran parte de esta area se encuentra explotada, llegando hasta el
nivel 530, que corresponde al fondo actual de la cantera. La masa
rocosa estd compuesta totalmente por rocas calcareas, cuyas

caracteristicas se describen enseguida.
B.1 Estructuras mayores

Estratos: Estas estructuras se presentan expuestas en los
afloramientos rocosos, con orientacién bien definida:

tendencia de bajo buzamiento hacia el SW.

Fallas: Estas se presentan en forma longitudinal y transversal a las

canteras actuales, con tres sistemas principales.
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B.2 Estructuras menores

Diaclasas: Como estructuras menores aqui se agrupan
principalmente a las diaclasas, vetillas de calcitas y diques de
persistencia considerable. Dentro del agrupamiento de estas
estructuras se puede apreciar en este caso, que estan muy bien
definidos tres sistemas tipicos de discontinuidades menores y un

sistema secundario o aleatorio.

4.4.2 ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICOS

El estudio geoldgico-geotécnicos en Cantera Tembladera y su entorno
fisico se realiza en base a los datos litolégico - estructurales tomados
en el campo durante el mapeo geoldgico — geotécnico por el método
“‘Lineas de Detalle”, la estimacion de parametros resistentes de la
roca, los trabajos de gabinete empleando técnicas como la proyeccién
estereogréfica, métodos estadisticos para el andlisis y representacion

de la informacion tomada en el campo.

4.4.3 MAPEO GEOLOGICO-GEOMECANICO

En el mapeo geomecéanico se realiza con el fin de determinar los
posibles mecanismos de inestabilidad, para realizar un andlisis de
estabilidad global y asi llevar acabo la interpretacion de resultados de

monitoreo geomecanico, el mapeo se realiza del método siguiente:

4.4.3.1 MAPEO DE CELDAS O ESTACION Y LINEA DE DETALLE
» Objetivos: Obtener, caracterizar y  cuantificar
estadisticamente las discontinuidades del macizo rocoso.
» Parametros a mapear: Discontinuidades (mayores,
menores) y sus caracteristicas.
» Cuando se mapea: Para definir la ingenieria basica y de
detalle de un proyecto en forma dirigida, cuando se
manifiesta cambios importantes en la geologia para

optimizar un proyecto.
4.4.3.2 PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Para ver la estereografia de la Cantera Tembladera y su

entorno fisico se emplean los datos de orientaciones de
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discontinuidades estructurales tomadas en el mapeo
geoldgico-geotécnico realizado en cada uno de los dominios
estructurales presentes en el frente (NV 740, 730, 720, 710,
700, 690 Y 680).

Para la representacion de las discontinuidades estructurales en
el estereograma se emplea la técnica del programa de computo
‘DIPS V6.0” el cual se emplea en este estudio para la

representacion estereogréfica de las discontinuidades.

4.4.3.3 SECUENCIA DEL MAPEO

OBJETIVO

MAPEO L
DEFINICION NUEVO PROCESAMIENTO DE
PROGRAMA DE MAPEO LA INFORMACION

I ANALISIS '

4.4.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL
MACIZO ROCOSO

En la evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de las rocas

participan los siguientes:

4.4.4.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

El objetivo es determinar de los parametros fisicos:

1. Densidad
Densidad, masa de un cuerpo por unidad de volumen.

D idad Peso seco / 3 41
nsi =, rrem .
ensida Volumen ’ (griem?) (4.1)
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2. Porosidad
La porosidad es la presencia de vacios entre particulas de
la roca, la cantidad de poros depende de la estructura de la
roca.
V vacio

Porosidad = ——*100; (%) (4.2)

Volumen

3. Absorcion
Absorcidn, es la cantidad de agua absorbida por laroca, se mide
en porcentaje.
V vacio

Porosidad = ——*100; (%) (4.3)
Volumen

4. Esponjamiento

El esponjamiento de las rocas consolidadas se establece como
el aumento de su volumen a consecuencia de la extraccion,
comparado con el volumen que la roca ocupaba en el

macizo antes de la extraccion.

Material suelto (—K‘g)
_ m
Fev = . . _Kg (4.4)
Material insitu (—3)
m
1
%E = — (4.5)

Fcv
4.4.4.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades mecénicas de las rocas representan la
resistencia mecanica, es decir la capacidad del material rocoso

a resistir esfuerzos aplicados.

1. Ensayo de compresion uniaxial en roca intacta.

Este ensayo consiste en aplicar cargas compresivas axiales
cada vez mayores, a probetas rocosas y/o minerales

cilindricos, hasta producir su rotura.

» Objetivo. - Determinar la resistencia a la compresion

uniaxial de la roca intacta.
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» Equipo. - Prensa Hidraulica

4xP

P
=— = . 2
o 1 Dt (Kg/cm?) (4.6)

Donde:
» oc = Resistencia compresiva de roca y/o mineral
(kg/cm?)
» P = Carga ultima de rotura de la probeta (kg)
> A= Area de la probeta (cm)
» D = Didmetro de la probeta (cm)

2. Ensayo de compresion triaxial en roca intacta.

Consiste en la aplicacion de una carga a una muestra
cilindrica, colocando probetas cilindricas con relacion L/D =
2, dentro de una celda triaxial y aplicando una presion de
confinamiento lateral os constante (Esfuerzo principal
menor), hasta producir su rotura, en esfuerzo que

corresponde a o; (Esfuerzo principal mayor).

Con los datos de 01 y 03 registrados se construye la
envolvente de Mohr, obteniéndose de la misma los
parametros de resistencia al corte (Cohesion ¢ y Angulo de

friccion interna ¢ de la roca y/o mineral).

» Objetivo. - Determinar los parametros de resistencia al
corte (cohesion C y angulo de friccion interna ¢) y la
constante “mi” de la roca intacta.

» Equipo. - Maquina de compresion triaxial.
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3. Ensayo de corte directo.
Los ensayos se llevan a cabo a través de superficies de
discontinuidades contenidas en testigos rocosos Y/o
minerales de 5 cm (50 mm) de didmetro de acuerdo al
estandar del ISRM, los cuales fueron colocados en moldes
de concreto, para luego ser transferidos a la Maquina de
corte.

El ensayo consiste en cizallar la probeta a través de la
superficie de discontinuidad, sometiéndola a un esfuerzo

normal constante on.

» Objetivo. - Determinar los parametros de resistencia al
corte (C y ¢) en discontinuidades estructurales de la
masa rocosa.

» Equipo:

e Maquina de ensayo de corte directo

¢ Molde para preparacion de probeta de ensayos
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4. Ensayo de rebote “R”

El objeto de conocer la dureza de una roca, mediante el
Martillo Schmidt, es poder estimar su Resistencia
Compresiva, para ser tomada en cuenta en el disefio de las
Fases y/u operaciones Mineras Subterrdneas vy
Superficiales.

» Objetivo. - Determinar la resistencia compresiva de la
roca
» Equipo. - Mediante el Martillo Schmidt

oc=1

0(0.00088*IR*8+1.01) - (MPa)

4.7)

Donde:
» oc = Resistencia compresiva de la roca (MPa)
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» 0 = Densidad de la roca (KN/m?)
» IR = Rebote del martillo tipo “L”

4.4.4.3. PREPARACION DE MUESTRA O PROBETAS

» Objetivo. - Preparar los especimenes para los

ensayos

» Equipos:
« Sonda sacatestigos. - (obtencion de

testigos)

% Cortadora de disco diamantino. -
(obtencién de especimenes para ensayos)

SONDA SACATESTIGOS MUESTRA DE ROCA INTACTA

CORTADORA DE DISCO DIAMANTINO

» Equipos
% Balanza con precision 0.01 gr.
« Horno ventilado 105° ¢
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BALANZA DE PRECISON HORNO VENTILADO

4.5 METODOS DE CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Para evaluar la calidad del macizo rocoso, se emplean diferentes métodos
de estudio, actualmente los métodos basados en las clasificaciones
geomecanicas, son los que han tenido gran difusién. Los criterios utilizados
estan basados en parametros cualitativos y cuantitativos, dando como

resultado diferentes métodos de evaluacién y valoracion.

4.5.1 RQD - DEERE (1967)

Desarrollado por Deere entre 1963 y 1967, se define como el
porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud
(en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del proceso de

perforacion respecto de la longitud total del sondeo.

Para determinar el RQD (Rock Quality Designation) en el campo o
zona de estudio de una operacién minera, existen tres procedimientos

de calculo.

< Primer procedimiento
Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos de
testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo de 1.5 m.

ROD = Y Trozos =10 cm 4100 48
Qb= Longitud Toal del Taladro (4.8)
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% Segundo procedimiento
Comprende el célculo del RQD en funcion del numero de fisuras,
por metro lineal, determinadas al realizar el levantamiento
litologico-estructural  (Detail line) en el é&rea y/o zona

predeterminada de la operacion minera.

RQD = 100*e~%1*4(0-1A + 1) (4.9)
Donde:

» A = Numero de discontinuidades por metro lineal.

s Tercer procedimiento

Comprende el célculo del RQD en funcién del numero de fisuras,
por metro cubico, determinadas al realizar el levantamiento
litolégico-estructural (Detail line) en el é&rea y/lo zona

predeterminada de la operacién minera.

RQD =115 -3.3Jv (4.10)
Donde:

» Jv = NUumero de fisuras por metro cubico.

TABLA N° 4.1: Designacion de la calidad de roca “RQD”.

| indice de calidad deroca || RQD || Observaciones |
A.- Muy mala 0-25 1.- Cuando RQD 10, incluyendo cero; se

| | |

[B.- Mala [ 25-50 | puede utilizar el valor 10 para el RQD.

[ C.- Regular || 50-75 ||2.-Intervalos de 5 para RQD, o sea 100, 95,

| D.- Buena || 75 — 90 | 90 son precisos.

| E.- Excelente || 90-100 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

4.5.2 RMR - BIENIAWSKI (1989)
Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass
Rating”; fue presentada por Bieniawski en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989. Permite hacer una
clasificacion de las rocas 'in situ'. y estimar el tiempo de mantenimiento

y la altura de un talud.

Los siguientes seis pardmetros son usados para clasificar una masa
rocosa con el sistema RMR:
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Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso
Designacion de la calidad de la roca (RQD)
Espaciamiento de las discontinuidades

Condicion de las discontinuidades

Condiciones del agua

Orientacion de las discontinuidades

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros

definiéndose unos valores para dichos pardmetros, cuya suma, en

cada caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre 0 —

100.

Los objetivos de esta clasificacion son:

>
>
>

Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso.

Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta anéloga.
Proporcionar una buena base de entendimiento de las
caracteristicas del macizo rocoso.

Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca,
proporcionando datos cuantitativos necesarios para la solucion
real de los problemas de ingenieria.

1. Resistencia compresiva de laroca

La resistencia compresiva de una roca se puede determinar por

tres procedimientos.

% Primer procedimiento
Estimacién de la Resistencia Compresiva mediante el

martillo Schmidt de Dureza.
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% Segundo procedimiento
Determinacién de la Resistencia Compresiva mediante el

Ensayo de Carga Puntual “Franklin”.

TABLA N° 4.2: Puntaje segun el indice de resistencia de carga puntual.

| Resistenciaalacompresion simple (MPa) ||  Puntuacién |
| > 10 | 15 |
| 4-10 | 12 |
| 2-4 | 7 |
| 1-2 | 4 |
| - | - |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

% Tercer procedimiento
Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el

ensayo de Compresion Simple y/o Uniaxial.
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TABLA N° 4.3: Puntaje segun laresistencia a la compresion simple.

| Resistencia ala compresion simple (MPa) || Puntuacion |
| > 250 ]| 15 |
| 100 — 250 ]| 12 |
| 50 — 100 | |
| 25 -50 ]| 4 |
| <25 | |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

¢ Cuarto procedimiento
Determinacion de la Resistencia o el control superficial
mediante golpes.

TABLA N° 4.4: Estimacion de laresistenciade laroca.

| Resistencia de la roca || oc (MPa) |

+ Solo se puede romper esquirlas de la muestra con el > 250
martillo de gedlogo

e Con varios golpes con el martillo de gedélogo se
puede romper pequefios fragmentos de la muestra 175 - 200

» Serequieren varios golpes con el martillo de geélogo
para romper la muestra 100 — 175

+ Se requiere tres golpes firmes con el martillo de
gedlogo para romper la muestra 75 -100

v' Con dos golpes con el martillo de ge6logo se s6lo se
puede producir fracturamiento en la muestra 50-75

* No se puede rayar o desconchar con una navaja
< La muestra se puede se romper con dos golpes 38 -50
firmes del martillo

+ Se puede rayar con dificultad con una navaja
+ La muestra se puede romper con un golpe firme del 25 - 38
martillo de gedlogo

» Puede desconcharse con dificultad con una navaja
» Se puede hacer marcas poco profundas golpeando <25
firmemente con el martillo de gedlogo

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
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2. RQD (Rock Quality Designation)

Segun Bieniawski, Z.T. (1989). Para determinar el RQD (Rock
Quality Designation) en el campo o zona de estudio de una

operacion minera, existen tres procedimientos de calculo.

TABLA N° 4.5: Puntaje segun el valor del R.Q.D.

| RQD (%) || Puntuacién |
| 90-100 | 20 |
| 75-90 || 15 |
| 50-75 | 10 |
[_25-50 | |
[ <25 || |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

3. Espaciamiento de las discontinuidades

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes.
Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto
menos espaciado tengan, los blogues serdn mas pequefios y

cuanto mas espaciado tengan, los blogues seran mas grandes.

IMAGEN 4.15 Espaciado de una discontinuidad.

TABLA N° 4.6: Puntaje segun espaciamiento.

| Espaciamiento || Puntuacion |
| >2m [| 20 |
| 0.6-2m [| 15 |
| 200-600mm || 10 |
| 60-200mm || |
[ <eomm || |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

50



4. Condicién de las discontinuidades

En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros:

a)
b)
c)
d)
e)

a)

Persistencia
Apertura.
Rugosidad.
Relleno.

Intemperizacion.

Persistencia. - Es la extensién en area o tamafio de una
discontinuidad. Cuanto menor sea la persistencia, la masa
rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea ésta, sera

menos estable.

Figura 4.16 Persistencia de discontinuidades.

TABLA N° 4.7: Puntaje segun la persistencia.

| Persistencia || Puntuacion |
L <im [ o |
[ i-sm | 1 |
| 3-10m || 2 |
| 10-20m || 4 |
| >20 m [ 6 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

b)

Apertura. - Es la separacion entre las paredes rocosas de
una discontinuidad o el grado de abierto que ésta
presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa
rocosa seran mejores y a mayor apertura, las condiciones

serdn mas desfavorables.
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IMAGEN 4.17 Apertura de una discontinuidad.

TABLA N° 4.8: Puntaje segun la abertura.

| Abertura || Puntuacion |
[Ceradad [ 6 |
[Moyangesta=0mmN| | 5 |
[Angosta0l-10mm [ 4 |
RN ! |
[MuyEbisiaEs oM © |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

¢) Rugosidad. - es la aspereza o irregularidad de la
superficie de la discontinuidad. Cuanto menor rugosidad
tenga una discontinuidad, la masa rocosa ser& menos

competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera

mas competente.

IMAGEN 4.18 Grado de aspereza de discontinuidades.
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TABLA N° 4.9: Puntaje segun rugosidad.

| Rugosidad || Puntuacion |
| Muy rugosa [ 6 |
|Rugosa [ 5 |
| Ligeramente rugosa || 3 |
|Lisa [ 1 |
[Muy lisa [ 0 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

d) Relleno. - son los materiales que se encuentran dentro de
la discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la
masa rocosa es menos competente y cuando €stos son

mas duros, ésta es mas competente.

IMAGEN 4.19 Relleno de discontinuidades.
TABLA N° 4.10: Puntaje segun relleno.

| Relleno || Puntuacion |
|Limpia [ 6 |
|Relleno duro <5mm || 4 |
|Relleno duro >5mm || 2 |
|Relleno blando <5mm || 1 |
|Relleno blando >5 mm || 0 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
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e) Intemperizacion. -

TABLA N° 4.11: Puntaje segln meteorizacion.

| Intemperizacion || Puntuacion
| Sana || 6
| Ligeramente intemperizada ||

| Moderadamente intemperizada ||

| Muy intemperizada ||

(@21 N3 KeSH] Ké

| Descompuesta ||

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

5. Lapresenciade agua

El efecto del agua tiene especial importancia en los macizos
rocosos diaclasados. Se tendra en cuenta el flujo agua en el

macizo rocoso.

IMAGEN 4.20 Agua subterranea.

TABLA N° 4.12: Puntaje segun agua subterranea.

| Agua subterranea || Puntuacion |
| Seco [ 15 |
| Humedo [ 10 |
| Mojado [ 7 |
| Goteo [ |
| Flujo [ 0 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.
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6. Correccidn por orientacion

A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las
discontinuidades para la clasificacion del macizo rocoso, con

vistas a la construccion de una excavacion subterranea y una

labor minera superficial,

orientaciones del rumbo y del buzamiento son mas o menos

favorables con relacién a la labor minera que se va ejecutar.

es suficiente considerar

Epedela

excavacion

Avance paralelo al sistema
de discontinuidades

IMAGEN 4.21 Condicién de avance.

TABLA N° 4.13: Correccién segun orientacion de discontinuidad.

| Orientacion de Disc. ||

Puntuacién

|
| Muy favorable [ 0 |
| Favorable [ -2 |
| Regular [ -5 |
| Desfavorable [ -10 |
|Muy desfavorable || -12 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

RESUMEN DE LA CLASIFICACION (RMR)

De la caracterizacion geotécnico-geomecénicos del macizo rocoso,
segun el sistema de valoracion RMR19s9 de Bieniawski, mostrados en
las tablas anteriores se clasifica y tipifica el macizo rocoso, cuyo

resumen se muestra en la tabla siguiente:

55




TABLA N° 4.14: Determinacién de la clase del macizo rocoso

[ Vaoracion |[ 100-81 |[ 80-61 |[ 60-41 |[ 40-21 |[ <21 |
[owsore | 1 ] o J w_J_ v v ]
Descripcion Roca muy buena || Roca buena || Roca regular Roca mala Roca muy

mala

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

45.3Q - BARTON (1974)
Esta clasificacién geomecanica se basa en el indice de calidad “Q”
denominado también indice de Calidad tunelera, que da una

estimacion de la calidad del macizo rocoso.

% Primer procedimiento

Se calcula teniendo en cuenta los siguientes factores:

QszQ—nD*;—Z*% (4.11)
Donde:
» RQD : Es la Designacion de la Calidad de la Roca
Jn  : Es el nUmero de sistemas de juntas
Jr : Es el nUmero de rugosidad de las juntas
Ja : Es el nimero de alteracion de las juntas

Jw : Es el factor de reduccion de agua en las juntas

YV V V V V

SRF : Es el factor de reduccién de los esfuerzos

TABLA N° 4.15: Designacion de la calidad de roca “RQD”.

| indice de calidad deroca || RQD || Observaciones
A.- Muy mala 0-25 1.- Cuando RQD 10, incluyendo cero; se
| | I
[B.- Mala [ 25-50 | puede utilizar el valor 10 para el RQD.
| C.- Regular || 50-75 || 2.- Intervalos de 5 para RQD, o sea 100, 95,
[D.-Buena |[ 75-90 | 90 son precisos.
| E.- Excelente || 90- 100 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 4.16: Numero de fallas de juntas “Jn”.

| Numero de Familias || Jn || Observaciones
|A.- Masivo, sin 0 con pocas juntas ”0.5 = 1|
|B.- Una familia de juntas ” 2 |
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1.- Para cruces en
taneles
utilizar (3 x Jn)

2.- Para Portales
utilizar (2 x Jn)

44333

(=Y
N

(=Y
(&)]

%

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 4.17: Namero de rugosidad de las juntas “Jr”.

1.- Se afiade 1.0 si el
espaciamiento medio
juntas es mayor de 3 m.

=[]~

2.-Jr = 0.5 se puede
usar para juntas de
friccion planas y que
tengan alineaciones
orientadas para
resistencia minima.

o
&)

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 4.18: Numero de alteracion de las juntas “Ja”

0.7

(6]

[ 1 || 25°-35°]

(S, ]



2 25° - 30°

3 20° - 25°

4 8°-16°
1.-Los valore de

= — | “®” el angulo de

4 25%-30° |l ficcion residual,
se indica como
guia aproximada
de las

6 16° - 24° || propiedades
mineralégicas de
los productos de
la alteracion si es

8 g° . 16° || dueestan
presentes.

8-12 6°-12

6-8 6° - 24°

5 6° - 24°

10-13 6° - 24°

13-20

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 4.19: Reduccidn de agua en las juntas

1 <1
0.66 1.0-25
0.33 25-10

0.1-0.2 > 10

1.- Los factores de C
aE, son
estimaciones
aproximadas
aumente “Jw” si se
instalan drenes.

2.- Los problemas
especiales causados
por la presencia de
hielo no se toman en
consideraciones.
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0.05-0.1

> 10

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 4.20: Factor de reduccion de esfuerzos.

10

10

2.5

7.5

2.5

1.- Reducir estos valores
de SRF en 25 - 50 % si solo
son influenciados por
zonas de corte relevantes,
pero no intersectan la
excavacion.

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

R/
0’0

Segundo procedimiento

Se calcula mediante la siguiente relacion.

RMR — 44

Q=e 9

(4.12)

TABLA N° 4.21: Tabla de clasificacion final “Q”
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| Muy bueno || 40-100 |
| Extremadamente bueno || 100-400 |
| Excepcionalmente bueno || >400 |

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

4.5.4 GSI - HOEK (1994)
Paul Marinos, profesor de Ingenieria Geoldgica de la Universidad
Nacional Técnica de Atenas - Grecia, y Evert Hoek Ingeniero Consultor
de Vancouver, B.C. de Canada, desarrollaron el GSI, indice de
resistencia geoldgica, con la finalidad de estimar la resistencia del

macizo rocoso.

Este escrito presenta una revision de la estimacién de propiedades de

resistencia del macizo rocoso a través del uso de GSI.

El sistema de clasificacion GSI grandemente respeta las restricciones
geolégicas que ocurren en la naturaleza y estan reflejadas en la

informacién geoldgica.

4541 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL MACIZO
ROCOSO

La entrada béasica consta de estimaciones o medidas de la
resistencia compresiva uniaxial (d¢) y una constante del
material (mi), esto es relacionada con las propiedades de
friccion de la roca. Idealmente, estas propiedades basicas
deberian calcularse en el laboratorio, descrito por Hoek y
Brown (1997), en muchos casos, la informacion es requerida
antes de que las pruebas del laboratorio hayan sido

completadas.

El componente mas importante de Hoek — Brown, para
determinar la calidad del macizo rocoso es el proceso de
reducir la &¢ del material y la constante “mi”, calculados en
el laboratorio, valores que seran asignados en relacion a los
valores in-situ. Esto se calculard a través del Geological
Strength Index — GSI.
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TABLA N° 4.22: Criterios de Resistencia ala Compresion de Rocas

Basalto,
Diabasa
Gneiss,
Granito,
Chert.

Anfibolita,
Gneiss,

100- 250 Grabo.
Granodiorita,
Basalto.

Caliza,
Marmol
Esquisto,
arenisca.

Concreto,
Esquisto,
Siltstone.

Yeso,
Esquisto,
Shale.

Roca
alterada,
Shale.

Falla
0.25-1 delgada
rigida.

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

» Grado adecuado por Brown (1981).

» La prueba de carga puntual sobre rocas con
una resistencia compresiva uniaxial debajo de 25
MPa. Es probable que los resultados son
ambiguos

4.5.42 CORRELACION DE PARAMETROS DE CLASIFICACION
GEOMECANICA

La clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989, puede
ser utilizada para estimar el valor GSI de una manera similar
a lo descrito para version de 1976. En este caso, se asigna
un valor de 15 a la valoracién del agua subterranea y de
nuevo se considera como cero (0) el ajuste por orientacion
de Juntas. N6tese que el valor minimo que se puede obtener
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con la clasificacion geomecanica de 1989 es 23 y que, en
general, esta da un valor ligeramente mas alto que la
clasificacion de 1976. La valorizacion final, lamada RMR89,
puede ser utilizada para estimar el valor de GSI.

e GSI=RMRys = (4.13)

(4.14)

No se puede utilizar la clasificacibn geomecéanica de
Bieniawski de 1976 y 1989 para estimar el valor GSI, en
cambio se deberia usar el valor de Q de Barton, Lien y

Lunde.

Para sustituir a partir de la ecuacién general de “Q” Barton,
el indice de calidad Tunelera modificada (Q") es calculada a

partir de:

=—— % — (4.15)

Este Valor de Q" puede ser utilizado para estimar el valor

GSil a partir de:

GSI=9Loge Q +44 (4.16)

4.5.5 SMR - ROMANO (1988)

El indice SMR para la clasificacién de taludes se obtiene del indice
RMR basico sumando dos "factores de ajuste"”; uno que es funcion de

la orientacion de las discontinuidades y que es, a su vez, producto de
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tres subfactores y otro conocido como "factor de excavacion”, el cual

depende del método utilizado.

SMR =RMR + (F1* F2 *F3) + F4 (4.17)

» F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las
discontinuidades y de la cara del talud. Varia entre
1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de
30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos
valores, establecidos empiricamente, se ajustan

aproximadamente a la expresion:

F1=[1-Sen(aq) — as)? (3.18)

donde aq y as son los valores del buzamiento de la discontinuidad y del

talud respectivamente.

| 1.1.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS (Determinacion de factor de ajuste F1) |

| Caso ][ Muy favorable || Favorable ]| Regular || Desfavorable || Muy desfavorable |
[Planar ][ as-a |

[Volteo |[ & - o - 160 | >30 30-20 || 20-10 10-5 <5

[ valores de F1 I 0.15 [[ 040 ] o70 | 0.85 | 1.00 |

» F2 depende del buzamiento de la discontinuidad en la
rotura plana. En cierto sentido es una medida de la
probabilidad de la resistencia al esfuerzo de corte.
Varia entre 1,00 (para discontinuidades con
buzamiento superior a 45° y 0,15 (para
discontinuidades con buzamiento inferior a 20°). Fue
establecido empiricamente, pero puede ajustarse

aproximadamente segun la relacion:

F2 = [Tan?(ba) - ]2 (4.19)

donde bq es el buzamiento de la discontinuidad. F2 vale 1,00 para las

roturas por vuelco.

| 1.2.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS (Determinacion de factor de ajuste Fz)

| Caso || Muy favorable || Favorable || Regular || Desfavorable || Muy desfavorable
| Valor de F2 | 0.15 || 040 | o070 | 0.85 | 1.00

I
| Planar || bj || <20 || 20-30 |/ 30-35 || 35-45 || > 45 |

| Nota: Para el caso de falla por volteo considerar F2=1.00
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» F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la
discontinuidad y el talud. Se han mantenido los
valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son

siempre negativos.

[1.3.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS (Determinacion de factor de ajuste Fs) |
| Caso || Muy favorable || Favorable || Regular || Desfavorable || Muy desfavorable |
[Planar ]| bj-bs || > 10 I 10-0 || o || o-(¢10) | <-10 |
[Volteo || bj+bs || > 110 [l 120-120 ][ >120 |[ [ |
Naoresders | o0 [ ® | » [ = | o |

» F4 se determina dependiendo el método de
excavacion. Asi el valor asignado queda definido por

la siguiente tabla.

| 2.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION (Fa) |
[ Método || Talud natural || Pre-corte || Volad. controlada || Volad. regular || Volad. Defic. |

| Valor de Fa || 15 [ 10 8 || 0 | -8 |

Y la estabilidad del talud queda definida como sigue:

TABLA 4.23: Estabilidad de talud segin SMR.

GRADO DE ESTAB. |

e | e | [_E ]
il__IIIIIH:
[ om | maw | wmw | ow [ wow
ﬁlw Mala Regular [ Buena | Muy [ Muy buena |

Muy inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente
estable
Planar o como Planar o cufias Algunas juntas o Algunos Ninguno
suelo grandes muchas cufias bloques
Re- Correctivos Sistematico Ocasional Ninguno
excavacion vastos

4.5.6 CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo a la revisiéon de los diferentes métodos de clasificacion del

macizo rocoso, podemos extraer las siguientes consideraciones:

» EI RQD es un parametro direccional del grado de fracturamiento
de un testigo de roca, por lo tanto, no debe ser considerado como
una clasificaciéon del macizo, sino como un valor necesario para
determinar la clasificacién en cualquiera de los cinco métodos
siguientes propuestos. Dado que la presente clasificacion se

realizara de acuerdo a los testigos de roca recuperados por una
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campafa de sondajes, el RQD ha sido determinado de acuerdo
al primer procedimiento.

» ElI Q de Barton fue principalmente disefiado con motivo de
entregar una recomendacion en la construccion de tuneles en
obras civiles, Subterranea y su aplicacion en mineria a cielo
abierto es muy reducida. No considera ademas el espaciamiento
de las discontinuidades ni el UCS de la roca intacta en forma
directa, solo lo hace a través del RQD.

» Con respecto al SMR, este indice se presenta como un método
optimo, debido a que considera la orientacién de los planos de
discontinuidad con respecto a la cara del talud. Sin embargo, para
el caso de la mina Franke, la orientacion de dichos planos sélo ha
sido definida de acuerdo a un escaneo Optico de pozos de
sondajes, lo que no entrega mayor informaciéon acerca de la
persistencia de las estructuras, por lo que incorporarlas, y sus

orientaciones, como factores de ajuste no es del todo correcto.
4.6 CRITERIO DE FALLA DE MACIZO ROCOSO

Un criterio de falla es una expresién algebraica de las condiciones
mecanicas bajo las cuales un material falla por fracturamiento o deformacion
hasta un limite especifico, este puede ser definido en términos de carga,

esfuerzo, deformacion u otros parametros.

Los criterios de falla que se han popularizado hoy son El criterio de falla de
Mohr-Coulomb y el de Hoek-Brown, la principal diferencia entre ambos es
gue el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, mas adecuado al

comportamiento mecanico real de las rocas.

4.6.1 CRITERIO DE MOHR - COULOMB

De los criterios mas extendido en mecanica de rocas es el criterio lineal

propuesto por Coulomb (1800), Figura 3.10:

T=C+o,*Tang (4.20)

Donde:

» ¢ = Cohesion.
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> ¢ = Angulo de resistencia interna del material.

» on=Esfuerzos tangencial y normal sobre el plano de rotura.

El criterio puede expresarse en funcién de los esfuerzos principales
mediante la expresion (3.20), permitiendo obtener la resistencia en

cualquier plano definido por el angulo 6.

2C + 063[Sen20 + Tan¢ (1 — 2Cos0)]
oL = (4.21)
Sen20 — Tan¢(1 + 2Cos0)

o ¢ .
Para el plano critico de rotura cuando 6 = 45° + Py la expresion (3.20)
adquiere la forma:
Si se tiene la condicién sin que exista confinamiento, o3 = 0, 01 sera la

resistencia a compresion simple de la roca, expresion (3.21) y la
resistencia a tension de la roca es definida por la expresion (3.22).

=g, = 2C + L5 4.22
g1=0c = 1-Sen¢ (4.22)
_ 2C+Cos¢ 323
ot_1+Sen(|> (323)

FIGURA N° 4.1: Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

1 20=90+¢ |

o3 o3 ol o1

Fuente: Mohr-Coulomb (1800)
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4.6.2 CRITERIO DE HOEK Y BROWN

4.6.2.1 CRITERIO DE ROTURA PARA LA MATRIZ ROCOSA
Es propuesto por Hoek y Brown (1980), es un criterio de
rotura no lineal para evaluar la resistencia de la matriz rocosa
(roca intacta) isotropica en condiciones triaxiales, ecuacion
(3.23).

Para evaluar la resistencia de la matriz rocosa es mas
adecuado un criterio no lineal, donde la representacion

grafica de la rotura es una curva de tipo concavo.

0.= g5 ++y/mi * oci * 63 + oci’ (4.24)

Donde:
» 01Y 03 = Son los esfuerzos principales mayor y menor
» O¢ = Eslaresistencia a compresion simple de la matriz
rocosa
» m; = Es una constante que depende de las

propiedades de la matriz rocosa.

El valor de o debe ser determinado en laboratorio; el
pardmetro mi puede obtenerse la Tabla 3.1 cuando no se
tengan ensayes triaxiales en la roca. La resistencia a
compresion simple de la roca se obtiene cuando se sustituye
03=0 en la ecuacion anterior y la resistencia a tension se
obtiene resolviendo para o1 = 0 y 03= Oy, ecuaciones (3.25) y
(3.26).

01= O (425)

0= 2*aH(m; - \/mi? + 4) (4.26)
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TABLA N° 4.24: Valores de la constante mi para la matriz rocosa (Hoek y
Brown, 1997)

| TIPO DE ROCA Y VALOR DE LA CONSTANTE m;
SISO CUE I | Conglomerado || (22) |[Lutita || 4
clasticas [ Arenisca || 19 |[Grauvaca || (18)
[ Limolita [ 9 || [
NI CUELEIl | Calizamargosa || 7 |[ Caliza micritica [ 8
clasticas | Brecha caliza || (20) |[Yeso || 16
[ Caliza esparitica || (10) || Anhidrita E
| Marmol || 9 [ Gneiss(® |[ 33
[ Cuarcita || 24 |[Esquistos (¥ || 48
| Migmatita || (30) |[Filita(® || (20
| Anfibolita || 25-31 || Pizarra (*) HE
[ Milonita [ 6 | |
| Granito || 33 ||Diorita || (28)
| Riolita || (16) [{Andesita || 19
| Granodiorita || (30) |[Gabro || 27
| Dacita || (17) | Basalto || 17

HEESESUSIZECIN | Aglomerados || (20) [{Toba || (15)
piroclasticas |Brecha ” (18) " ||

Los valores entre paréntesis son estimados
Fuente: Hoek y Brown (1997)

Metamoérficas

REES

Mediante la ecuacion (4.23) se puede dibujar la envolvente
para la rotura de la matriz rocosa, para diferentes condiciones

de esfuerzo Figura 4.2.
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FIGURA N°: 4.2 Envolvente de falla del criterio de Hoek-Brown en funcién

de los esfuerzos principales (Hoek y Brown, 1997)

o1
ol=03+ oc F'E"
ot
o3 ‘Eil‘ oa| Comprensién
triaxial
ol
oc
$
uniaxial
an [
af T }oo
/
ot
o3
TRACCION COMPRESION —

Fuente: Hoek y Brown (1997)

4.6.2.2 CRITERIO DE ROTURA PARA LA MASA ROCOSA
Se conoce como el criterio generalizado para determinar la
rotura de una masa rocosa (Hoek y Brown, 2000), considera
los factores que determinan la rotura a escala de la masa
rocosa, como el nivel de esfuerzos a la que esta sometida, la
no linealidad, la influencia del tipo de roca y el estado de
alteracion del medio rocoso.

a).- resistencia de la masa rocosa.

a3
01 =03+ 0" /m*—_+s (4.26)
acl

b).- Médulo de deformacion del macizo rocoso (E)

E =103 /%*m(—“i;“’) (4.27)

c).- Parametros de corte (m, s)

m = m;* e@C10 (4.28)
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(GSI—100)

s=e (4.29)
d).- Angulo de friccién interna (¢)
Tan?(45° + g) =1+4% [s+ % -+/s) (4.30)
e).- Cohesion (C)
() = i (OIS sy my | (0202 431)

tan @1«tan*(45+ )

f).- De igual forma al tomar en cuenta las ecuaciones:

S = (—=—) 4.32
en &=y stm (4.32)
Sen ¢; = ——— 433
en ¢. = 2xym+4s+m (4.33)
g).- Compresion de la masa rocosa (ocm)
Ten = 2*CHan(45° + 5) (3.34)

4.7 MODELOS DE FALLA

El buen conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles
roturas, repercute enormemente en los costos y en la seguridad, por ello
las investigaciones de campo (in situ) y de laboratorio deben ser las
suficientes, como para poder caracterizar en la medida de lo posible las
caracteristicas geomecanicas del terreno, asi como los posibles

mecanismos de rotura.

Se presenta a continuacion una revision de los tipos de fallas probables en

un talud:

» cuando esta se encuentra dominada por las estructuras (con control
estructural).
» cuando no es posible determinar la familia de discontinuidades que

determinaria el modo de falla (sin control estructural).
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4.7.1 FALLAS CON CONTROL ESTRUCTURAL

4.7.1.1 FALLA PLANA

Se entiende por falla plana, o rotura planar, como aquella en el
que el

deslizamiento se produce a través de una Unica superficie
plana. Siendo la mas sencilla de las formas de rotura posibles
se produce cuando existe una fracturaciébn dominante en la
roca y convenientemente orientada respecto al talud. La
representacion semiesférica en la red de Schmidt de esta
condicibn se observa en la imagen 4.22, se prevé el
deslizamiento cuando el rumbo de Ila familia de
discontinuidades es similar al del talud y su buzamiento menor

que este.

IMAGEN N° 4.22: Proyeccioén estereografica de falla plana.

Circulo maximo que representa el
plano del talud

Direccion de
deslizamiento

Circulo m&dmo que representa el plano
correspondiente a un centro de
concentracion de polos

4.7.1.1.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN ROTURA PLANAR

En el caso de rotura planar el factor de seguridad FS se
obtiene de forma directa como cociente entre las fuerzas
gue tienden a producir el movimiento y las fuerzas
resistentes del terreno que se oponen al mismo,
proyectadas todas segun la direccion del plano de rotura. Al
calcular FS de esta manera, se supone implicitamente
constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual

se acepta a pesar de no ser estrictamente cierto.
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4.7.1.2 FALLA POR CUNAS

En este tipo de rotura se aprecia la existencia de dos familias
de discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del talud,
guedando el rumbo de este comprendido entre los de las
familias de discontinuidades. La condicion geométrica que

hace posible el deslizamiento es ® < i < yti, imagen 4.23.

IMAGEN 4.23: Condicion geométrica falla por cufia.

Linea de interseccion de la cuiia

7 >

7

Donde:

» ©: angulo de friccion de la estructura.
» i angulo de inclinacién de la linea de interseccion de
la cufia

» i angulo de inclinacion del talud.

En proyeccion estereogréafica esta condicion se cumple si el
punto de interseccion de los circulos maximos de las dos
familias de discontinuidades es exterior al circulo maximo que

representa el talud; imagen 4.24.
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IMAGEN 4.24: Proyeccion estereogréfica de falla por cufia.

4.7.1.3 VOLCAMIENTOS

Una rotura por volcamiento se produce debido a la existencia
de un set de fracturas paralelas o subparalelas y otro set
perpendicular o sub-perpendicular. Estas estructuras forman
blogues los cuales pierden la adhesion a la matriz y pueden
rotar por sobre la base por efectos de la gravedad. La condicién

en la red de Schmidt se observa en la imagen 4.25.

IMAGEN N° 4.25: Proyeccién estereografica de falla por volcamiento.

4.7.2 FALLAS SIN CONTROL ESTRUCTURAL
4.7.2.1 CAIDA DE ROCAS

Es el tipo de falla mas simple, y sucede cuando una roca
suelta, o varias, se movilizan producto de una pequefia

perturbacion que hace cambiar su estado desde reposo a
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movimiento, rodando por el talud hasta quedar detenida. Su
prediccidon es muy dificil y por tanto se recurre cominmente a
métodos de contencidon de rocas en la caida mas que al
modelamiento de la falla misma, por lo tanto modelos de
simulacion de caida relativas de rocas sueltas son capaces
de producir razonablemente exactas predicciones de

trayectorias de caida de rocas.

4.7.2.2 FALLA CIRCULAR

También conocida como deslizamiento o rotura rotacional, es
producida por muchos sets de fallas, las cuales tienen
distintos rumbos y manteos, y dejan la roca muy fracturada,
perdiendo la cohesion. Por la cantidad de fracturas, el macizo
rocoso se transforma en una especie de gravilla, la que
desliza por la cara del talud, tal como se muestra en la figura
9. Esta aproximacion de rotura se hace cuando no es posible
determinar la familia de discontinuidades que controla la

inestabilidad.

IMAGEN N° 4.26: Proyeccidn estereografica de rotura rotacional.

4.8 FACTOR DE SEGURIDAD

El analisis de los mecanismos de falla en los taludes nos permitird cuantificar
el factor de seguridad, el que a su vez entrega la condicion minima segura

para la inclinacion de la pared.

En ingenieria geotécnica se utiliza un factor de seguridad para taludes

mineros superior a 1,3. Como se observa en la imagen 4.27.
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IMAGEN N° 4.27: Factor de seguridad en taludes estables e inestables.

Altura del Talud, h (metros)

=3

o,

\")

o

) (%) 70 8
Inclinacion del Talud, ¢ (grados

De acuerdo a este valor de 1,3, a los métodos listados en la seccion de
antecedentes y a los métodos que maneja el software SLIDE de RocLab, se
cuantificara el valor del factor de seguridad de acuerdo a Janbu aproximado,

Bishop simplificado (aproximados) y Morgensten-Price.

4.9 ZONIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecéanica

de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio, esté dividida en areas
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de caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que el analisis
de los resultados y los criterios de disefio, seran validos solo dentro de masas
rocosas que presentan propiedades fisicas y mecanicas similares. Dentro de
estas propiedades, el arreglo o modelo estructural de la masa rocosa es una
consideracion importante a tomarse en cuenta, para la delimitacion de los
dominios estructurales, en los cuales la estructura de la roca es practicamente
homogénea. Para nuestro caso, segun los resultados del andlisis de distribucion
de discontinuidades, se establece que los dominios estructurales estan

asociados a areas especificas a los que denominamos:

» Sector Este (Cerro Este), compuesto de tres bloques.
» Sector Norte (Cerro Norte).

» Sector Oeste (Cerro Oeste).

Este arreglo basicamente esta regido por la presencia de la estructura geologica
predominante en todo el sector de Tembladera: el SINCLINAL.

La calidad de la masa rocosa esta relacionada a las diferentes capas que
presentan las calizas y a la presencia de la Formacion Celendin. Por tanto, para
ejecutar los analisis de estabilidad de los diferentes taludes que presentara la

gran cantera proyectada, se han de tomar dos criterios de zonificacion.

» El control de la estabilidad debido al arreglo estructural de la masa
rocosa, para los taludes de bancos e interrampas, el cual esta
relacionado a los diferentes sectores mencionados.

> El control de la estabilidad debido a la calidad de la masa rocosa.
4.10 PRINCIPALES METODOS DE ANALISIS

Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud buscan
determinar el factor de seguridad (FS) del mismo y se pueden clasificar en

dos grandes grupos:

1. Métodos de célculo de deformaciones.

2. Métodos de equilibrio limite.
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CUADRO N° 4.1: Gréfico en el que se recogen los diferentes métodos de

calculo.

METODOS DE CALCULO
1

[ |
METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

[ 1
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cuiia

|
ESTABILIDAD GLOBAL )
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

| |

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

4.10.1 METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

Consideran el calculo de las deformaciones en terreno, ademas de las
leyes de la estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y
el problema debe estudiarse usando métodos de elementos finitos u

otras soluciones numéricas.

4.10.2 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Se basan exclusivamente en las leyes de la estética para determinar
el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. No tienen en cuenta deformaciones del terreno y suponen
que la resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo

largo de la superficie de corte. Estos a su vez se pueden clasificar en:

1. Métodos exactos.

2. Métodos aproximados.
4.10.2.1 METODOS EXACTOS

Se refieren a los célculos de fallas con total control estructural.

Podemos distinguir en los métodos exactos aquellos
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destinados a identificar roturas planares y por causa de

cufnas.
4.10.2.1.1 MODELO ESTRUCTURAL DETERMINISTICO

Este modelo reconoce que la causa mas probable de un
colapso es a través de estructuras geolégicas que forman
blogques o cunas que pueden deslizar por la pared del talud.
Se asigna un valor Unico a cada una de las variables que
intervienen en el calculo y se obtiene finalmente una
estimacion de la posibilidad de deslizamiento en funcién de
un factor de seguridad. En la medida de que este factor es
mayor que 1,3 0 que un valor superior que se acepta como
valor minimo (para cubrir posibles incertezas en la asignacién
de las propiedades), el talud se considera estable. Este es el
método tradicionalmente empleado para los andlisis de
estabilidad.

En el caso de rotura planar el factor de seguridad se obtiene
de forma directa como cociente entre las fuerzas que tienden
a producir el movimiento y las fuerzas resistentes del terreno
gue se oponen al mismo, proyectadas todas seguin la
direccion del plano de rotura. Al calcular el FS de esta
manera, se supone implicitamente constante a lo largo de
toda la superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no
ser estrictamente cierto. Dependiendo de los resultados que
se obtengan para cada perfil de andlisis, el calculo se repite
variando el angulo del talud hasta alcanzar el factor de

seguridad minimo definido.

Para el andlisis de estabilidad en rotura por cufias la
obtencion del factor de seguridad es tarea mas compleja que
en el caso de rotura planar, debido a que el céalculo debe
realizarse en tres dimensiones y no en dos. El factor de
seguridad se obtiene como cociente entre las fuerzas
resistentes del terreno y las fuerzas que tienden a provocar el

deslizamiento.
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4.10.2.1.2 MODELO ESTRUCTURAL PROBABILISTICO

En este modelo, la estabilidad del talud se expresa en
términos de la probabilidad de que el talud falle. EI método
empleado en este caso corresponde a una simulacion de
Montecarlo, en el cual cada propiedad o variable se expresa
como una distribucion estadistica. Las variables o parametros
gue se presentan como una funcién de probabilidad, son la
orientacion de los planos de debilidad, la cohesion y dngulo
de friccion. La simulacién obtiene valores de cada parametro
en forma aleatoria de cada distribucién y se calcula un factor
de seguridad en base a los valores obtenidos.

Al repetir este andlisis un numero significativo de veces, se
obtiene una distribucion de factores de seguridad. Asi es
posible conocer la probabilidad de que el factor de seguridad
sea menor que 1,0; por ejemplo. El uso de este método esta
difundido en estudios de estabilidad de taludes y existen
numerosas publicaciones que analizan el método y lo
proponen como uno de los mas adecuados para el desarrollo

de un modelo probabilistico.

Lo anterior se aplica al calculo considerando los siguientes

criterios de disefo geotécnico:

» Cada perfil deberia tener un factor de seguridad
minimo aceptable igual a FS = 1,3.

» La probabilidad de que el factor de seguridad sea
menor que FS = 1,0 no deberia superar el 3% al 5%.

» La probabilidad de que el factor de seguridad sea

menor que FS = 1,3 no deberia superar el 30%.
4.10.2.2 METODOS NO EXACTOS

Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante, practicamente en
desuso, y los métodos de dovelas, o rebanadas. Este Ultimo
es en el que casi la totalidad de los métodos utilizados

actualmente se basan y consisten en dividir el macizo
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potencialmente deslizante en rebanadas verticales, calcular
el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el
equilibrio global, obteniendo el factor de seguridad, que se
define como la relacion entre fuerzas o momentos resistentes

Yy fuerzas o momentos motores.

IMAGEN N° 4.28: Principio de los métodos de rebanadas

Centro del circulo
critico de rotura
~

/ Superficie del
/ nivel freatico

N

/ Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Superficie potencial
de rotura

la rotura

[_i Masa deslizante

METODO DE FELLENIUS

La gran mayoria de los métodos de equilibrio limite utilizados en
la actualidad, se basan en el denominado método de las
rebanadas o dovelas, propuesto por Fellenius (Imagen 3.29), el
cual consiste en dividir la masa de suelo potencialmente

deslizante, en rebanadas verticales.

IMAGEN N° 4.29: FORMULACION DEL METODO DE FELLENIUS

e
'/ Hn
=
Hn-1
>
/ Vn-1 T L A (!
d “-\
Si_- 7 \wn ““\N -u
- J N
Yo,
8

80



Una vez hecho esto, se calcula el equilibrio de cada una de
las dovelas, para finalmente analizar el equilibrio global,
obteniéndose asi un Factor de Seguridad (FS), al que se le
puede definir como la relacion entre fuerzas o momentos
resistentes y fuerzas o momentos actuantes segun sea el

método, sobre la masa a deslizarse.

Observandose la imagen 4.29, se puede apreciar que el peso
de la rebanada (W) se descompone en una componente
tangencial (Wr) y otra componente normal (Wn), paralela y
perpendicularmente a la base de la rebanada,

respectivamente.

La componente tangencial Wr origina una fuerza cortante,
inducida a lo largo de la base de la rebanada, a la que se le
opone la propia resistencia al corte (Si) del terreno. Mientras
gue la componente normal Wn, actda perpendicularmente al
plano de la base de la rebanada, a la cual disminuida en la
fuerza producida por la presion de poros (Ui), se opone a la
reaccion normal del suelo gque se encuentra en la base de la
rebanada (N).

Las fuerzas V y H, con sus respectivos subindices, definen la
interaccion entre las rebanadas, y es la evaluacion de estas
reacciones internas lo que establece la diferencia
fundamental entre los métodos; en el caso de Fellenius no se
considera estas fuerzas en el calculo del Factor de Seguridad.

Por lo tanto:

S = X(c.B+(W.Cosa—u.B)Tan®

4.35
W .Sena ( )

Donde:

Wn = W.Cosa
W+t =W.Sena
Ui =u.B

W: Peso de la dovela.
Whn: Componente normal del peso de la dovela.

YV VYV V V
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Wr: Componente tangencial del peso de la dovela.
N: Reaccién normal del suelo sobre la dovela.

u: Presion de poros.

Ui: Fuerza producida por la presion de poros.

B: Base de la dovela.

c: Cohesion del suelo.

@: Angulo de friccién del suelo.

a: Angulo de la superficie de falla en la dovela.

YV V.V V V V V V VY

Si: Resistencia al corte del terreno = ¢ - B + (W - Cosa

-y - B)- Tang

» Hnna: Fuerzas horizontales de interaccion entre
dovelas.

» Vnn1: Fuerzas verticales de interaccion entre dovelas.

» FS . Factor de seguridad.
METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Debido a que el método de las rebanadas o dovelas no es muy
preciso para suelos friccionantes, Bishop (1955) propuso otro
método, originalmente desarrollado para superficies de fallas
circulares, el cual considera la condicion de equilibrio entre las

fuerzas de interaccidn verticales actuantes entre las rebanadas.

Ya que en los suelos friccionantes (¢ >0), la resistencia cortante
depende de los esfuerzos confinantes, al considerar la condicién
de equilibrio de fuerzas verticales (solamente se considera
empuje horizontal), la determinacion de las fuerzas normales se
hace mas precisa. La Imagen 3.30 ilustra la formulacién de éste

método.
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IMAFEN N° 4.30: FORMULACION DEL METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Hn
A—
Hn-1
_—
Pl
’<///"‘4 "-
Syt Whn v"\.‘N - Ui
w| \
Yariy
8 —

El célculo de la metodologia original se basa en buscar el
equilibrio de momentos respecto al centro del arco circular que
coincide con la superficie de falla; en la posterior version
modificada, se puede aplicar a superficies no curvas, teniendo que
definir centros ficticios. Este es un método iterativo en el cual se

parte de un Factor de Seguridad calculado de una superficie falla

dada.
c.B+(W—-u.B)Tan®
FS= ul o ) (4.36)
W.Sena
Donde:

» W: Peso de la dovela.
Wr: Componente tangencial del peso de la dovela.

Whn: Componente normal del peso de la dovela.

>

>

» N: Fuerza normal en la base de la dovela.

» Hnn+1: Fuerzas horizontales aplicadas sobre la dovela.
>

u: Presion de poros.

83



Ui: Fuerza ejercida por la presién de poros.

B: Base de la dovela.

c: Cohesion del suelo.

a: Angulo de la superficie de falla en la dovela.

>
>
>
> @: Angulo de friccion del suelo.
>
>

FS: Factor de seguridad.

ma = Cosa.(1+

METODO DE JANBU

Tana.Tan(b)
FS

(4.37)

Disefliado para superficies no necesariamente circulares, también

supone que la interaccion entre rebanadas es nula, pero a

diferencia de Bishop, este método busca el equilibrio de fuerzas y

no de momentos. Experiencias posteriores hicieron ver que la

interaccion nula en el caso de equilibrio de fuerzas era demasiado

restrictiva, lo que obligé a introducir un factor de correccién fo

empirico aplicable al FS.

En la version posterior modificada, se define una linea de empuje

entre las rebanadas, y se buscan los equilibrios en fuerzas y

momentos respecto al centro de la base de cada una, como se

muestra en la Imagen 4.31.

IMAGEN N° 4.31: FORMULACION DEL METODO DE JANBU

Linea de Empuje

Fuerza de Empuje

Nota
En zona central. 2 H/3
En los extremos. Zi< H/3
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fo.X(c.B+(W—u.B)Tan®

FS = Losqma (4.38)
YW.Tana

W: Peso de la dovela.

u: Presién de poros.

B: Base de la dovela.

c: Cohesion del suelo.

@: Angulo de friccién del suelo.

a: Angulo de la superficie de falla en la dovela.
fo: Factor de correccion.

FS: Factor de seguridad.

Tana.Tan®

ma = Cosa.(1+
FS

) (4.39)

METODO DE SPENCER

Este método es uno de los considerados rigurosos. Supone que
la interaccion entre rebanadas actla como una componente de
empuje con un angulo (8) de inclinacion constante, por lo que,
mediante iteraciones, se analiza tanto el equilibrio de momentos
como de fuerzas en funcién a ese angulo (0), hasta hacerlo
converger hacia un mismo valor, calculando entonces el FS
correspondiente. Es aplicable tanto a superficies de fallas
circulares como generales. La imagen 4.32 ilustra esta

metodologia.

IMAGEN N° 4.32: FORMULACION DEL METODO DE SPENCER

bt

—

DOVELA n
Nota
Y Vn =tan 6n . Hn
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4.11 MODELAMIENTO GEOTECNICO

La variacion del talud en un solo grado en un tajo abierto puede equivaler a
minar millones de toneladas de desmonte adicionales o a perder millones de

reservas.

El talud de trabajo o el talud final del tajo es uno de los principales elementos
que afectan el tamafio y la forma del yacimiento, pueden contribuir a la
viabilidad o no de un yacimiento, una pared echada o con un angulo de talud

bajo significa un mayor desbroce.

La pared del tajo o pared de una determinada zona debe ser tal que tiene
que permanecer estable mientras haya actividad en esta zona, la estabilidad
debe de ser analizada cuidadosamente. La informacién geoldgica, calidad
de la roca, fallas, junturas, presencia de agua, etc, son factores claves en la

determinacion del talud del tajo.

Para estudios de pre-factibilidad los supuestos son sencillos, se puede usar

un promedio de 45 grados, pero se debe de hacer un estudio detallado.

4.11.1 INTERPRETACION GEOTECNICA

En el andlisis de estabilidad de taludes, se debe de tratar de modelar
adecuadamente las condiciones del macizo rocoso, la orientacion de
las estructuras geoldgicas, la fricciobn y la cohesion son factores

criticos para la determinacion de este.

4.11.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Como ejemplo de los parametros geotécnicos se muestran los

estudios de la Mina Cantera Tembladera.

Los estudios de las caracteristicas de las estructuras y del macizo
rocoso de Cantera Tembladera han permitido definir 6 Dominios

estructurales (Ver imagen 4.32).

En base a estos Dominios Estructurales y para propdsitos de su uso
en la optimizacion de Tajos, el deposito se dividié en superficies, que
estan relacionados con los principales tipos de roca existente en el
tajo de acuerdo a su génesis de formacioén, estas superficies son

interceptadas verticalmente por diferentes tipos de rocas.
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Para cada una de estas intersecciones se ha definido un angulo de
talud, toda esta combinacion de informacién es para que tengamos
un mejor control de los angulos verticales y una multiplicidad de
sectores para cada zona de las superficies, y con ello podemos
determinar la pared final del Tajo.

IMAGEN N° 4.32: Dominios Estructurales - Mina cantera Tembladera

Dominios
Estructurales y

su cédigo al
modelo

1.- Cero Este
2.- Cerro Norte

3.- Cerro Oeste

Nota: El Nimero
es el que se
utilizé para
codificar en el
modelo

4.11.3 MODELO GEOTECNICO

El modelo Geotécnico usado considera éangulos de taludes
complejos por tipo de roca y por Dominios Estructurales segun los
estudios. Para los angulos complejos, el sistema MINESIGHT®
permite considerar las 5 zonas de las superficies determinadas,
controlando los angulos de Talud. EI modelo generado es introducido

para Optimizar el Tajo Final.

Luego son llevados a bloques de 10x10x10 m. para generar el Tajo
Econdmico Operativo, con datos de anchos de bermas, angulo de
talud, bancos simples o dobles, de acuerdo a los dominios

estructurales.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos se disefiard un plan de muestreo in-situ, la toma
de datos consiste en registrar informacion litolégica-estructural del macizo
rocoso, mediante las observaciones de campo; asi también se obtendran
datos actuales que presenta la mina en los Procesos de Perforacion y
Voladura. Los ensayos necesarios para el estudio deben realizarse en el
laboratorio de Mecéanica de Rocas, a partir de muestras de roca procedente

de la mina técnicamente extraido y transportado.

5.1.1 MAPEO GEOLOGICO-GEOMECANICO

El estudio geomecanico de la cantera Tembladera y su entorno fisico se
ha realiza en base a los datos litol6gico - estructurales tomados en el

campo durante el mapeo geoldgico — geotécnico

5.1.1.1 MAPEO DE CELDAS O ESTACION Y LINEA DE DETALLE

El mapeo geoldgico — geotécnico se ha realizado por el método

“Lineas de Detalle” para cada dominio estructural.



TABLA N° 5.1: Orientaciones estructurales de la Cantera Tembladeray su

entorno (EG-01).

LEVANTAMIE NTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONE S GEOMECANICAS
!

COORDENADA $ UTM o o
Zona FamiLa JUNTAS T e T RUMEBO P DIRECTION e oP DIRECTION
1 708222 | 9198631 | 713 N4W [ 63sw 266
2 708218 | 9198633 | 713 N17W | 655W 253
3 708214 | 9198634 | 713 N1OW | 545w 260
4 708210 | 9198636 | 713 N1ow | sesw 251
1 5 708206 | 9198638 | 713 Nosw | sosw 267
6 708202 | 9198639 | 713 N7oW | 245w 194
7 708197 | 9198642 | 713 N2ow [ 475w 250
8 708194 | 9198643 | 713 N1W | 425w 259
9 708189 | 9198645 | 713 n2w | 39sw 248
10 708185 | 9198647 | 714 NBSW | 355w 185
11 708182 | 9198645 | 714 N45E_ | 48NW 315
12 708186 | 9198643 | 713 N64E | 54NW 334
JEGE0d 13 708190 | 9198641 | 713 N45E_ | 39NW S| | M| s
2 14 708194 | 9198639 | 713 N35E | 55NW 305
15 708198 | 9198637 | 713 N28E | 44Nw 298
16 708202 | 9198635 | 713 N46E | 52NW 316
17 708206 | 9198634 | 713 N24E | 50NW 294
18 708211 | 9198632 | 713 N44E_| NW63 314
19 708215 | 9198630 | 713 N78E_| 28SE 168
20 708219 | 9198628 | 713 NS1E_| 30SE 141
3 21 708211 | 9198628 | 713 N26E | 22SE 116
22 708207 | 9198629 | 713 NS7E_| 18SE 147
23 708203 | 9198631 | 713 NBGE | 38SE 176
24 708199 | 9198633 | 713 N74E_| 36SE 164

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.1.1.2 PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Para ver la estereografia de la cantera Tembladera y su entorno
fisico se emplean los datos de orientaciones de discontinuidades
estructurales tomadas en el mapeo geoldégico—geomecanico
realizado en cada uno de los dominios estructurales presentes.
Para la representacion de las discontinuidades estructurales en
el estereograma se emplea la técnica de proyeccion
estereografica mediante el programa de computo “DIPS” el cual
se emplea en este estudio para la representacion estereogréfica

de las discontinuidades.
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FIGURA N° 5.1: Diagrama estereografico de dispersion de polos con el Dips
(EG-01).

Poles

Equal Angie
Lowes Hemesphere
24 Poles
24 Entnes

5.2 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

5.2.1 ENSAYO DE PROPIEDADES FiSICAS

| ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS |

Muestra Diametro Longitud Densidad Poros. Ap. Absorcion P.E.A.
(cm) (cm) (9/cm?) (%) (%) (Kn/m3)

452 || 3.71 || 2.73 || 0.61 || 0.22 || 26.79

[CalizaM: ]|
_| 442 | 1.71 [[ 273 | o1 | o007 |[ 2682

_| 443 |[ 406 || 265 | 291 | 110 |[ 2598
CEEE | 325 [ 526 269 243 ] 09 ][ 2643

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.2.2 ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

5.2.2.1 ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCA INTACTA

| ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL |
Muestra Diametro Longitud Carga de Rotura Oc o.
(cm) (cm) (Kg) (Kg/cm?) (MPa)
3.25 || 5.94 || 2300 || 407.88 || 85 |
4.28 || 8.49 || 19800 || 591.43 || 58 |
4.35 || 8.60 || 12574 || 815.76 || 45 |
3.68 || 5.97 || 8624 || 764.76 || 89 |

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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5.2.2.2 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA.

| ENSAYO DE TRACCION DIRECTA |

Muestra Diametro Longitud Carga de Rotura ot ot
(cm) (cm) (Kg) (Kg/cm?) (MPa)

-|| 6.30 | 304 | 1750 [[ 5998 [ 587 ]
-|| 6.31 || 3.02 || 1880 || 63.68 || 6.24 |
I
I

-|| 6.30 | 3.01 [l 2390 |[ o8z [ 792
-|| 3.05 | 153 [ 800 |[ 9613 [ 942

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

5.2.2.3 ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL EN ROCA INTACTA

| ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL |

Muestra Diametro Longitud Carga de Confinamiento mi o (°) C
(cm) (cm) Rotura (Kg) (MPa)
3.25 || 6.50 || 4400 || 6 || 14.25 || 28.4 || 21.6 |
3.15 || 5.78 || 11060 || 6 || 14.35 || 483 || 213 |
3.05 || 5.95 || 5130 || 6 || 15.42 || 49.4 || 22.2 |
3.47 || 6.20 || 5270 || 6 || 14.27 || 31.5 || 225 |

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.2.2.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

| ENSAYO DE CORTE DIRECTO |
| Muestra || Diametro (cm) || Longitud (cm) || @ () | C (MPa) |
6.25 I 30.95 | 315 || 261 |
|
|
|

[ CalizaM, |
[ CalizaM, || 6.27 | 31.15 [ 278 | 408
[ CalizaMs_|| 6.24 I 31.24 |[_30.6 | 367

[ Caliza Ma_|| 6.35 I 30.25 |[_ 304 | 253

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.2.2.5 ENSAYO DE PROPIEDADES ELASTICAS

| ENSAYO DE PROPIEDADES ELASTICAS |
|__Muestra__ || Diametro (cm) || Longitud (cm) || E(GPa) | v |

[ CalizaM;_|| 3.18 | 6.41 [ 854 ][ 0.25 ]
[ CalizaM._|| 4.92 | 8.48 [ 976 ][ 0.29 |
[ CalizaMs_|| 4.28 | 8.11 |[ 967 | 0.27 |
[ CalizaMas_|| 3.44 | 6.32 [ 847 | 0.29 |

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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5.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

De la caracterizaciobn geomecanica del macizo rocoso, se clasifica y tipifica el

macizo rocoso definiéndolo geomecanicamente segun dominios estructurales

a través del sistema de valoracion RMRge de Bieniawski.

5.3.1 RMR (ROCK MASS RATING)

El Rock Mass Rating (RMR) se determind mediante mapeos
geomecénicos a cada tramo de avance por voladura (mapeo de lineas
por detalle) en una longitud aproximadamente de 15 m de avance, el

valor comprende a un promedio correspondiente a la longitud estimada.

5.3.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (oc.)

Para el calculo de “oc” reemplazando en la ecuacién 5.2

TABLA N° 5.2: Ensayo de martillo SCHMIDHT

REGISTRO LINEAL ENSAYO DE CAMPO MARTILLO
SCHMIDHT
IS BB BB BB LASSSSS
| Muestra || Rebote || Valores Similares || Observaciones |
| 1 | 35 I 30.9 || Horizontal |
| 2 | 34 I 38.3 || Horizontal |
| 3 | 33 I 33.9 || Horizontal |
a2 | 40 | 43.3 || Horizontal |
| 5 | 35 I 31.9 || Horizontal |
L6 | 36 | 32.9 || Horizontal |
| 7 | 39 I 35.9 || Horizontal |
| 8 | 35 I 31.9 || Horizontal |
[ 9 | 43 | 40.3 || Horizontal |
[ 10 | 30 I 26.9 || Horizontal |
| PROMEDIO | 35.2 |

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

oc = 10(0-00088+y+IR+1.01)

oc = 10(0.00088*26*35.2+1.01) =65 MPa

Doénde:

VALORACION: 7

+» oc = Resistencia a la compresion uniaxial de la roca
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+ IR =35.2 (para nuestro caso)
% y=26.24 KN/m® 0 2.6 kg/tn

5.3.1.2 RQD (Rock Quality Designation)

Para el célculo de “RQD” emplearemos la siguiente ecuacion 3.3

< Primer procedimiento
Se calcula midiendo y sumando el largo de todos los trozos de
testigo mayores que 10 cm en el intervalo de testigo.

X Trozos 210 cm

RQD = *100
Q Longitud Toal del Taladro

Para el intervalo de muestreo desde 104.3 m hasta 96.2 m el célculo

gue se efectud es el siguiente:

TABLA N° 5.3: Datos de los testigos de perforacion analizados

LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGO DE PERFORACION

alcedo

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

0.52+0.242+0.652+0.415+0.52+0.307+0.393+0.45+0.35+0.135+0.57 _

RQD (%) = 104.3 — 96.2

56
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% Segundo procedimiento
Comprende el célculo del RQD en funcion del numero de fisuras,
por metro lineal, determinadas al realizar el levantamiento
litologico-estructural  (Detail line) en el é&rea y/o zona

predeterminada de la operacién minera.
RQD = 100+¢ 0 1*4(g.1%A + 1)

RQD = 100*¢~%1*15(0 1215 + 1) = 56 %

Dénde:

» A =15 (promedio para nuestro mapeo).
> e=2.7182

TABLA N° 5.4: Valores de RQD

Ubicacion H Banco Muestra Freczt;he;ma R(((,/DO)D
INESHI 700 M-1 175 48
NESE2 T 690 M-1 15.0 56
LES03 | 710 M-1 1855 45

[ 680 M-1 115 68
[ 680 M-1 12.3 65
690 M-1 175 48

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

5.3.1.3 ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Se emple6 un procedimiento estadistico para determinar el

espaciamiento de con mayor frecuencia de un total de 24 datos.
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FIGURA N° 5.2: Dato estadistico del programa Dips v2.

10

9

8

7 I Mayor a 2000
6 600 a 2000
i 1200 a 600

s 1602 200

2

1

0

Mayora2000 600 a 2000 200 a 600

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

Espaciamiento = 200 mm a 600 mm

VALORACION: 10

5.3.1.4 CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES

La roca presenta en todo ese dominio estructural:

1) Persistencia=3a10m.

FIGURA N° 5.3: Dato estadistico del programa Dips v2.

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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2) Apertura =<1 mm de separacion.

FIGURA N° 5.4: Dato estadistico del programa Dips v2.

Cerrado 0 Muy angosto<0.1 Angosto 0.121.0

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
3) Rugosidad = Ligeramente rugosa.

FIGURA N° 5.5: Dato estadistico del programa Dips v2.

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

4) Relleno = Duro > 5.
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FIGURA N° 5.4: Dato estadistico del programa Dips v2.

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5) Intemperizacién = Moderadamente intemperizado.

FIGURA N° 5.5: Dato estadistico del programa Dips v2.

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.3.1.5 AGUAS SUBTERRANEAS
La zona presenta seco en la mayoria de los tramos analizados

Agua subterranea = Seco

97



5.3.1.6 ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
El talud es conducido a través de una roca Caliza con un sistema
dominante de diaclasas buzando 60°. Avance en el sentido del

buzamiento.

Orientacion de discontinuidades = Muy favorable

5.3.1.7 VALORACION TOTAL DEL “RMR”
Sumando los valores anteriores de tiene:

VALOR DE RMR

58

58

58
39.7
29.4

et

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

TABLA N° 5.5: Valoracion total del macizo rocoso

[ valoracion || 100-81 || 80-61 || 60-41 || 40-21 || <21 |

[Ceaesora | 1+ o w__J_w _J__v |

Descripcion Roca muy buena || Rocabuena || Rocaregular Roca mala Roca muy
mala

Fuente: “Engineering Rock Mass Classifications”, Bieniawski, Z. T.

TABLA N° 5.6: Cuadro de Valorizacion

Valoracién de la Masa Rocosa (RMR)
Ubicacion |[Tipo de Roca
Basico Ajustado Condiciones secas
| Caliza 58 57 58
| Caliza 45 40 45
| caliza 40 35 40

s - | - ® =
- | = “ =
I ” ®

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

98



5.3.2 INDICE DE CALIDAD DE LA MASA ROCOSA, (Q)
Determinando el indice de calidad Q’, para posteriormente poder

determinar el GSI.

RQ@D r
i
=210y
9 2
Donde:
% RQD=56%
% Jn=9
% Jr=15
% Ja=2

5.3.3 RELACIONES ENTRE RMR Y GSI
Este Valor de Q" puede ser utilizado para estimar el valor GSI a partir
de:

GSI=9*Log Q’ + 44

GSI = 9*Log (4.7) + 44 =50

ESTABILIDAD DE TAJOS

Sobre la base de los resultados de la investigacion geotécnica se ha realizado
la verificacién de la estabilidad de los taludes del tajo de la mina mediante la

metodologia del SMR y el método analitico.
5.3.4 SMR - ROMANO (1988)

La clasificacion RMR ha sido complementada con factores de reduccion
que dependen de la interrelacion de los elementos de orientaciéon de las
discontinuidades con la obra de ingenieria, asi como de los métodos de
excavacion. En funcion al sistema de valoracibn propuesto por
Bieniawski en 1979, Romana en 1985, propuso un sistema de
valoracion de aplicacion a taludes, este sistema considera el efecto de
la discontinuidad del macizo rocoso en funcion al corte del talud, por
otro lado, considera, el tipo de falla predominante y método de
excavacion, el siguiente cuadro resume la valoracion propuestay la que

utilizaremos en la evaluacion:
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| 1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD (EG-03)
EEETETETCTC o EENCEITT 0

2.- DATOS DE TALUD (EG-03)

EEENrTEETNE o | EETETTN 0 |

3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS
Determinacion de factor de ajuste F1

Caso || Muy favorable || Favorable || Regular || Desfavorable || Muy desfavorable
Planar as-aj ||
Volteo |[ as - aj - 180 || >30 30-20 20-10 10-5 <5
Valores de F1 I 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
1  —

- [VAORDER

Determinacién de factor de ajuste F2

Caso || Muy favorable || Favorable ]| Regular || Desfavorable || Muy desfavorable
Planar || bj I <20 [ 20-30 30 - 35 35-45 | > 45
Valor de F> I 0.15 [ o040 0.70 0.85 || 1.00

Nota: Para el caso de falla por volteo considerar F2= 1. 00

Determinacion de factor de ajuste F3

Caso || Muy favorable || Favorable || Regular || Desfavorable || Muy desfavorable
Planar || bj—bs || > 10 I 10-0 0 0 - (-10) <-10
Volteo || _bj+bs || > 110 |l 120-120 || >120 || - || -

Valores de F3 | 0 | -6 -25 -50 -60

| 5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION I

| Talud natural || Pre-corte || Volad. controlada || Volad. regular || Volad. Defic. |
[ ns L Ps I s8  |[ Re 0B |

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

SMR =58 + (0.15 *1.00*-60) + 8 = 57

5.3.4.1 Grado de Estabilidad de Taludes

Para uniformizar la evaluacion y se pueda entender bajo un mismo

criterio de ha realizado una cuidadosa observacion de las condiciones
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actuales de los taludes, mediante el cual se propone dividir los taludes

por su grado de estabilidad en los siguientes grupos:

TABLA N° 5.7: Rangos de los grados de estabilidad obtenidos de la valoracién
SMR

Muy mala [ Maa | Regular [ Buena | Muy [ Muy buena |

’ Muy inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente
estable

Planar o como Planar o cufias Algunas juntas o Algunos Ninguno
suelo grandes muchas cufias bloques
Correctivos Sistematico Ocasional Ninguno
excavacm’m vastos

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

EO : Talud Totalmente Estable

E1l : Talud Normalmente estable o Parcialmente estable
E2 : Talud Inestable

E3 : Talud Critico

Los siguientes cuadros muestran las valoraciones SMR y sus grados
de estabilidad:

TABLA N°5.8: Grados de Estabilidad de Familias de Discontinuidad

VALOR DE SMR

57
Regular |

Parcialmente estable

Algunas juntas o muchas cuias

Sistematico
Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
TABLA N° 5.9: Valoracion SMR
S RMR SMR
Ubicacién — =
RMR 89 Falla evaluada Descripcion || Valor || Grado de Estabilida
_|| 59 P Regular Estable
_|| 45 P Regular Parcialmente estable
_|| 40 P Regular Parcialmente estable
[ EG-04 | 53 P Regular Parcialmente estable
[ EG05 | 52 P Mala__|[ISSII[Planar o cufias grandes
[ EGo06 | 39 P Mala | [ISSII[P'anar o cuiias grandes

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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5.4 CRITERIO DE FALLA EN EL MACIZO ROCOSO

Se ha reconocido que el indice de Resistencia Geoldgica GSI (Hoek (1994))
como vehiculo adecuado para relacionar el criterio de falla de Hoek y Brown
con las observaciones geoldgicas en campo (las que siempre dependen del
criterio de quien toma la informacion), particularmente para macizos rocosos,

incluso en aquellos muy débiles
5.4.1 CRITERIO DE FALLA EN EL MACIZO ROCOSO

Ante la préctica para determinar las leyes que rigen el comportamiento, la
resistencia y la rotura de los materiales rocosos (tanto en la roca intacta como
en la masa rocosa), se emplean una serie de criterios de rotura o de
resistencia, obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y de experiencias.
Estos criterios son expresiones matematicas que representan modelos que

permiten estimar la resistencia del material en base a los esfuerzos aplicados,

en sus propiedades de resistencia y predecir cuando ocurre la rotura.

La resistencia estara en funcién de los esfuerzos principales o1, 02 y Os.
Ademas de los esfuerzos principales, los criterios de resistencia son
desarrollados en términos del esfuerzo normal y el esfuerzo tangencial,

actuando sobre un plano.

Datos de campo de la masa rocosa:

RQD = 56% (Roca de buena calidad)

RMR = 58 (Masa rocosa de buena calidad)
Q = 4.7 (Masa rocosa de muy buena calidad)
GSI = 50 (indice geoldgico de resistencia)

ov = 2.13 MPa (Se considera un esfuerzo vertical)

2 T oA

Z = 85 m (Equivalente a una altura)

Datos de ensayos de laboratorio en la roca intacta:
1) y=2.5ton/m? (Peso volumétrico)
2) o= 75.5 MPa (Resistencia a compresion simple de la roca intacta)
3) E =8.69 GPa (Mddulo de deformabilidad de la roca intacta)
4) v =0.16 (Relacién de Poisson)
5) m; = 14 (Pardmetro de la roca)
6) ¢ = 35.8 (Angulo de friccion interna de ensayos triaxiales)

7) ¢ =2.9 MPa (Cohesion de ensayos triaxiales)
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5.4.1.1 RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA
1).- Criterio de Mohr-Coulomb

La resistencia de la roca expresada en funcion de los esfuerzos
principales es:
358
0 =45°+ — - 62.9°

2C + 03[Sen20 + Tan¢ (1 — 2Cos0)]
O =
! Sen20 — Tand(1 + 2Cos0)

2%2.9 + 2.13%[Sen2+62.9 + Tan35.8°(1 — 2C0s562.9°)]
o= = 58.5 MPa
Sen2x62.9° — Tan35.8°(1 + 2C0s62.9°)

La resistencia a compresion simple segun Mohr-Coulomb sera:

_ _ Cos¢
01= Oc = 2C1 — Sen¢
Co0s35.8°
01=0;=22.9—— =11.33 MPa
1 - Sen35.8°

La resistencia a la tensién de la matriz rocosa viene dada por:

_ 2C«Cos¢®

o' I ——
T+ Sen¢°

2+2.9+xC0s35.8°
O = = 2.97 MPa
1+ Sen35.8°

2).- Criterio de Hoek y Brown

La resistencia a compresion de la roca viene dada por:

0.1= 03 +Vmi * oci * 63 + oci?

0:=2.13++/14%75.5%2.13 + 75.5% = 82.3 MPa

La resistencia a la tension esta dada por:

oci
o= 7*(mi -4/ mi? + 4)
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75.5
o= =414 - V142 + 4) =5.37 MPa

5.4.1.2 RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA
La resistencia de la masa rocosa a partir del criterio de Hoek y Brown,
viene dada por:

o3
O1=03+0ci M*x—+ S
ocCl

Las constantes m y s pueden determinarse a partir de la expresion

(3.29), para una masa rocosa ho alterada:

a) Con m; =14 (de la matriz rocosa) y RMR= 58

(RMR — 100,
m =mre—_

s = pRMR - 100,
- 9

m = 14*e<¥> =312

58 — 100
€

S 0.0094

b) Con m; = 14 (de la matriz rocosa) y el indice GSI = 50 y utilizando
las expresiones (3.31):

GSI —100
*e(—)

m=m; 28

_ (651 -100,
s=e\———

m = 14*e(50;—8100) =235

50 — 100y _

s = el 0.0039

c) Consultando la Tabla en el anexo Il para obtener las constantes m

y S, para una roca caliza inalterada con un RMR = 58:

m = 3.383
s =0.00198

104



d) La resistencia de la masa rocosa a partir del criterio de Hoek y

Brown, viene dada por:

01=213 + 75.5\/3. 12 + % +0.0094 = 25.69 MPa
01=2.13 + 75.5\/2. 35 x % +0.0039=22.13 MPa
o1=2.13+ 75.5\/3. 383 « % +0.00198 = 25.69 MPa

La resistencia a compresiéon simple de la masa rocosa, ocm, Se obtiene
para la condicion cuando o3 = 0, la ecuacion de resistencia de Hoek se

reduce a:
Ocm = Ociv/s
Ocm = 75.5%/0.0094 = 7.32 MPa
Ocm = 75.5%/0.0039 = 4.71 MPa

Ocm= 75.5v/0.00198 = 3.36 MPa
La resistencia a la tensién de la masa rocosa, owm, viene dada por:

sxoci

Otm =

0.0094%75.5

Om =————— = 0.23 MPa
m 3.12

_ 0.0039+75.5

Om =—————— - 0.13 MPa
m 2.35

_0.00198+75.5

Oim = = 0.044 MPa
3.383

En la Figura 5.5, se muestra los esfuerzos principales obtenidos con el
criterio de rotura de Hoek, la resistencia a compresion simple de la masa
rocosa se presenta cuando el esfuerzo principal menor es cero,
obteniendo un valor del orden de 21 MPa, también se observa que el

valor maximo a la tension es de 0.68 MPa, estos valores son inferiores
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a los obtenidos con el criterio de Mohr Coulomb. En la Figura 4.6, se
muestra la representacion de las diferentes condiciones de esfuerzo

para la rotura de la roca.

ANALISIS DE ESFUERZOS EN ROCA USANDO EL CRITERIO DE HOEK & BROWN
Hoek Brown Classification [

sige 755 WPal
G| 50 o
mi 14
= : » s
Ei 52850 % M
MR 700 ' [
Hoek Brown Criterion A o
I_mb 0.393619 f"‘y
S 0.0002404 &
a 0.505734 >
Failure Envelope Range d
Slopes 3
1.50382 MPa| /
Unit Weight 0.025 MN/m3}| 2
Slope Height 80 m R
Moh r-Coulomb Fit K
c 0.464491 MPa : ‘
Jphi 38.6724 | degrees| 02 0 02 04 06 03 1 12 14 18 13
Rock Mass Parameters [Minor pringipat stress MPa)
Is_igt -0.046105 MP.
sigc 1.11593 ﬁ Principal Stresses
sigcm 6.17677 MPa| Number | Minor principal stress (MPa) [ Major principal stress (MPa)
3525.28

FIGURA 5.5: Envolvente de falla del criterio de rotura (Hoek y Brown, 1997)

ANALISIS DE ESFUERZOS EN ROCA USANDO EL CRITERIO DE HOEK & BROWN

Hoek B rown Classification

sigci 755 MPal [Normal Stress vs. Shear Stress|

[ 50 5

mi 14

D 1 3

Ei 52850 s

MR 700 = A&“’g

Hoek Brown Criterion = 55 M
I_n'b 0.393619 S » 2
s 0.0002404 P j
| B 0.505734 §| 5
Failure Envelope Range 5 S 7
ication Slopes 5 ‘/
sig3max 1.59382 MPa) + 7
funtwe: 0.025 | wNims j
Slope Height| 80 o5
Mohr-Coulomb Fit ',f
c [0464491 | wmpa od
i 38.6724 | degrees| a5 ° s 1 15 2 28 3 35
Rock Mass Parameters |
sigt -0.046105 wgl
sigc 1.11593 MPa N ormal Stress vs. Shear Stress
sigcm 6.17677 MPa| Number Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
IE m 3525.28 MPal 100 3.252723414 2.918406093
—

FIGURA 5.6: Representacion de las condiciones de esfuerzo para larotura

de laroca (Hoek y Brown, 1997)

El resumen de los valores obtenidos con los criterios descritos, se

muestra en la Tabla 5.7.
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TABLA N° 5.7: Resultados en la determinacion de la resistencia de laroca

Resultado de || CRITERIO |
laboratorio  |[“Mohr-Coulomb || Hoek-Brown |

| Rocalntacta |
| 0. [ | 58.5 [ 82.3 |
| o | 75.5 | 11.33 [ 82.3 |
| o [ 10 | 2.97 [ 5.37 |
Masa Rocos | I
| 25.69 |
01 | 22.13 |
| 25.13 |
| 7.32 |
Ocm | 4.71 |
| 3.36 |
| 0.23 |
Otm | 0.13 |
| 0.044 |

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

Los valores obtenidos con el criterio de Mohr-Coulomb resultan
inferiores a los datos obtenidos de laboratorio de la resistencia a
compresion simple de la roca (0. = 75.5 MPa), lo que tedricamente no
es posible, esta diferencia conduce a obtener valores sobreestimados

en la resistencia de la roca.

El criterio de Hoek y Brown, resulta més acorde a rangos de valores
caracteristicos de la resistencia de la matriz rocosa. La no linealidad
considerada en la resistencia se ajusta mas al comportamiento real de
los materiales rocosos. Las constantes m y s involucran el factor a
escala de las discontinuidades de la masa rocosa, con lo que se
obtienen valores representativos del comportamiento de la roca, asi
pues, el valor de 82.3 MPa de resistencia a compresion de la roca, se

aproxima al valor obtenido en laboratorio (75.5 MPa).

Para la resistencia de la masa rocosa se obtienen tres valores, que
difieren por la obtencion de las constantes m y s, un valor representativo

puede utilizarse el promedio de los tres valores reportados.
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5.5 PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS DEL AGRIETAMIENTO DEL
MACIZO (EG - 01)

Para realizar el disefio y andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos
se ha investigado cuidadosamente las propiedades de la roca fracturada las
mismas que se encuentran influenciadas notablemente por la existencia de

fisuras y otras superficies de separacion de indole geoldgica.

La proyeccion estereogréfica de las discontinuidades presentes en los taludes
del macizo rocoso ha sido determinada con el programa de cOomputo
CONTEO (Dips V6), la misma que representa de manera gréfica las
discontinuidades agrupandolos en "set" o familias principales para luego
determinar el tipo de falla mas probable de ocurrencia en el talud, una vez
determinada el tipo de falla se analiza para cada caso mediante el método de
equilibrio limite. Del analisis que se realiza en el macizo rocoso se puede

identificar los siguientes tipos de falla.

FIGURA N° 5.7: Representacién de los polos con el Dips
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5.5.1 ANALISIS DE LOS MODELOS DE FALLA (EG -01)

Fisher
Concentrahons

% of total per 1.0 % area

000~ 150%

1.5~ 300%

[ 300~ 450%
450~ 6.00%

600~ 750%

750~ 900%

S00-1050%

1050~ 1200 %

1200~ 1350 %

1350~ 1500 %

No Bias Correcthion
Max Conc. = 13.5015%

Equal Angle
Lower Hemmesphere
24 Poles
24 Ertnes

FIGURA N° 5.8: Representacién del ploteo para ver la concentracion de las
familias con el Dips

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer orcle

Trend / Punge of
0,%0

".I Face Normal =
‘\ (directed away from vewer)
| No Bias Comection
+E

12 Planes Piotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

FIGURA N° 5.9: Roseta, visualiza las orientaciones de las estructuras, la
gue favorece enormemente a la estabilidad del mismo.
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Onertatons
D Dip / Direction
1 731315

1 m 54258
2 m 50/ 308
3 m 34/173

Equal Angle
Lower Hermisphere
24 Poles
24 Entries

FIGURA N° 5.10: Representaciones en grupos de familias mas importantes
con el Dips:
TABLA N° 5.8: Tipo de Falla por Familia de Discontinuidades

» . Familias que producen fallas
Ubicacién Fam!llas principales )
(Dir.Buz. / Buz.) Falla Planar Falla por cufia Falla por Volteo
1. 258°/540 . i (TR
: s Planar Potencial || Cufia Potencial estructural
2. 3080 / 500 2 ly2 adverso
3. 173°/34 Insignificante
o o Arreglo . .
1 2320 ! 760 astuEE Cufia Potencial Vuelco Mayor
2. 003°/77 adverso no ly2 3
& WiEE ) s Significativo
1. 201°/53° Falla mayor por
amplia Cufia potencial Vuelco mavor
2. 342°/50° dispersi6n 1y3 2 y
3. 257°/76° 1
1. 2440/ 39° Planar mayor - ) Arreglo
e por dispersién 1 || Cufa potencial estructural
: ) ) y PIapar menor 1y3 adverso
3. 328°/82 por dispersion 3 insignificante
1. 131°/79° Arreglo ; » Vuelco probable
5 2400/ 41° estructural Por dispersion 1 || por dispersion 1
e adverso y3
3. 099°/61 insignificante
1. 2290/ 40° Falla planar
menor por Cufia potencial Vuelco mavor
2. 354°/84° dispersion 1y3 2 y
3. 268°/73° 1

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

Para la evaluacion de la estabilidad de las fallas presentadas en el analisis de
discontinuidades se empled el programa Swedge y RocPlane para el caso de

falla por cufia y planar.
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Los siguientes cuadros muestran los factores de seguridad determinados en la
evaluacion.

TABLA N° 5.9: Factores de Seguridad por Tipo de Falla

Ubicacion | Fa(lnglilrla:u;;n/n;lupza;es Falla Planar F.S. Falla por cufia F.S.
1. 258°/54° - .
2. 308°/50° Planar Potencial 2 1.8 CunalPotzenmaI 2.1
3. 1739/34° J
1. 232°/76°
2. 003°/77° - - CunalPotzenmal i
3. 113°/55° y
Lo e Falla mayor por " )
2. 3420/50° amplia dispersion 15 || Cuna e
1y3
3. 2579/ 76° 1 y
1. 2440/ 39° Planar mayor por
5 051°/520 dispersion l_y Plar.1,ar 19 Cufia potencial ”0
menor por dispersion 1y3
3. 328°/82° 3
1. 131°/79°
2. 2400/ 41° - 16 Por d::-sp:rsién 18
3. 099°/61° y
1. 22%°/40° Falla planar menor
2. 354°/84° por dispersién 14 Cufa potencial 17
3. 268°/73° 1 1y3

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

5.6 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

5.6.1 PRECIPITACION

La zona de estudio presenta las siguientes precipitaciones total mensuales
(promedio anual) para cada una de sus estaciones, las cuales son: 10.7mm
(Estacion Montegrande), 60.2mm (Estacion Contumaza), 71.1mm
(Estacion Cachachi), 18.5mm (Estacién Cascas) y 55mm (Estacién
Cajamarca), a continuacion, se muestra una comparacion de las

precipitaciones de las estaciones del area de estudio en el Cuadro 5.1.
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CUADRO N° 5.1: Comparacion de la variacion de Precipitacion por
estaciones.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JUL | AGD | SET | OCT | NOV | DiC

ESTALION MONTEGIRANDE 1060 | 4090 | 5430 | 670 | 180 | 000 | 000 | 000 | 120 ] 030 | 100 | 1180
ESTACION CONTUMAZA 10281 137.70] 186.04] 10898] 2158 | 536 | 396 | 569 | 2089 | 3260 | 35.16 | 5026 |
ESTACION CACHACH GB62 | 147 48| 17327| 107 62| 2754 | 628 | 446 | 315 | 3381 | 7662 | 80.53 | %402
ESTACION CASCAS 3200 | 65223 | 7200 19721 463 | 196 | 103 | 062 | 348 | 1165 637 | 1762
ESTACION CAJAMARCA 70.07 | 105 13] 127 08] 7082 | 2607 | 1027 | 5171 | 665 | 2968 | 6404 | 6911 | 7543
A )

VARIACION PRECIPITACION TOTAL MENSUAL . TEMBLADERA

s 15T A CION MONTEGRANCE

—— BT A CIN CONTUMAZA
20000 — ESTACEN CACHACH
180 00 ESYACKON CASCAS

—— ESTACION CAJAMARCA

PRECIPTTACION (e

e FER MAR ABR MY AN EIS AGO ser ocr N o
TEMPO (meses)

Para el presente estudio se tom6 como referencia la estacion Cascas,
la cual presenta una precipitacion minima mensual de 0 mm, una
precipitacion media mensual de 167.25 mm y una precipitacion maxima
mensual de 334.5 mm, la variaciébn de precipitaciones mensuales se

muestran a continuacion en el Cuadro 5.2.

CUADRO N° 5.2: Variacion de Precipitacion Total mensual Cascas.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
MINIMA 200] 490] as80] 250] 000] 000] 000] 000] 000] 190] 000l 150
PROMEDIO | 3200] 5223] 7209] 1972] 463] 198 103] 064] 348 1159 537] 17.62
MAXIMA 86.30]173.10]334 50| 4560] 10.70] 1080] 7.30] 240] 7.80| 3680] 2350] 47.00
e N
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL ESTACION CASCAS
350,00 — I s PROVEDID —"“"”‘J

[3X3 FEB MAR  ABR  MAY SN AL AGO  SEY ocr NOV o
TIEMPO (meses)
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5.6.2 NAPA FREATICA

En Conclusion, del analisis hidroldgico, las aguas provenientes de las
precipitaciones pluviales son minimas, y las aguas acumuladas de las
escorrentias serian controlables de manera muy local y su duracion
seria de muy corto tiempo, lo cual no justifica hacer obras de drenaje en
la Cantera tembladera.

TABLA N° 5.10: Medicion de Napa freatica con piezémetros perforados en
la Cantera Tembladera.

Cota del Nivel Estatico

N° de Profundidad | :
Nombre del Pozo Terreno Profundidad | Cota

Pozo del Pozo (M)

(msnm) (m) (msnm)
Pz-01 | Piezometro 01 (Pozo de Captacion) | 45900 | 1300 | 957 | 44943 |
Pz-05 | Piezbmetro 05 (Qda. Honda) | 42800 | 2140 | 1256 | 41544 |

_—ee

En relacién a las aguas subterraneas, el area de la cantera Tembladera
Se encuentra en una zona empinada y abrupta, cuyo basamento rocoso
estd compuesto por calizas, cuya permeabilidad esta en el orden 10-5
a 10-6 cm/s, lo que indica que esta es una zona practicamente
impermeable. Estas caracteristicas de impermeabilidad, hacen que las
aguas superficiales no percolen hacia el interior del subsuelo, formando

niveles de agua subterraneas.

5.7 PELIGRO DE SISMICIDAD
Los resultados de este andlisis indicaron que las maximas aceleraciones que
se esperan para la localidad de Tembladera, son de 0.21g y 0.26 g para
periodos de retorno de 50 y 100 afios respectivamente, los cuales representan

intensidades maximas de grado VIl a IX en el sistema de Mercalli Modificado.

Las aceleraciones arriba indicadas corresponden a valores maximos o picos.
Es actualmente ampliamente aceptado que para los andlisis pseudo estaticos
de taludes, se considere un coeficiente sismico horizontal de disefio de 1/2 a
2/3 de la aceleracion méaxima. Por tanto, adoptando este criterio establecemos
aqui un valor del coeficiente sismico horizontal de 0.17g para ser utilizado en
los andlisis pseudo estaticos de taludes de la cantera Tembladera,

correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.
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5.8 CONSIDERACIONES DE DISENO
Los objetivos principales asociados al estudio de la estabilidad fisica del talud

de la cantera Tembladera son los siguientes:

>

Realizar la explotacion de las calizas sin comprometer la estabilidad de
la cantera.

Verificar la estabilidad fisica del talud final del tajo de acuerdo al Disefio
inicial realizado por DCR Ingenieros SRLtda.

5.8.1 CRITERIOS DE DISENO DE TALUD

En una cantera de tajo abierto, el criterio de disefio debe considerar tres
principales componentes, el angulo de talud general, el angulo de talud

de banco, y la configuracién geométrica de los bancos.

La conformacion de los taludes, bermas y angulos del tajo se logra
teniendo en cuenta el dimensionamiento de equipos para la perforacion

y que esto estd sujeto a la demanda de produccion de la planta.

ALTURA DE BANCO (Hb)

La altura de banco se establece, generalmente a partir de las
dimensiones de los equipos de excavacion y carga, las caracteristicas
del macizo rocoso y de las exigencias de selectividad de la explotacion.
En lineas generales, el condicionante para establecer la altura de
banco es el equipo de carga y la altura maxima que alcanza el
cucharon. Este criterio permite utilizar la pala o excavadora para sanear
cualquier punto del frente y mantener unas condiciones de seguridad

aceptables.

IMAGEN 5.1: Altura de banco y angulo
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Sin embargo, la experiencia en el sector de las canteras muestras como,
casi de forma sistematica, se acude a alturas de banco comprendidas

entre 10 y 20 metros.

» Corresponde a la altura de un talud Unico. Normalmente, queda
definida por consideraciones operacionales, mas no

geotécnicas. (imagen 5.4)

IMAGEN N° 5.4: Altura de banco de acuerdo al equipo de carguio —
Excavadora CAT 330D
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> Hb =10 metros

ANCHO DE BERMA (b)

El ancho de berma es la distancia entre la pata del banco y la
cresta del mismo inmediatamente inferior. Esta distancia queda
definida por el volumen de los derrames producidos por las

inestabilidades. (imagen 5.5).
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IMAGEN 5.1: Ancho de berma

> Por otro lado, los anchos de bermas se definen de acuerdo

al criterio de Ritchie (1 963), el cual fue modificado por Evans

y Call (1 992).
W =0.2Hb + 2.0, paraHb <9.0m (5.1)
W =0.2Hb + 4.5, para Hb >9.0 m (5.1)

W =(0.2x 10 m) + 4.5
W=6.5m
ANGULO DE BANCO (ab)

Esta definido como el angulo que forma la cara del banco y la
horizontal. La finalidad del angulo de banco es reducir el

potencial de deslizamiento.
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» ab=60°

IMAGEN 5.1: Angulo de banco

ANGULO INTERRAMPA (ar)

Es el angulo que forma la horizontal y la linea que une todas las
“patas” de los bancos. Este valor no corresponde a la inclinacion
geotécnica del talud; sin embargo, es empleado para la
planificacién minera.

IMAGEN 5.1: Angulo de interrampa
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Hb

Q= Tanab (5-2)
y 10m
" Tan 60°
Q' =57m
_ 4, Hb
ar=Tan (—Q,+b (5.3)
_ -1 10m
ar=Tan (5.77 m+6.5 m)
ar = 39°

Altura de banco (m)
Sobreperforacién (m)
Diametro de perforacién (pulgadas)

Malla (m) 45x 3.3

Inclinacion de taladro 90° (produccion)
75y 60° (limite final)
Longitud de perforacion (m) 11.0

Perforacion especifica (TM/m) 40

Velocidad de penetracidon neta (m/h) 33 (DP 1100)

| 31 (ECM 720) |

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

De acuerdo a los estudios de Estabilidad de Taludes preparado por
DCR INGENIEROS SRL tda y ACOMISA en el afio 2007, los

parametros de explotacion recomendados son:

Angulo de talud final por sector: variable entre 43° y 48°
Angulo de talud de banco insitu: variable entre 65-70°
Altura de banco: 10 metros

Bangueta de seguridad: 5 a 6 metros de ancho

V V V V V

Ancho de rampas: 11 metros (incluye berma de seguridad y
cuneta)

» Gradiente max.10%

» Radio de curvatura minimo: 25 metros

» Ancho banco en niveles activos: 6.5 metros
El disefio propuesto en este estudio sera el resultado del analisis

probabilistico de falla de cada unidad geotécnica de disefio, para los
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angulos de banco y para el angulo de talud general, que estaran

representados en cuadros.

5.8.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD GENERAL
El andlisis de estabilidad se realiz6 empleando el programa
computacional SLIDE versién 6.0 y Phase2, Version 5.1 (Rocscience,
2011).

Los factores de seguridad minimos utilizados para los analisis de
estabilidad fueron desarrollados en base de MEM (1998) y BC
MWRPRC (1991). Los factores de seguridad (FS) minimos requeridos
para satisfacer las condiciones estaticas y pseudo-estaticas utilizadas

en este estudio son:

» Minimo factor de seguridad estatico igual a 1.3; y
» Minimo factor de seguridad pseudo-estatico igual a 1.0.

5.9 EVALUACION DE ESTABILIDAD

Para realizar el disefio y analisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos
se ha investigado cuidadosamente las propiedades de la roca fracturada las
mismas que se encuentran influenciadas notablemente por la existencia de

fisuras y otras superficies de separacion de indole geolégica.
5.9.1 PRINCIPALES METODOS DE ANALISIS

La proyeccion estereografica de las discontinuidades presentes en los
taludes del macizo rocoso ha sido determinada con el programa de cOmputo
CONTEO, la misma que representa de manera grafica las discontinuidades
agrupandolos en "set" o familias principales para luego determinar el tipo de

falla mas probable de ocurrencia en el talud.

» Para el analisis de estabilidades del tajo se hizo uso del software
Minesight 10.5, estimando un promedio de 8 bancos con altura de 10
mt. Y berma de 6 mt. Con la informacion recolectadas se hizo los

siguientes modelamientos correspondiente al Modelo Geoldgico.
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MODELAMIENTOTO!

POGRAFICO SUPERFICIE - MINESIGHT 3D

UNIVER SIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGE NIERIA DE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL
ESCUELAF

PROYECTO:
CANTERATEMBLADERA

DIBUJO:
NOEL MEZA SALCEDO

UBICACION:
DEPTO : CAJAMARCA
PROV  : CONTUMAZA
DIST  : YONAN

LAMINA:

PLANO N° 5.1: Vista topografico del tajo abierto Cantera Tembladera

(Min

esight 10.5 3D)

0 Cutoft line colers

PERFICIE TOPOGRAFICO - MINESIGHT 3D

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIADE MNAS, GEOLOGIAY CIVIL

E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:
MODELAMIENTO SU
UBICACION:

DEPTO : CAJAMARCA

PROV : CONTUMAZA

DIST  : YONAN

INDICADA

LAMIN A:

PLANO N°

5.2: Vista de sondajes de perforacion litologia Cantera
Tembladera (Minesight 10.5 3D)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIADE MNAS, GEOLOGIAY CIVIL

E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
PLANO:
MODELAMIENTO SUPERFICIE TOPOGRAFICO - MINE SIGHT 3D

UBICACION:

DEPTO : CAJAMARCA
PROV : CONTUMAZA
DIST : YONAN

LAMIN A:

INDICADA

PLANO N° 5.3: Vista de sondajes de perforacion de RMR Cantera
Tembladera (Minesight 10.5 3D)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIADE MNAS, GEOLOGIAY CIVIL
E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:
MODELAMIENTO SUPERFICIE TOPOGRAFICO - MINESIGHT 3D

UBICACION:

DEPTO : CAJAMARCA LAMIN A:

PROV : CONTUMAZA
DIST : YONAN

INDICADA

PLANO N° 5.4: Vista de sondajes de perforacion de RQD Cantera
Tembladera (Minesight 10.5 3D)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIA DE MNAS, GEOLOGIA Y CIVIL
E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:
MODELAMIENTO DE TALADRO S DE PERFORACION - MIN ESIGHT 3D

UBICACION:

DEPTO : CAJAMARCA LAMIN A:

PROV : CONTUMAZA
DIST : YONAN

INDICADA

PLANO N° 5.5: Vista de sondajes de perforacion Cantera Tembladera
(Minesight 10.5 3D)
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UNNERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DEINGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA YCIVIL
ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIADE MINAS

MODELAMIENT O DE CORTES SECCIONES - MINE SIGHT 3D

3 PROYECT O
e CANTERATEMBLADERA
. CAJAMARCA  |DIBUJO: ECHA LAMINA:
. CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01052017
. YONAN ESCALA 8
INDICADA

PLANO N° 5.6: Vista de seccion de cortes para generar modelos de bloques
Cantera Tembladera (Minesight 10.5 3D)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MNAS, GEOLOGIAY CIVIL

ESCUE LA FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIADE MINAS
PLANO:
MODELAMIENT O DE BLOCK - MINESIGHT 3D

UBICACION:

IDEPTO : CAJAMARCA LAMIN A

PROV : CONTUMAZA
DIST : YONAN

01/05/2017

INDICADA

PLANO N° 5.7: Vista de modelo de bloques de Cantera Tembladera
(Minesight 10.5 3D)

- o
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIADE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

IPLAN O:
MOD ELAMIENT O DE LITOLOGIA- MIN ESIGHT 3D
UBICACION: IPROYECT O:

CANTERATEMBLADERA

DEFTO : CAJAMARCA  |[DIBUJO: FECHA: LAMINA

PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01052017

DIST  : YONAN ESCALA 10
INDICADA

PLANO N° 5.8: Vista de modelo de bloques y superficie Cantera
Tembladera (Minesight 10.5 3D)

» Luego de lo cual se realiz6 12 cortes longitudinales de N-S para interceptar
el cuerpo y poder analizar la estabilidad del tajo de en diferentes
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posiciones, para ello se us6 el programa SLIDE 5.0, asimismo se ha
tomado los valores de las propiedades fisicos y mecanicas resultantes de

los ensayos de laboratorio. Modelamiento Geomecanico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DEHUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIADE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL
ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
PLANO: )
ESTRUCTURAL DEL AREADE LACANT ERA TEMBLADERA
E PROYECT O:
UBICACION: CANT ERA TEMBLADERA
DEPTO : CAJAMARCA IDIBUJO: ECHA: LAMINA:
PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01052017
DIST  : YONAN [ESCALA: 11
INDICADA
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ESCALA GRAFICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIADE MNAS, GEOLOGIAY CIVIL

E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:

GEOMECANICO DE LA CANT ERA T EMBLADERA
UBICACION: EROVECTO:

CANTERATEMBLADERA

DEPTO : CAJAMARCA  |DIBUJO: ECHA LAMINA:

PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01/052017

DIST  : YONAN ESCALA 12
INDICADA

PLANO N° 5.10: Vista de la clasificaciébn geomecanico del macizo rocoso
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UNIVER SIDAD NACIONAL DE SAN CRIST OBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIADE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINA S
PLANO:
MODELAMIENTO DE T ALUDES CORTES - MINESIGHT 3D
: PROYECTO:
i CANTERATEMBLADERA
DEFTO : CAJAMARCA  |DBUJO: FECHA: LAMINA:
PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01052017
DIST  : YONAN ORGULLO: ESCALA 13
HUAMANGA INDICADA

PLANO N° 5.11: Vista de los taludes para generar cortes Cantera

Tembladera (Minesight 10.5 3D)

— P~

T8

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELAFORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:
MODELAMIENTO SUPERFICIE T OPOGRAFICO - MINESIGHT 3D
z PROYECTO:
R CANT ERAT EMBLADERA
IDEPTO : CAJAMARCA  [[DIBUJO: ECHA: LAMINA:
PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01/05/2017
DIST  : YONAN lORGULLO: ESCALA: 14-|
HUAMAN GA INDICADA

PLANO N° 5.12

: Vista de los taludes de corte en perfil Cantera Tembladera

(Minesight 10.5 3D)
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UNIVER SIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENERIADE MNAS, GEOLOGIA Y CIVIL
E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO:
MODELAMIENTO SUPERFIC IE T OPOGRAFICO - MINESIGHT 3D
UBICACION:
DEPTO : CAJAMARCA LAMINA:
PROV : CONTUMAZA 01/052017
DIST  : YONAN 1 5
INDICADA

PLANO N° 5.12: Vista de talud — andlisis de estabilidad global taludes
Cantera Tembladera (SLIDE 5.0)

» Una vez determinada el tipo de falla se analiza para cada caso mediante

el método de equilibrio limite.

=

1.797

y 65.10 m

NV &30
P o

IMAGEN N° 5.1: Andlisis de estabilidad global de taludes Cantera
Tembladera (SLIDE 5.0)
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:

\ 65.10 m

IMAGEN N° 5.2: Anédlisis de estabilidad global de taludes — Pseudo estético
Cantera Tembladera (SLIDE 5.0)

» Del andlisis que se realiza en el macizo rocoso se puede identificar los
siguientes tipos de falla.

Falla Tipo Planar: Se trata del tipo de falla mas sencillo que se puede presentar
en un talud, y se produce cuando existe una fractura
dominante en la roca y convenientemente orientada respecto
al talud. En la salida del programa “Conteo” la zona de
ocurrencia de falla planar esta limitado por el angulo de
friccion y el buzamiento del talud.
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IMAGEN N° 5.3: Analisis de estabilidad de taludes Cantera Tembladera
(SWEDGE 5.0)

IMAGEN N° 5.4: Analisis de estabilidad de taludes Cantera Tembladera
(SWEDGE 5.0)
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IMAGEN N° 5.5: Andlisis de estabilidad de taludes — pseudo estatico
Cantera Tembladera (SWEDGE 5.0)

IMAGEN N° 5.6: Andlisis de estabilidad de taludes — pseudo estatico
Cantera Tembladera (SWEDGE 5.0)

Falla Tipo Cufia: Este tipo de falla se produce a través de dos discontinuidades
dispuestas oblicuamente a la superficie del talud, con la linea
de interseccién de ambas aflorando en la superficie del mismo
y buzamiento desfavorable. La obtencion del factor de
seguridad es mas compleja que en el caso de rotura planar
debido a que el céalculo debe hacerse en tres dimensiones,
entrando en la caracterizacion geométrica del problema, lo cual

conlleva un nimero mucho mayor de variables angulares.
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IMAGEN N° 5.7: Analisis de estabilidad de taludes Cantera Tembladera
(ROCPLANE 5.0)
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IMAGEN N° 5.8: Anédlisis de estabilidad de taludes — pseudo estatico
Cantera Tembladera (SROCPLANE 5.0)

5.9.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los resultados de los andlisis de estabilidad de bancos y los resultados de

estabilidad de los taludes generales se presentan en el Anexo 004 - Analisis
de Estabilidad Fisica de Taludes. Los angulos de taludes generales y de los
bancos en condiciones actuales se encuentran dentro del factor de

seguridad estable.

Se han llevado a cabo diferentes andlisis para identificar las superficies de

fallas criticas con el Software Slide V6.0 (factor de seguridad mas bajo). Los
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resultados incluyen superficies de falla potenciales tanto para condiciones

estéticas como condiciones pseudo estaticas.

N° ALTURA
TALUD (mt)

CONDICION ACTUAL DE LA ZONA EN
EVALUACION

| FACTOR DE SEGURIDAD |
| Estatico || Pseudo estatico |

T

Zona que se Trabaja actualmente,
y se tiene plan de minado aprobado
para todo el 2017 y 2018.

26 [ 16

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

Los angulos de taludes son también confirmados con este estudio de actualizacién

las cuales se presentan en forma gréfica en el Anexo 003 — Plano 001 y un

resumen de los mismos en el siguiente cuadro:

[ Sector de la Cantera

| Angulo de Talud Final ][ Angulo de Talud de Banco |

W

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

Con estos angulos las condiciones de estabilidad de los taludes finales y de

bancos seran satisfactorias, por cumplir con los factores de seguridad minimos

requeridos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENE RIA DE MNAS, GE OLOGIA Y CIVIL
E SCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
PLANO:
ANGULOS DE T ALUDE S RECOMENDAD OS
UBICACION: PROYECTO:
CANT ERAT EMBLADERA
DEPTO : CAJAMARCA  [DIBUJO: ECHA: LAMINA
PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01/052017
DIST  : YONAN ESCALA 16
INDICADA

PLANO N° 5.13: Vista de los taludes finales
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENEERIADE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL
ESCUELA FORMACION PROFE SIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
PLANO:
MODELAMIENTO PIT FINAL - MINESIGHT 3D
UBICACION: PROYECTO:
CANT ERAT EMBLADERA

DEPTO : CAJAMARCA  |DIBUJO: ECHA LAMINA

PROV : CONTUMAZA NOEL MEZA SALCEDO 01/052017

DIST  : YONAN SCALA 16
INDICADA

PLANO N° 5.14: Vista de los taludes finales de |la Cantera Tembladera
(Minesight 10.5 3D)
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CONCLUSIONES

» En el area de la Cantera Tembladera, se presentan rocas sedimentarias
de las Fms. Cajamarca y Celendin, correspondientes al Cretdceo Medio y
Superior. La Fm. Celendin sobreyace a la Fm. Cajamarca, con espesores
que sobrepasan los 30 a 40 m, mientras la Fm. Cajamarca tiene gran
potenciay es aqui donde se concentratodo el yacimiento calcareo de

Tembladera.

» La revision de los estudios previos y de la informacion que se ha tenido
disponible, ha llevado a establecer que la maxima aceleracién que se
espera para la localidad de Tembladera, es de 0.26 g para un periodo de
retorno de 100 afios, lo cual representa una intensidad maxima de grado
IX en el sistema de Mercalli Modificado. Segun esto, se ha establecido
un valor del coeficiente sismico horizontal de 0.17g para ser utilizado

en los analisis pseudo estaticos de taludes de la cantera Tembladera.

CONDICION DEL || ACELERACION |l ppop aiLIDAD DE || MAGNITUD DE
ANALISIS MAXIMA DE X CEDENGIA COEFICIENTE
DISENO Sismico

» Los resultados de la clasificacion geomecanica de la masa rocosa han
indicado que la calidad de la roca es variable, dependiendo de la ubicacion
de las capas superficiales y las capas en profundidad. Adoptando el criterio
de Bieniawski (1989), se observa la presencia de masas rocosas:

» Mala A (IVA — RMR 31-40)

» Regular B (IlIB - RMR 41-50)

% Regular A (I1A - RMR 51-60)

7
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» Los angulos de taludes son también confirmados con este estudio de
actualizacion las cuales se presentan un resumen de los mismos en el

siguiente cuadro.

Sector de la Cantera || Angulo de Talud Final |[ Angulo de Talud de Banco |
70°
70°

65°

———  eewoees
e S
D o

70°

Con estos angulos las condiciones de estabilidad de los taludes finales y
de bancos seran satisfactorias, por cumplir con los factores de seguridad

minimos requeridos.

ANTES: Talud DESPUES: Talud

» Conforme la explotacion de la cantera avance hacia las paredes finales de
la misma, deberd adecuarse el disefio de la voladura para controlar la
estabilidad de los taludes. En este caso serd recomendable utilizar
practicas de voladura controlada, para minimizar los dafios detras de las

paredes finales de la cantera.

ANTES: Voladura Primaria ANTES: Boloneria de la voladura
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DESPUES

> Voladura Primaria

DESPUES: Voladura Primaria
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RECOMENDACIONES

» Conforme la explotacion de la cantera avance hacia las paredes finales de
la misma, debera adecuarse el disefio de la voladura para controlar la
estabilidad de los taludes. En este caso serd recomendable utilizar
practicas de voladura controlada, para minimizar los dafios detras de las
paredes finales de la cantera.

» Continuar con el monitoreo de desplazamientos conforme avance la
operacion. Estos sistemas tendran como objetivo detectar éareas
potencialmente inestables y luego conocer la evolucion de los movimientos
del talud. Una adecuada interpretacion de los resultados de las mediciones
de los controles instrumentales del monitoreo, indicard oportunamente las
medidas a adoptarse para el manejo de los problemas asociados con las

inestabilidades.

» Implementar el levantamiento mensual de Mapa de Riesgos Geotécnicos,
Plano donde debe especificarse las zonas con posibles potenciales de
deslizamientos, caidas de rocas, taludes inestables, hundimientos si es

que hubiese y cualquier otro aspecto de riesgo geotécnico.
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ANEXO N22.1

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL
MAPEO GEOTECNICO DE
DISCONTINUIDADES DEL MACIZO
ROCOSO
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ANEXO N2 2.2

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
ESTABILIDA DE FALLA PLANAR
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ANEXO N2 2.3

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
ESTABILIDA DE FALLA DE CUNA
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ANEXO N22.4

RESULTADOS DE CRITERIO DE ROTURA
DEL MACIZO ROCOSO
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sigem (6177 MPa o3 =
Te :
Eim [3525.28 MPa i
0.0 02
Copy D ata Winor principal stress (MPa)
W

Resultado de andlisis criterio de rotura HOOCK Y WROWN del macizo
rocoso

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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[L= RocLab - [RocLab1]
lgﬁ File Edit View Analysis Window Help

RS XD IRAQEQQANVI@ Y

Hoek-Brown Classification A

sigei l75 5 = ~MPa &
GSI [ﬁ e
Wi ca
N

" Ei|52850 —{MPa

cMRE = <A
Hoek-Brown Criterion

mb |0.394

; [oo

> [

Failure Envelope Range

Application: Slopes v

sig3max |0.4719 __J:l MPa

Unit Weight [0.025  MN/m3

Slope Height |21 fm

Mohr-Coulomb Fit

c |0.241 MPa
ohi |4—8.29— e /17 SO,

Rock Mass Parameters
sigt |-0.046 MPa

sige [1.116 MPa | !

sigem |§177 MPa b I
&

Erm |3525.28 MPa 4

Copy Data Minor principal stress (MPa)

Major principal stress (MPa)

Resultado de andlisis criterio de rotura HOOCK Y WROWN del macizo
rocoso

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 2.5

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE
ESTABILIDA DE TALUDES
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NV 690

Andlisis de estabilidad para taludes de 10 m de altura

Safecy Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.0004

=]

b]

10m

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 10 m de altura —

pseudo estético

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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Analisis de estabilidad para taludes de 21 m de altura

21m

b

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 21 m de altura —
pseudo estéatico

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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2 ‘
NV 680 / s e w
RN B .

Andlisis de estabilidad para taludes de 40.40 m de altura

!

P ‘40440m

|

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 40.40 m de
altura

€017

™

4040 m

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 40.40 m de
altura — pseudo estatico

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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« S5.10m

SNR

Analisis de estabilidad para taludes de 65.10 m de altura |

s |6510m

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 65.10 m de
altura

S |e5.10m

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 65.10 m de
altura — pseudo estatico

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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Andlisis de estabilidad para taludes de 44 m de altura

Resultados de andlisis de estabilidad para el taludes de 44 m de altura_|

o]

W 70
N 720

44m

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 44 m de altura — pseudo estatico

Fuente: Seccidn de Operaciones — SMCG S.A
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43m

Analisis de estabilidad para taludes de 46 m de altura

Safety Yactor
0.000

Resultados de analisis de estabilidad para el taludes de 46 m de altura

‘ 4017

1643

b

Resultados de andlisis de estabilidad para el taludes de 46 m de altura — pseudo estatico

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 03

TABLAS
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ANEXO N23.1

REGISTRO DE LEVANTAMIENTO DE
DISCONTINUIDADES
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

ZONA FAMILIA JUNTAS = Cmmz’::s UTMELEVACION RUMBO BUZAE';T'LWO UR;; - YT BUZA&A'LWO UREDgI -
i 708222 | 9198631 713 NO4W 63SW 266
2 708218 | 9198633 713 N17W 65SW 253
3 708214 || 9198634 713 N10W 54SW 260
4 708210 | 9198636 713 N19W 56SW 251
5] 708206 | 9198638 713 NO3W 50SW 267
1 6 708202 | 9198639 713 N76W 24SW 194
7 708197 | 9198642 713 N20W 47SW 250
8 708194 | 9198643 713 N11W 42SW 259
) 708189 | 9198645 713 N22W 39SW 248
10 708185 | 9198647 714 N85W 355W 185
11 708182 | 9198645 714 N45E 48NW 315
12 708186 | 9198643 713 N64E S54NW 334
EG-01 13 708190 | 9198641 713 N45E 39NW 315 NESE S e
2 14 708194 | 9198639 713 N35E S55NW 305
15 708198 | 9198637 713 N28E 44ANW 298
16 708202 | 9198635 713 N46E 52NW 316
17 708206 | 9198634 713 N24E 50NW 294
18 708211 | 9198632 713 N44E NW63 314
19 708215 | 9198630 713 N78E 28SE 168
20 708219 | 9198628 713 NS51E 30SE 141
21 708211 | 9198628 713 N26E 22SE 116
3 22 708207 | 9198629 713 N57E 18SE 147
23 708203 | 9198631 713 N86E 38SE 176
24 708199 | 9198633 713 N74E 36SE 164

Fuente: Seccidon de Operaciones — SMCG S.A

LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

COORDENADAS UTM
ZONS EAMIEL SRS ESTE NORTE ELEVACION RLAED BUZA;I;,B“TO DIREU;ION RUMBO BUZAI;:;ENTO DR;?ION

i 707858 | 9198692 693 N44W 66SW 226
2 707862 | 9198691 693 N22W 70 248
3 707866 | 9198690 693 N30W 78 240
4 707870 | 9198689 692 N36W 74 234

1 5 707873 | 9198688 693 N28W 64 242
6 707874 | 9198684 692 N42W 73 228
7 707871 | 9198685 692 N41W 84 229
8 707867 || 9198686 692 N35W 79 235
© 707863 | 9198687 693 NO8W 85 262
10 707859 | 9198688 693 N76W 73NE 14
11 707856 | 9198690 693 N74W 8ONE 16
12 707862 || 9198686 693 N83W 76NE 7

EG-02 2 13 707864 || 9198683 692 N85E 70NW 355 HEE el 280

14 707868 | 9198682 692 N77E 7TINW 347
15 707872 || 9198681 692 N89E 8ONW 359
16 707875 | 9198680 692 N87E 78NW 357
17 707877 || 9198676 692 N45E 65SE 135
18 707873 || 9198677 692 N29E 44SE 119
i) 707869 | 9198678 692 N20E 64SE 110
20 707866 | 9198679 692 N30E 54SE 120

3 21 707866 | 9198675 692 N22E 56SE 112
22 707870 | 9198674 692 N24E 63SE 114
23 707874 || 9198673 692 N40E 50SE 130
24 707877 || 9198672 692 N10E 55SE 100

Fuente: Secciéon de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 3.2

RESULTADO DEL MAPEO Y
CLASIFICACION GEOTECNICO DE
AFLORAMIENTO ROCOSO
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

” LUGAR Cerro Este POR Noel Meza Salcedo
CLASIFICACION RMR ~ flj i SecTor __[BLOCK 03 = R SAN MARTIN CONTRATISTAS
NIVEL 700 HOJA lde 1 i

ORIENTACION DE LA CARA
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250  (15) 100-250  (12) 50-100 (7) 25-50 (4) 25(2) 5(1) <U0)
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <5 3)

ESPACIAMIENTO (m) 2 (20) 06-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-02  (8) <0.06 (5)

— - - — ESPACIAMIENTO

MIENTO 1 OF PERSISTENCIA <mlong.  (6) 13mlong.  (4) 3-10m (2) 10-20m %) >20 m (0)

ABERTURA Cerrada (6) <0.Immapert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5mm [¢)) >5mm (0)
RUGOSIDAD Muy rugosa (6)| Rugosa (5) Lig.rugosa 3) Lisa (€] Espejodefalla (0)
RELLENO Limpia  (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Suave<5mm (2) Suave>5mm (0)
ALTERACION Sana (6) Lig.Alterada. (5)| Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0)|

AGUA SUBTERRANEA X | Seco (15) Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0)

CONDICION DEDISCONT. X | Muy Fabor. (0) Faborable  (-2) Regular (-5) Desfav. (-10) Muy desf. (-12)

VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciénlab5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | 100-81 [ 80-61 [ 60-51 [ s50-41 [ 40-31 [30-21 | 20-0

ESCRIPCION Muy Buena] Il Buena JIA Regular AIB Regular fVA Mala AlB Mala §v Muy Mala

CONDICION
DEJUNTAS

Andlisis Estereografico en Estaciones Geomecanicas

Onentabons
Dip/ Direction

AEREVIACTON TIPU D
ESTRICTLIPAS - — - - -

| Diaclasa | Dq i
Y

S

ESTACION GEOM ECANICA EG-01: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

LUGAR :{Cerro Este POR Noel Meza Salcedo
2 San SAN MARTIN CONTRATISTAS
CLASIFICACION RMR ff e SECTOR __|BLOCK 03 FECHA ORI GENERALES S.A
NIVEL 690 HOJA ldel i

ORIENTACION DE LA LABOR
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM R)

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (15) 100-250 (12) | X | 50-100 () 25-50 (4) <5(2) 5(1) <(0)
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)

| . ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 <0.06 (5)

ESPACIAMIENTO |- -----
TIPO PERSISTENCIA <lmlong. (6) 1-3mlong. (4) 3-10m () 10-20m (D >20 m (0)

ABERTURA Cerrada  (6) <0.Immapert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5mm >5mm (0)
RUGOSIDAD Muyrugosa (6)| Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa (6] Espejodefalla (0)
RELLENO Limpia  (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm  (2) Suave<5mm (2) Suave>5mm (0)

CONDICION
DEJUNTAS

ALTERACION Sana (6) Lig.Alterada. (5)| Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0)]
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0)
CONDICION DEDISCONT. X |Muy Fabor. (0) Faborable  (-2) Regular (-5) Desfav. (-10) Muy desf. (-12)

VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién la5) =

CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20-0 1 B
ESCRIPCION Muy Buenal Il Buena |JIA Regular AIB Regular JVA Mala AVB Mala BV Muy MalaJ

Andlisis Estereografico en Estaciones Geomecanica:

Onentations

S, 1 Y R TN G N — _ 1 RANGORESIS | to/bistion
; b

280

232

Junta ESQ 1Esq uistosid |

ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO

ESTACION GEOM ECANICA EG-02: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

LUGAR CERRO ESTE POR Noel Meza Salcedo
2 San SAN MARTIN CONTRATISTAS
CLASIFICACIONRMR  l|j#«  [secror [BLOCKO3 EEE SI0SIE0N GENERALES S.A
NIVEL 710 HOJA lde 1 :

ORIENTACION DELA LABOR

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R))

RANGO DE VALORES I
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250  (15) 100-250 (12) 50-100 ) x| 25-50 (4) <25(2) 5(1) <I(0) 4
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 @) |x| <s (3) 3
| | ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) [x | 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 8
! BUZAMIENTO ;) ESPACIAMIENTO 1= PERSISTENCIA <mlong. (6) 1-3mLong.  (4) 3-10m @ x| 10-20m &) >20 m (0) 1
i ABERTURA Cerrada  (6) <0.Immapert. (5)]X | 0.1-1.0mm (4) 1-5mm (€] >5mm (0) 4
Ei’;‘z:\‘c_ll_:z RUGOSIDAD Muyrugosa (6)] X | Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa (€] Espejodefalla (0) 5
RELLENO Limpia  (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Suave<5mm (2) |X | Suave>5mm (0) 0
ALTERACION Sana (6) | X |Lig.Alterada. (5)| Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0) 10
CONDICION DEDISCONT. X | Muy Fabor. (0) Faborable  (-2) Regular (-5) Desfav. (-10) Muy desf. (-12) 0
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciénla5) = 40
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | 100-81 | 80-61 | 60-51 | 50-41 | 40-31 [ 30-21]| 20-0 IV A

ESCRIPCION Muy Buenal Il Buena JIA Regular AIB Regular VA Mala AVB Mala BV Muy Mala

— - -ESTRIICTIIDAS . . - -

[ Arc | “Arcilla | U‘l Limos
Ch oA 7SI silice
________ PN R vy |
GG | Gouge | |

trs\-:'my'a'!.mcucl'vrmr CATNUESUIESE TUMJELOT gUige mniene - — =

w

Andlisis Estereografico en Estaciones Geomecanicas
Onentations
RANGO RESIS N 0 O / Direction

1 80 / 165

1 m 53/201

IR Ll 2 m 507342
CLZ Caliza 3m 76125

arocacon golpefirmedel martillo (de puma)
ABREVIRCTON TIPO DT

S

ESTACION GEOM ECANICA EG-03: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

L LUGAR Cerro Norte POR Noel Meza Salcedo
CLASIFICACION RMR 'Im, Wt SECTOR BLOCK 03 FECHA 5/09/2017 S MSELE\IRiSESTZAIISTAS
NIVEL 680 HOJA lde 1 '
ORIENTACION DE LA LABOR
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M .R.)
RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250  (15) 100-250 (12) |x | 50-100 (7 25-50 (4) <25(2) 5(1) <I(0) 7
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) |x | 50-75 () 25-50 (8) <25 (3) 3
ESPACIAMIENTO (m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) |x | 0.06-0.2 (®) <0.06 (5) 8
PERSISTENCIA <Imlong. (6) 1-3mLong.  (4) 3-10m (2 x| 0-20m &) >20m (0) 1
_ |aBERTURA Cerrada  (6)| [<0.1mmapert. (5)|x [ 0.1-10mm  (4) 1-5mm &) >5mm (0) 4
Z‘;Z‘E:\ﬂ:z RUGOSIDAD Muyrugosa (6)] X | Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa (H Espejodefalla (0) 5
RELLENO Limpia  (6) Duro<smm  (4) Duro>smm  (2) suave<smm (2) [x [ suave>smm (0) 0
ALTERACION Sana (6) | X |Lig.Alterada. (5) Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0) 5
D 1 AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0) 10
) :i _____________ CONDICIONDEDISCONT. | X |MuyFabor. (0)] | Faborable  (-2)| | Regular _ (-5) | | Destav. _ (-10) | [Muydest. (-12) 0
E 3 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién la5) = 58
D | CLASE DE MACIZO ROCOSO
D RMR 100-81 | 80-61 60 - 51 50-41 | 40-81 | 30-21 20-0 I A
D 1 7320 [ 77 T T 3em | cboox ESCRIPCION Muy Buenal Il Buena |JIA Regular AIB Regular jVA Mala AVB Mala BV Muy Mala
T
E 1 Andlisis Estereografico en Estaciones Geomecanicas
===
Onentabons
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA i INDICE DE RESISTENCIAS ) RANGO RESIS. ©  Dp/Owaction
GRA [RocaGratica | e RN IDENTIFICACION DE CAMPO. . | CoMP_(MPa) v 7w
M ET \RocaMetamérfica | i R_l_ _.EeFeZna_bl_eEoFg_oipes firmes conla puntade martillo de geolog_o_s? o _:L_O_S_O_ I m 30/244
M_rg I_?(zciwla_rg_as __________ Idesconchacon una cuchilla . _ o 2 m 52/05
CLZ :Caliza 821328
_____ larocacon golpeflrme_ e "martillo (de punta) . l . _5_25_ o
ASTEREEN BEEERIEMING | |[ B S i e e e S
J | Juma | bg | Dique R4 |Lamuestraserompe con mas de ungolpe del martillo | 50 - 100
Fn 1 Fala 1 E 1 Estrato | | R5 iSerequiere varios golpes demartillo pararomper lamuestra 1 100-250
317 T dunta —I “ct I Contacto | | “R6 ISolo serompe esquirlas delamuestraconel martilo 1775250 " —
D "1 Diaclasa 1 ESQ IEsquistosid] W €

ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
vl
Ox

S

ESTACION GEOM ECANICA EG-04: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS

CLASIFICACION RMR

§5-

ORIENTACION DE LA LABOR

LUGAR Cerro Norte POR Noel Meza Salcedo
SECTOR BLOCK 03 FECHA 5/09/2017
NIVEL 680 HOJA 1de 1

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM R)

SAN MARTIN CONTRATISTAS

GENERALES S.A

|aro

ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS

J | Juta | Dg | Dique
Fn_,_ Fala | SH . Corte |
D | Diaclasa | Ct | Contacto |
E 1 Estrato 1 ESQ I(Esquistosid]

ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO

(
TYUSE rayd CUTTLOCHITTO Sl TTUESTI S E FUTTP E CUTTYUTUE T TeT

S

RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 350  (15) 100-250 (12) |x | s0-100 () 25-50 (4) 25(2) 5(1) <U0) 7
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) |X | 50-75 (13) 25-50 (8) <5 (3) 3
ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) |x | 0.2-06 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 0
PERSISTENCIA <imlong. (6) 1-3mlong.  (4) 3-10m (2 10-20m @ [x| >20m (0) 0
[ABERTURA Cerrada  (6) <0.1mmapert. (5)X | 0.1-10mm (4) 1-5mm (6] >5mm (0) 4
EEZ‘S:\?T‘SS RUGOSIDAD Muy rugosa (6)] X | Rugosa (5) Lig.rugosa 3) Lisa (€] Espejodefalla (0) 5
RELLENO Limpia (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm (2) Suave<5mm (2) |X | Suave>5mm (0) 0
[ALTERACION Sana (6) Lig.Alterada. (5)| X |Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0)] 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado 7 Goteo (4) Flujo (0) 10
CONDICION DEDISCONT. X | Muy Fabor. (0) Faborable  (-2) Regular (-5) Desfav. (-10) Muy desf. (-12) 0
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciénla5) = 52
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | 00-81 [ so-61 | 60-51 | 50-41 | 40-31 [30-21]| 20-0 1A
ESCRIPCION Muy Buenal Il Buena JIA Regular AlB Regular VA Mala AfyB Mala v Muy Mala
Onentations

| RANGORESIS. Do/ Ditection

i COMP. (M _Pa) 857340

1 10-50 79 / 131

4 J _ 411 240

Clz . cCaliza ' 61 /009

5-25

ESTACION GEOM ECANICA EG-05: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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| LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES EN ESTACIONES GEOMECANICAS |

. . LUGAR CERRO ESTE POR Noel Meza Salcedo
CLASIFICACION RMR %  [secron _[BLockos Fec J00/z0m T R eh
NIVEL 690 HOJA 1de 1 :

ORIENTACION DE LA LABOR
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM .R)
RANGO DE VALORES I
PARAMETRO VALORACI.
VALOR ESTIMADO
R.COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250  (15) 100-250 (12) 50-100 7 x| 25-50 (4) <25(2) (1) <I(0) 4
RQD % 90-100  (20) 75-90 (17) 50-75 3) |x| 25-50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO(m) 2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 ) [x| <o.06 (5) 5
PERSISTENCIA <mlong. (6) 13mlong. (4) 3-10m (2 10-20m @ [x| >20m (0) 0
ABERTURA Cerrada  (6) <0.mmapert. (5)|x | 0.:-20mm  (4) 1-5mm (1) >5mm (0) 4
E‘;Z‘E'ﬂfg RUGOSIDAD Muy rugosa (6)| Rugosa 5) |x | Lig.rugosa  (3) Lisa (1) Espejodefalla (0) 3
RELLENO Limpia  (6) Duro<smm  (4) Duro>5mm  (2) Suave<5mm (2) [X | Suave>5mm (0) 0
ALTERACION Sana (6) | X |Lig.Alterada. (5) Mod.Alterada. (3) Muy Alterada. (2) Descompuesta (0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X | Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo (0) 10
CONDICION DEDISCONT. X | Muy Fabor. (0) Faborable  (-2) Regular (-5) Desfav. (-10) Muy desf. (-12) 0
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién la5) = 39
CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR | w00-81 [ 80-61 [ 60-51 | 50-41 [ 40-31 [30-21 [ 20-0 VA

ESCRIPCION Muy Buenal Il Buena JIA Regular AIB Regular jVA Mala AyB Mala vV Muy Malal

Analisis Estereoqrafico en Estaciones Geomecanicas

Onentatons
[ 4] Dvp / Direction

GRADO' INDICE DE RESISTENCIAS I RANGO RESIS.
'

IDENTIFICACION DE CAMPO COMP (M Pa)

----- oo — - T §EOMEF

Deleznabl con golpesf mes

1 51170

229
354
268

1
2
3

CLZ .Caliza

|Iaroca congolpe firme del martillo (de punta)
WUSE Taya CUTTLTOCHITTO SLa TIUESTI S E MUTTPE CUTTYUTPE MIMETTeT =

ABREVIACION TIPODE ESTRUCTURAS

KG
oy
S0 1 Estratif. 1 ESQ |Esqu|slos|d w
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
ox | Oxido ! Py ! Pirita
Arc Arcilla Li Limos

—=--—= —
GG | Gouge

ESTACION GEOM ECANICA EG-06: SMCG S.A

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 3.3

RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES
FiSICAS DE LAS ROCAS
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ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS DEL MACIZO ROCOSO

PROYECTO Cantera Tembladera HECHO POR NOEL MEZA SALCEDO
MATERIAL CAL - M, FECHA 10/12/2017
DATOS DE CAMPO | | PY 690 - 63

Volumen de agua inicial ml 450 l RESULTADOS
Volumen de agua final ml 520
Volumen de agua deplazado cm?3 70 DENSIDAD 24 gricm3
Peso natural de laroca gr 166 ABSORCION 3.0 %
Peso seco de laroca gr 165 POROSIDAD 5.7 %
Peso saturado de laroca gr 170

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS DEL MACIZO ROCOSO

PROYECTO Cantera Tembladera HECHO POR NOEL MEZA SALCEDO
MATERIAL CBS - M, FECHA 10/12/2017
DATOS DE CAMPO | | PY 680 - 16

Volumen de agua inicial ml 450 | RESULTADOS
Volumen de agua final ml 525
Volumen de agua deplazado cm3 75 DENSIDAD 2.5 gricms3
Peso natural de laroca gr 185 ABSORCION 2.8 %
Peso seco delaroca gr 180 POROSIDAD 0.0 %
Peso saturado de laroca gr 185

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS DEL MACIZO ROCOSO

PROYECTO Cantera Tembladera HECHO POR NOEL MEZA SALCEDO
MATERIAL DIQUE - M, FECHA 10/12/2017
DATOS DE CAMPO | | PY 690 - 63

Volumen de agua inicial ml 450 | RESULTADOS
Volumen de agua final ml 550
Volumen de agua deplazado cm3 100 DENSIDAD 2.4 gricms3
Peso natural de laroca gr 235 ABSORCION 6.5 %
Peso seco delaroca gr 230 POROSIDAD 10.0 %
Peso saturado de laroca gr 245

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS DEL MACIZO ROCOSO

PROYECTO Cantera Tembladera HECHO POR NOEL MEZA SALCEDO

MATERIAL ADC - M, FECHA 10/12/2017

DATOS DE CAMPO | | PY 680 - 17

Volumen de agua inicial ml 450 | RESULTADOS
Volumen de agua final ml 575
Volumen de agua deplazado cm?3 125 DENSIDAD 2.4 gricm3
Peso natural de laroca gr 305 ABSORCION 1.6 %
Peso seco de laroca gr 305 POROSIDAD 4.0 %
Peso saturado de laroca gr 310

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A

203




ANEXO N2 04

FOTOGRAFIAS
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ANEXO N24.1

GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LAS
TALUDES
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ESTRATOS NV 700 — Py 10

PLANOS DE ESTRATIFICACION NV 690 — Py 18

DIACLASAS O JUNTAS NV 690 — Py 25

DIACLASAS O JUNTAS NV 700 — Py 7

ESTRATOS NV 700 - Py 9

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 4.2

MAPEO GEOTECNICO DE
DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
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Talud NV 700

ESTACION GEOLOGICA

RUMBO

BUZAMIENTO

DIRECCION DE BUZAMIENTO

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A

208




ANEXO N2 4.3

MUESTRAS DE MINERALES CANTERA
TEMBLADERA
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CALIZA ADICION

s
g
N

DIQUE

| .

CALIZA ALTO SULFATO

DIQUE O DESMONTE

DIQUE O DESMONTE

Fuente: Seccién de Operaciones — SMCG S.A
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ANEXO N2 4.4

ESAYO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE
LAS ROCAS
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PESO NATURAL SECO

MUESTRA SATURADO - 48 h

PESO SATURADO

Fuente: Seccion de Operaciones — SMCG S.A
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