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RESUMEN

Los diferentes parametros geomecanicos del macizo rocoso, y su propiedad
geomecanica de la roca resulta fundamental para un buen estudio geomecanico,
por ende, el sector minero es un negocio de costos y de precios de los metales,
por lo que es necesario desarrollar un plan estratégico, orientado a optimizar las
operaciones elevando la produccion y productividad con el propésito de
identificar estrategias que conduzcan a un crecimiento sostenido en todo el

sector.

En la seguridad de las labores mineras, existen diferentes metodologias que
cuantifican la calidad del macizo rocoso y permiten adaptar o recomendar su
geomecanica de las discontinuidades del macizo rocoso para la explotacion del
yacimiento del proyecto minero Colpayoc. Una vez obtenida la informacion, se
procedié a agrupar y clasificar los datos para obtener valores representativos
para los diferentes tipos litolégicos en el presente trabajo se realiza una
clasificacion geomecanica por medio de las metodologias RMR de Bieniawski
(1989), Lien y Lunde (1974), GSI y un analisis cineméatico de posibles fallas con
el fin de estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte en los taludes del
tajo. Adicionalmente se sabe que la alteracién hidrotermal produce cambios

fisicos y quimicos en la roca.

Palabras claves: Geomecanica, Caracterizacion, Alteracion Hidrotermal,
Pérfido, Tajo Abierto, Taludes.
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ABSTRACT

The different geomechanical parameters of the rock mass, and its geomechanical
property of the rock is essential for a good geomechanical study, therefore, the
mining sector is a business of costs and metal prices, so it is necessary to develop
a strategic plan, aimed at optimizing operations by increasing production and
productivity in order to identify strategies that lead to sustained growth throughout
the sector.

In the safety of mining work, there are different methodologies that quantify the
quality of the rock mass and allow adapting or recommending its geomechanics
of the discontinuities of the rock mass for the exploitation of the deposit of the
colpayoc mining project. Once the information was obtained, the data was
grouped and classified to obtain representative values for the different lithological
types. In the present work, a geomechanical classification is carried out through
the RMR methodologies of Bieniawski (1989) and the Barton Q system, Lien and
Lunde (1974) and a kinematic analysis of wedges in order to estimate stability
and support recommendations. Additionally, since hydrothermal alteration

produces physical and chemical changes in the rock.

Keywords: Geomechanics, Characterization, Hydrothermal Alteration,
Porphyry, Open Pit, Slopes.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad la aplicacion de la Geomecanica es muy importante en la
industria minera, en lo que respecta a la estabilidad de la masa rocosa, ademas
es una herramienta muy valiosa que permite el modelamiento de las labores
mineras tanto en superficie como en subterraneo. El proyecto “Colpayoc” se
encuentra ubicado en la provincia de Cajamarca, en el distrito de Chetilla, cerca
de los poblados Pefa Blanca, Alto Chetilla, Las Quinuas, Chalhua y Quinuayoc.
Abarca un area 4.285 Km? equivalente a 428.5 Has. Las exploraciones mineras
que se han realizado abarcan las concesiones “El Ferrol N° 17” y “Ferrol N° 18”
pertenecientes a la Sociedad Minera Chetilla S.R.L., la concesién “El Ferrol CH”
que pertenece a Estrella Gold Peru S.A.C. y las concesiones mineras “Francisco
José V" y “Francisco José V” que pertenece a Francisco José Santolalla
Villanueva-Meyer.

El yacimiento de Au de Colpayoc posee mas de 300 mil onzas de oro en recursos
segun el reporte NI 43-101. Todos estos resultados ademas de estudios
geoldgicos- mineros realizados permiten avizorar buenas expectativas de que el
proyecto Colpayoc pueda tener un mayor potencial de oro muy cercano de la
superficie.

Los terrenos donde se ubica la concesién minera de Colpayoc poseen serios
problemas de deslizamientos, lo que generara problemas en la rentabilizacion y
seguridad en los diferentes trabajos de exploracién y posterior explotacion. Por
esta razon se ha decidido realizar el estudio de la caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso en base a las direcciones de los fracturamientos, el tamafno y
volumen real de los bloques rocosos, calidad de las rocas y finalmente establecer
la calidad del macizo rocoso con la finalidad de sugerir la estabilizacion de los
terrenos en mencion.

Se ha planteado las siguientes interrogantes: ;cual es la Caracterizaciéon
Geomecanica del Macizo Rocoso que permitira la buena eleccion del método de
explotacion a Cielo Abierto del Yacimiento Colpayoc?; jcual es el resultado del
analisis del macizo rocoso utilizando los parametros de RMR, RQD y GSI que

permitira la buena eleccion del método de explotacion a Cielo Abierto del



Yacimiento Colpayoc?; y ¢ Cual es la influencia de la presencia de las fallas y
fracturas en la calidad del macizo rocoso en el yacimiento de Colpayoc?. Dentro
de los objetivos esta el de: determinar la Caracterizacion Geomecanica del
Macizo Rocoso lo que permitira realizar una buena eleccion del método de
explotacion a Cielo Abierto del Yacimiento Colpayoc; realizar el analisis
geomecanico del macizo rocoso utilizando los parametros de RMR, RQD y GSI
que permitira la buena eleccion del método de explotacion a Cielo Abierto del
Yacimiento Colpayoc y determinar la influencia de la presencia de las fallas y
fracturas en la calidad del macizo rocoso presentes en el yacimiento de
Colpayoc.

El capitulo Il, contiene tres subcapitulos: el primero es el Marco Teorico en donde
se colocan los diferentes antecedentes referidos al tema, como los
internacionales y nacionales, el segundo son las Bases Tedricas que sirven de
apoyo para la realizacion de la investigacion y el tercero es la Definicion de los
Términos Basicos.

Dentro del Capitulo Ill, lleva por titulo Materiales y Métodos en donde estan: la
ubicacion, los procedimientos, la metodologia, la identificacion de variables,
técnicas, instrumentos y equipos, ademas se describe a la geologia,
geomorfologia del area de estudio.

En el Capitulo 1V, esta el Andlisis y Discusion de Resultados, en donde esta
ubicado los resultados de la investigacion, estas deben guardar concordancia
con la hipétesis y con los objetivos planteados.

El capitulo V, corresponde a las conclusiones y recomendaciones donde dichas
conclusiones son el resultado de los objetivos planteados. En la ultima parte
estan las referencias bibliogréaficas y los anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. En el &mbito Internacional

(Parra Reti, 2015), planificacion Minera A Cielo Abierto Utilizando Fundamentos
Geomecanicos, llego a las siguientes conclusiones: 1). Considerar distintos
criterios de aceptabilidad para la determinacién de los angulos de talud en un
rajo, tiene como consecuencia un impacto en todo el proceso de planificacién
minera lo que finalmente trae efectos en el valor final de un proyecto, tanto en
términos de reservas mineras como en su valorizacién econémica. 2). El criterio
mas apropiado para la determinacién de la resistencia de un macizo rocoso de
un talud perteneciente a una mina a cielo abierto es el criterio de Hoek- Brown
para un macizo rocoso perturbado (D=1). Esta afirmacion esta sustentada en
qgue al realizar un analisis de equilibrio limite usando dicho criterio, asumiendo
un FS de 1.3 y un angulo de talud de 52.1°, se obtuvieron alturas de talud
razonables en comparacion a las alturas de talud obtenidas con el criterio de
Hoek-Brown para un macizo rocoso no perturbado (D=0) y el criterio de Call-

Nicholas.

2.1.2. En el ambito nacional

(Cuyubamba Hilario, 2019), en su tesis titulada Zonificacion geomecanica para
optimizar el disefio de malla de perforacion y voladura - Unidad Minera Parcoy—
Consorcio Minero Horizonte SA, llega a las siguientes conclusiones: 1). La
zonificacion geomecanica permite optimizar significativamente el disefio de la
malla de perforacion y voladura en la Unidad Minera Parcoy de Consorcio Minero
Horizonte S.A. 2). En el trabajo de zonificacion geomecanica, se determind la
clasificacion de la calidad de la masa rocosa mediante el uso de la clasificaciéon
geomecanica de Bieniawski, del cual se obtuvo que la masa rocosa del Nivel
2265 tiene un indice RMR entre 31 a 40, esto significa que la roca es de calidad

IV A, que se cataloga como roca mala.



(Lopez Pomareda, 2016), en su tesis titulada Estudio geotécnico y disefio del
talud final de una mina a cielo abierto aplicando modelos numéricos, llega a las
siguientes conclusiones: 1). El andlisis cinematico realizado con el software Dips,
en el presente estudio muestra que el disefio de un talud de banco de 60° es
estable. Considerando los sistemas, constituidos por las familias de
discontinuidades presentes en el tajo, por cada domino estructural. 2). El calculo
de la estabilidad del talud, aplicando el método de equilibrio limite, haciendo uso
del software Slide, muestra que el disefio de un talud de 60°, es estable para
cada uno de los dominios estructurales determinados en el talud Este de la mina.
3). Con el estudio de la estabilidad del talud disefiado por modelos numéricos
(elementos finitos), para el talud Este de la mina, utilizando el software Phase,
se evidencia la estabilidad del talud para un angulo de 60°, considerando que el
talud del tajo esta constituido unicamente por la presencia de la cuarcita y el
esquisto. En el talud Este del tajo, el angulo de los bancos se incrementara de
35° a 60° conforme se procede con la extraccion del caolin durante la operacion.
Permitiendo extraer todo el caolin. 4). Teniendo en consideracion los criterios de
estabilidad del talud y la configuracién esquematica o geoldgica del talud del tajo
Berrien (sin la presencia del caolin), es posible con los resultados obtenidos,
aplicando la modelizacién numérica disefiar en el tajo una pendiente general del
talud final Este a 60 grados. En el presente trabajo con las modelizaciones
realizadas con el software Phase, se obtienen factores de seguridad estaticos y
pseudo estaticos superiores a la unidad, tanto para las modelizaciones elasticas

como plasticas.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Macizos rocosos

Segun (Jiménez Nufiez, 2006), el macizo rocoso viene a hacer el conjunto
formado por matriz rocosa y por discontinuidades, con un caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, por ello una descripcién
y clasificacion de ellos es muy importante en cuanto a obras de ingenieria, en el
caso de los tuneles sobre las que estos se desarrollan hacen necesario utilizar
una serie de estudios y pruebas con el fin de conocer las caracteristicas del
material sobre el cual se tiene planeado construir dicha obra.

Segun (Gonzélez de Vallejo, 2004), los factores geoldgicos que dominan el

comportamiento y las propiedades mecanicas de los macizos rocosos son:

o La litologia y propiedades de la matriz rocosa.

o La estructura geoldgica y las discontinuidades.

o El estado de esfuerzos a que esta sometido el material.
o El grado de alteracion o meteorizacion.

o Las condiciones hidrogeoldgicas.

El tipo de roca y su grado de alteracion determinan las propiedades resistentes
de la matriz rocosa. La estructura geoldgica del macizo rocoso define zonas y
planos de debilidad, concentracion de tensiones, zonas proclives a la
meteorizacién, caminos de flujo de agua, etc. Los esfuerzos que actian sobre
las rocas determinan los modelos de deformacion y el comportamiento mecénico
del conjunto del macizo; el estado de esfuerzos es consecuencia de la historia
geoldgica, aunque el conocimiento de ésta no es suficiente para su evaluacion

cuantitativa.



2.2.2. Caracterizacion de los Macizos Rocosos

El desarrollo de los trabajos de campo en afloramientos permite obtener
informacion necesaria para evaluar el comportamiento geotécnico de los
macizos rocosos, planificar las fases de investigacion mas avanzadas e
interpretar los resultados que se obtengan de las mismas. Debido a la gran
variedad de condiciones y propiedades, la caracterizacion de los macizos puede
ser una tarea compleja, sobre todo si se presentan conjuntamente materiales
rocosos y suelos, zonas fracturadas, tectonizadas y/o meteorizadas (Gonzélez
de Vallejo, 2004).

La descripcion y caracterizacion de los macizos rocosos en afloramientos tiene
como objetivo el conocimiento de las propiedades y caracteristicas geotécnicas
de los materiales rocosos. Para ello, se deben estudiar las propiedades de la
matriz rocosa y de las discontinuidades, tanto en campo como en el laboratorio.

A continuacién, en la Tabla 1, se indican las caracteristicas y propiedades que
se deben describir en campo, de la matriz rocosa y de las discontinuidades, para

la caracterizacion del macizo rocoso.



Tabla 1: Caracteristicas y propiedades a describir en campo para la caracterizacion del macizo rocoso.

Ambito del estudio

Caracteristicas o propiedades

Método

Clasificacion

Matriz rocosa

Identificacion

Observaciones de visu y con
lupa

Clasificacion

geotécnica

geoldgica y

Meteorizacion

Observacion de vi visu

Indice estandar

Resistencia indices y ensayos de campo Clasificaciones empiricas de
resistencia
Discontinuidades Orientacion Medida directa con brujula de
geodlogo
Espaciado Medidas de campo indices y clasificaciones
Continuidad estandar
Rugosidad Observaciones y medidas de Comparacion con perfiles

campo

estandar

Resistencia en paredes

Martillo Schmidt. Indices de

campo

Clasificaciones

resistencia

empiricas de

Abertura

Relleno

Filtracion

Observaciones y medidas de
campo

indice estandar

Macizo rocoso

Numero de tamanos de

discontinuidades

Tamafio de bloque

Intensidad de fracturacion

Medidas de campo

Indices
estandar

y

clasificaciones

Grado de meteorizacion

Observaciones de campo

Clasificaciones estandar

Fuente: Tomado de (Gonzalez de Vallejo, 2004).



2.2.2.1. Matriz Rocosa

A continuacion, se describe las caracteristicas de la matriz rocosa, considerando

el criterio (Gonzélez de Vallejo, 2004):

e La composicién mineraldgica. Permite clasificar litolégicamente la roca.
Los minerales mas comunes que forman las rocas se pueden identificar a
nivel de muestra con una lupa, si las dimensiones del mineral lo permiten.

e El tamafio de grano. Hace referencia a las dimensiones medias de los
minerales o fragmentos de roca que componen la matriz rocosa. La
estimacion del tamafio de grano se realiza normalmente de visu, con una
regla o con la ayuda de comparadores de tamafio.

e EIl color. Esta caracteristica depende de los minerales que la componen.
Algunos minerales tienen un color distintivo, pero frecuentemente contienen
sustancias o impurezas que lo modifican.

e La dureza. Es una propiedad directamente relacionada con la resistencia,
gue depende de la composicion mineralogica y del grado de alteracion que
afecta a la roca.

e La Meteorizacion. El grado de meteorizacién de la roca es una observacion
importante en cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades
mecanicas. Segun avanza el proceso de meteorizacibn aumentan la
porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que

disminuye su resistencia.

Para poder clasificar el grado de meteorizacién de una roca, nos basamos en la
tabla 2.



Tabla 2. Descripcién del grado de Meteorizacion

Término Descripcion

Fresca No se observan signos de
meteorizacion en la matriz rocosa.

Decolorada Se observa cambios en el color

original de la matriz rocosa. Es
conveniente indicar el grado de
cambio. Si se observa que el cambio
de color se restring a uno o algunos

minerales se debe mencionar

Desintegrada

La roca se ha alterado al estado de
suelo, manteniéndose la fabrica
original. La roca es friable, no estan

descompuestos

Descompuesta

La roca se ha alterado al estado de un
suelo o todos los minerales estan

descompuestos.

Fuente: Tomado de (Gonzéalez de Vallejo, 2004)



2.2.2.2. Discontinuidades
En la descripcion de las diferentes familias de discontinuidades en un macizo
rocoso se incluyen las siguientes caracteristicas y parametros geomeétricos,

considerando el criterio (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Orientacidn. Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comiunmente es
descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacion o en otras palabras son aproximadamente
paralelas, se dice que éstas forman un “sistema” o una “familia” de

discontinuidades (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004).

Espaciado. Es la distancia media perpendicular entre los planos de
discontinuidad de una misma familia. Influye en el comportamiento global de
macizo rocoso y define el tamafo de los bloques de matriz rocosa que forman

las diferentes familias.

Imagen 1: Espaciado de una discontinuidad.

Fuente. Tomado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004)
Continuidad o persistencia. Es la extensibn en area o tamafio de una

discontinuidad (ver imagen 2). Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa

sera mas estable y cuanto mayor sea ésta, sera menos estable.
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Imagen 2: Persistencia de una discontinuidad.

Fuente. Tomado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia, 2004).

Rugosidad. Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.
Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa serd menos
competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera mas competente
(Goodman, 1987)

Imagen 3: Grado de aspereza de una discontinuidad.

Fuente. Tomado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
Abertura. La apertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de

la discontinuidad cuando no existe relleno. La influencia de la abertura en la
resistencia al corte es importante incluso en discontinuidades muy cerradas, al

11



modificar las tensiones efectivas que actian sobre las paredes (Gonzalez de
Vallejo, 2004).

Imagen 4: Apertura de una discontinuidad.
Fuente. Tomado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004).

Relleno. Se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el
espacio entre sus labios, por ejemplo: calcita, fluorita, limo, etc. (ver imagen 5).
Normalmente el espesor de relleno es igual a la distancia perpendicular entre los

labios.

Imagen 5: Relleno de una discontinuidad.
Fuente. Tomado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
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Filtraciones. Se considera al flujo que circula por las discontinuidades

(permeabilidad secundaria), o por las filtraciones a través de la matriz rocosa

(permeabilidad primaria).

Tabla 3: Descripcién de las filtraciones en discontinuidades

Clase

Discontinuidades sin relleno

Discontinuidades con relleno

Junta muy plana y cerrada. Aparece seca

y no parece posible que circule agua

Relleno muy consolidado y seco.

No es posible el flujo de agua

Junta seca sin evidencia de flujo de agua

Relleno humedo, pero sin agua

libre
1] Junta seca, pero con evidencia de haber Relleno mojado con goteo
circulado agua ocasional

Junta humeda, pero sin agua libre

Relleno que muestra sefiales de
lavado, flujo de agua continuo

(estimar el caudal en 1/min.).

Junta con rezume, ocasionalmente goteo,

pero sin flujo continuo

Relleno que muestra sefiales de
lavado, flujo de agua continuo

(estimar caudal y presién)

Vi

Junta con flujo de agua (estimar el caudal

en /min, y la presién).

Rellenos completamente lavados,

presiones de agua elevadas.

Fuente: Tomado de ISRM (1981) citado por Gonzalez de Vallejo (2004)

Resistencia de las Paredes. La resistencia puede ser estimada en el

afloramiento mediante indices de campo (Ver Tabla 4) o a partir de correlaciones

con datos proporcionados por sencillos ensayos de campo, como el ensayo de

carga puntual PLT o el martillo Schmidt (Hoek y Brown, 1986).
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Tabla 4: Clasificacion de las Rocas segun su resistencia.

Clase Calificacion de la roca Resistencia Indice de carga Estimacién en terreno de la resistencia Ejemplos
(a) segun su resistencia uniaxial (MPa) puntual (MPa)
R6 Extremadamente >250 >10 Golpes de martillo geologico solo causan Basalto  fresco, chert,
Resistente descostramientos superficiales en la roca diabase, gneiss, granito,
cuarcita.
R5 Muy Resistente 100-250 4-10 Un trozo de roca requiere varios golpes de martillo  Anfibolita, arenisca, basalto,
geoldgico para fracturarse gabro, gneiss, granodiorite,
Caliza, marmol, riolita, toba
R4 Resistente 50-100 2-4 Un trozo de roca requiere mas de un golpe con el Caliza, marmol filitas,
matrtillo geoldgico para fracturarse arenisca, esquistos,
pizarras.
R3 Moderadamente 25-50 1-2 Un trozo de roca puede fracturarse con un Unico Arcillolita, carbon, concreto,
Resistente golpe de martillo geolégico. Pero no es posible esquistos, pizarras,
descostrar la roca con un cortaplumas. limolitas.
R2 Débil 5-25 Un golpe con la punta del martillo geoldgico deja Creta, sal mineral, potasio
(b) una indentacion superficial. La roca puede ser
descostrada con un cortaplumas, pero con
dificultad.
R1 Muy Débil 1-5 La roca se disgrega al ser golpeada con la punta Roca muy alterada o muy
del martillo geolégico. La roca puede ser meteorizada
descostrada con un cortaplumas.
RO Extremadamente Débil 0.25-1 La roca puede ser indentada con la uiia del pulgar. Salbanda arcillosa dura

Fuente: Tomado de Hoek y Brown (1997)
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2.2.2.3. Macizo Rocoso

Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos de
afloramientos, ademas de la descripcion de sus componentes, la matriz rocosa

y las discontinuidades, deben ser considerados otros factores representativos

del conjunto, como son:

Tabla 5: Descripcién del tamafio de bloque en funcion de las discontinuidades.

Descripcion Jr (discontinuidades/ m3)
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamafio medio 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Fuente: Tomado de (Gonzalez de Vallejo, 2004).

e Numero y orientacion de familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y
sus mecanismos de rotura estan condicionados por el numero de familias de

discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, 2004).

La presencia de tres familias principales de discontinuidades ortogonales entre

si es frecuente en los macizos rocosos sedimentarios, siendo una de las familias

la estratificacion.
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1familia = 2 familias === 3 familias

Imagen 6: Representacion del niumero de familias mediante bloques diagramas. Fuente:
Tomado de (Gonzalez de Vallejo, 2004)

e Tamafio de bloque y grado de fracturacién

El tamafio de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento y sus propiedades resistentes y deformacionales.
La dimension y la forma de los bloques estan definidas por el nimero de familias
de discontinuidades, su orientacion, su espaciado y su continuidad (Gonzalez de
Vallejo, 2004).

Tabla 6: Criterios segun las caracteristicas del fracturamiento.

Grado de Fracturamiento Descripcion
Masiva o levemente fracturada 2 a 6 fracturas /metro
Moderadamente fracturada 6 a 12 fracturas/metro
Muy fracturada 12 a 20 fracturas/metro
Intensamente fracturada Mas de 20 fracturas/metro
Triturada o brechada Fragmentada, disgregada, zona de falla.

Fuente. Modificado de (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
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e Grado de Meteorizacion: La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por observacion directa del

afloramiento y comparacion con los indices estandares recogidos en la Tabla 7. En ocasiones puede ser necesario fragmentar un

trozo de roca para observar la meteorizacion de la matriz rocosa (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Tabla 7: Evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso.

Grado de Tipo

meteorizacion

Descripcion

Fresco

No aparecen signos de meteorizacion

Ligeramente meteorizado

La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las superficies de
discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion

Moderadamente
meteorizado

Menos de la mitad del macizo aparece descompuesto y/o trasformado en suelo. La
roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como nucleos
aislados.

\Y Altamente meteorizado Méas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo.
La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como nucleos
aislados.

Vv Completamente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se conserva

meteorizado la estructura original del macizo rocoso.

VI Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la estructura

del macizo y la fabrica del material.

Fuente: Tomado de (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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2.2.3. Criterios de rotura
Segun (Gonzalez de Vallejo, 2004):

Las rocas una vez superan el esfuerzo maximo compresivo o resistencia pico,
se rompen o fallan por la fractura generada. Es por ello que en el ensayo de
compresion simple se tiene de forma indirecta la resistencia al corte, debido a

que la friccion entre las caras de la fractura se vence por el esfuerzo aplicado.

La resistencia de la roca esta en funcién de dos parametros fundamentales como
la cohesion C (es la propiedad que permite la union de las particulas, o esfuerzo
que permite la reagrupacién de las mismas) y la fricciéon @ (es la propiedad que
genera rozamiento e impide el desplazamiento por fracturas o lineas de
debilidad).

La resistencia de la matriz rocosa is6tropa se puede evaluar mediante los
criterios de rotura de Mohr- Coulomb y de Hoek y Brown. La principal diferencia
entre ambos es que el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, mas

adecuado al comportamiento mecanico real de las rocas.
2.2.3.1 Criterio de Mohr — Coulomb

Segun (Gonzélez de Vallejo, 2004), este criterio de falla representa la resistencia
al corte a través de un plano en un estado triaxial de tensiones, obteniéndose la
relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el momento de la

rotura mediante el modelo matematico:

Ecuacion 1

T=cC+ o, *tgd

En donde t es la tension tangencial que actta en el plano de rotura; cy ® son la

fuerza cohesiva y el angulo de friccion interna de la matriz rocosa.

Explicado de otra manera, el criterio de rotura puede explicarse en funcion de los

esfuerzos principales mayor y menor (o1 y 03) respectivamente.
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El criterio de rotura de Mohr — Coulomb tiene algunos inconvenientes, toda vez
gue el comportamiento de la roca al momento de aplicarle carga de compresion
uniaxial no es lineal, lo que podria implicar errores al considerar esfuerzos
actuantes, sobre todo en zonas de bajos esfuerzos confinantes (Gonzéalez de
Vallejo, 2004).

%

Imagen 7: Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y
normales (a) y esfuerzos principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de
las rectas o envolventes no se producird la rotura (Gonzélez de Vallejo, 2004).

2.2.3.2 Criterio de Hoek y Brown

El criterio se usaba solo en macizos rocosos duros, pero ahora proporcionara
valores representativos para macizos rocosos alterados y de mala calidad. Por
ello, los autores han desarrollado una nueva expresion, valida también para
macizos rocosos fracturados de mala calidad, con materiales blandos y alterados
(Hoek, 1994).

Su ultima version se expresa:
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Ecuacion 2

o a

3

04 = 03 + 0 (mb—+ s)
O¢j

donde my es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado por:

GSI — 100)
28 — 14D

my = miexp(
donde GSI (Geological Strength Index) es una clasificacion geomecanica (Hoek,
1994; Hoek, Kaiser y Bawden, 1995), s y a son constantes del macizo rocoso

dadas por las siguientes relaciones:

B (GSI - 100)
s = exp(——25
1 1
2 2 (a-GSI/15 _ 4=20/3
a=s+ (e e™20/3)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las excavaciones (mecanicas o por
voladuras) o por la relajacién de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos

in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

Cabe destacar, que en este caso ya no se utiliza el Rock Mas Rating, sino que

se adopta el Geological Strength Index (GSI).
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Tabla 8: Valores de la constante my para la matriz rocosa.

Tipo de rocay valor de la constante myp

Sedimentarias Conglomerado (22) Lutita 4

Clasticas Arenisca 19 Grauvaca (18)
Limolita 9

Sedimentarias Caliza margosa 7 Caliza micritica 8

No Clasticas  Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica  (10) Anhidrita 13

Metamérficas  Marmol 9 Gneiss (*) 33
Cuarcita 24 Esquisto (*) 4-8
Migmatita (30) Filita (*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita (6)

igneas Granito 33 Diorita (28)
Riolita (16) Andesita 19
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita a7 Basalto a7)

igneas Aglomerado (20) Toba (15)

extrusivas Brecha (18)

piroclasticas

Fuente: (Gonzéalez de Vallejo, 2004)
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Imagen 8: Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcion de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Representacion de las
diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz rocosa (Gonzalez de Vallejo,
2004).

2.2.4. Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos

Debido a la complejidad que presentan los macizos rocosos, se emplean
diferentes métodos de clasificacién del macizo rocoso los cuales estan basados
en parametros cualitativos y cuantitativos, por ello se hace muy importante una
interpretacion correcta, de las observaciones In Situ, ya que de esto dependera

la caracterizacion correcta.

Para determinar las propiedades de ingenieria de los macizos rocosos, es

importante considerar el efecto de las discontinuidades.

Segln (PALMSTROM , 2003), Las propiedades de ingenieria de un macizo
rocoso a menudo dependen mucho mas del sistema de defectos geoldgicos
dentro del macizo rocoso que de la resistencia de la roca intacta en si misma.
Por lo tanto, desde el punto de vista de la ingenieria, el conocimiento del tipo y

la frecuencia de las diaclasas y fisuras suele ser mas importante que los tipos de
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roca involucrados. Por lo tanto, las observaciones y la caracterizacion de las

juntas deben hacerse con cuidado.

Debido a la naturaleza discontinua de los macizos rocosos, es importante elegir
el dominio correcto que sea representativo del macizo rocoso afectado por la
estructura analizada al determinar las propiedades de ingenieria (imagen 9). El
comportamiento del macizo rocoso depende de la escala relativa entre el dominio
del problema y los bloques de roca formados por las discontinuidades. Cuando
la estructura es significativamente mas grande que los blogues de roca formados
por las discontinuidades, el macizo rocoso puede tratarse simplemente como un

continuo equivalente para el analisis.

Dos
discontinui

PR

| — / 4
S \__,//
Verias

\'\(z.{soommurdades i g

Macizo
rocoso

Imagen 9: Transicion entre la matriz rocosa y el macizo rocoso intensamente fracturado
(Hoek y Brown, 1986).

Las clasificaciones geomecénicas mas utilizadas para taludes son: Sistema de
Valoracion del Macizo Rocoso (RMR: Rock Mass Rating) e indice de Resistencia
Geologica (GSI: Geological Strength Index). Las dos primeras utilizan el
parametro indice de Calidad de la Roca (RQD: Rock Quality Designation).
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2.2.4.1. Rock Quality Designation (RQD)

El indice de calidad de roca, conocido como RQD (Deere, 1964, citado en Zhang,
2016), es uno de los sistemas mas empleados para caracterizar la competencia

del macizo rocoso.

Desarrollada por Deere en 1964 y publicada por primera vez en 1967 por Deere
y sus colegas de la Universidad de lllinois. Fue propuesto como una medida de
la calidad del nucleo del pozo. EI RQD se define como la relacidn (en porcentaje)
de la longitud total de las piezas del nucleo en buen estado que es de 0,1 m (4
pulgadas) o mas a la longitud del recorrido del nucleo. Ademas del método
directo para determinar el RQD a partir de la extraccion de testigos, también
estan disponibles diferentes métodos indirectos para evaluar el RQD (Zhang,
2016)

La relacion, propuesta por Deere, entre el valor numeérico RQD vy la calidad de la
roca desde el punto de vista de la ingenieria se muestra en la (Tabla 9). El RQD
asigna un porcentaje de calificacidbn al macizo rocoso, de 100% (el mas

competente) a 0% (el menos competente: condicion de suelo).

Tabla 9: Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el indice RQD.

RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 -100 Muy Buena

Fuente: Tomado de Gonzalez (2004).

A veces hay que estimar el RQD a partir de datos en afloramientos, al no
disponer de sondeos, en estos casos se puede utilizar la siguiente relacion,
aungue su precision no es superior a la que puede proporcionar una mera
estimacion visual. (Ramirez Oyanguren, 2004)
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La calidad de roca R.Q.D también se puede determinar a partir de la frecuencia
de discontinuidad obtenida del muestreo de linea de exploracién. Se han
derivado correlaciones entre RQD vy la frecuencia de discontinuidad lineal para
diferentes formas de distribucion de espaciado de discontinuidad (Zhang, 2016)

Se calcula mediante la ecuacion:

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

Donde: A = N° de discontinuidades / longitud(m)
2.2.4.2. Clasificacion de la masa rocosa de Bieniawski (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo y de

excavacion y sostenimiento en taneles.

El RMR, introducido por Bieniawski 1976, tiene en cuenta los siguientes

parametros del macizo rocoso:

o Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

o Grado de fracturacién en términos del RQD.

o Espaciado de las discontinuidades.

o Condiciones de las discontinuidades.

o Condiciones hidrogeoldgicas.

o Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene
como la suma de todos ellos. RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5). Hay que tener en
cuenta que existen dos versiones para la obtencién del RMR, el RMR76, del afio
1976, y el RMR89, del afio 1989.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un
macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR, rock mass rating que
varia de 0 a 100. Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en

zonas o tramos que presenten caracteristicas geoldgicas mas o menos
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uniformes de acuerdo con las observaciones hechas en campo, en las que se
lleva a cabo la toma de datos y medidas referentes a las propiedades y

caracteristicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades (Gonzalez de

Vallejo, 2004).

Tabla 10: Clasificacion geomecénica RMR

Pardmetros de clasificacién
Resistencia | Ensayo de % ién
pipssaspind | b ol > 10 10-4 4-2 2-1 smple (MPa)
rocosa
1| ey | mpresite > 1250 250-100 10050 025|255 |51 [ <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 i
RQD 90 %-100 % 75 %90 % 50%-75% 25 %-50 % <25%
: Puntuacién 20 7] 13 6 3
Separacién entre diaclasas >2m 062 m 0206 m 006-0.2 m <006 m
2 Puntuacién 20 15 10 3 5
el <im Mo 110m 10-20 m >2m
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0 mm 0,1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
Puntuacién 6 5 3 1 0
% Rugosidad Muy rugosa Rugosa u‘:;':m Ondulada Suave
4 3 Puntuacién 6 S 3 1 0
¥ . Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
8 fslieno e <S5 mm >5 mm <5 mm >S5 mm
3 Puntuacién 6 4 2 2 0
5 Ligeramente | Moderadamente
Alteracién Inalterada PN e Muy akerada Descompuesta
Puntuaciéo 6 ) 3 1 0
Caudal por Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
10 m de téne!
Relacién:
A Presién de
m‘“‘.:. agua/Tensién 0 0-0.1 0.1-02 02-0,5 >05
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
! Seco himed Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski (1989). Recuperado de Gonzalez de Vallejo (2004).
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Tabla 11: Correccion por la orientacion de las discontinuidades.

Correcclén por Ia orlentacién de las discontinuldades
Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 =2 =3 - 10 =12
Puntuacién Cimentaciones 0 —) =7 =15 —h
Taludes 0 =9 ] ~50 ~60
Qaglficacién
Qase 1 I m v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Fuente: Bieniawski (1989). Recuperado de Gonzalez de Vallejo (2004).
Tabla 12: Correcciones para la clasificacion geomecanica RMR
Caracteristicas geotécnicas
Qlase 1 11 m v v
Tiem?o.de 10 aitos con 6 meses con 1 semana con 10 horas con 30 minutos con
Lo nlal i 15 m de vano 8 m de vano 5 m de vano 2.5 m de vano 1 m de vano
y longitud
Cohesién > 4 Kp/em? 3-4 Kp/em? 2-3 Kp/em® 1-2 Kp/em? < 1 Kp/em®
Angulo de rozamiento > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25¢ <15°
Orientacién de las discontinuidades en el tdnel
Direccién perpendicular al eje del tdne!
Excavacién con buzamiento Excavacién contra buzamiento Birecsoe paalels ol cje del stuet Buzamiento 0°-20°.
CQualquier direcci6
Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 2045 Buz. 45-90 Buz. 20-45
Muy favorable Favorable Media Desfavorable  [Muy desfavorable Media Desfavorable
Fuente: Bieniawski (1989). Recuperado de Gonzalez de Vallejo (2004).
Tabla 13: Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMR
Qase Calidad Valorackin RMR Cohesién Angulo
de rozamiento
I Muy Buena 100-81 > 4 kgfem? > 45°
n Buena 80-61 3-4 kg/em’ 35°45°
11 Media 60-41 2-3 kg/em? °.35°
v Mala 40-21 1-2 kg/ch 15°-25°
A Muy mala <20 < 1 kg/em? < 15°

Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2004)
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2.2.4.3. Geological Strength Index (GSlI).

El valor de Geological Strenght Index (GSI) se determina de acuerdo a dos
parametros geoldgicos que define principalmente la resistencia y deformabilidad
de los macizos rocosos. ElI GSI estima la disminucion de la resistencia que
presenta un macizo rocoso, es un sistema de caracterizacion de las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la evaluacion visual de las

propiedades geoldgicas en el campo (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Segun (Gonzalez de Vallejo, 2004), Para GSI > 25 (macizos de media a muy
buena calidad) este indice puede obtenerse a partir del RMR, mediante la

correlacion siguiente:

GS| = RMR 89) — 5

Tabla 14: calidad del macizo rocoso segun GSI.

Calidad del | Tipo GSI
Macizo

Muy mala V 0-20
Mala % 21-40
Regular 11 41-60
Buena Il 61-80
Muy Buena I 80-100

Fuente: tomado de (Hoek, 2013)
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondgg + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento fragil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura scra

CONDICIONES DE SUPERFICIE
Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
uperficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de
altcrada, con rccubrimicnto compacto o rellenos de

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,

5

=

. c

) a A

controlado por bloques o cuifias estructuralmente definidos. g 5
El Criterio Iock - Brown no decbe ser utilizado para ; = =
cualquicra dc estas condiciones. < g Sl wEE
Z o <l o =]

o) = ~ 2] @ 3]

: 3 5 5 = < gloes
Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de o <59 ] o £ o
luz y taludes <20 m dc altura. Para cavernas y taludes > uZJ o =2 o2 gl ~% 8
mayorcs considerar la reduccion de GSI para medir la 2 5 E 8 8 = i) =
disminucién del trabado de los blogue. = aa} S el EawE =2 g
ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL :>

40
BLOCOSO. Macizo rocoso bien
cntrclazados formado por bloques 15
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.
‘ 30
MUY BLOCOSO. Macizo rocoso

Plegado con bloques angulares formado
&% por muchos conjuntos de familias L 15

oSy intersectados. Persistencia de planos de

estratificacion o esquistosidad.

c
fat
<
o
P
g
cntrelazados parcialmente perturbada, léi
de multiples aspectos formada por Z - 25
bloques angulares de 4 o mas familias ‘8
de discontinuidades. 2 % g
BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO = 2
w
A

+10
DESINTEGRADO, Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de g
fragmentos dc rocas angularcs y r3
redondeados. /

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
I.SJC()nds.,

Imagen 10: Cuantificacién GSI Mediante las Condiciones de las Discontinuidades vy el
RQD (Hoek, 2013).

2.2.5. Fallamiento de taludes en rocas

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacion
del macizo rocoso y por la orientacion y distribucién de las discontinuidades con
respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes
de las discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos rocosos duros o

resistentes, las discontinuidades determinan la situacion de los planos de rotura.
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En macizos formados por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa
también juega un papel importante en la generacion de estos planos y en el

mecanismo de rotura (Gonzalez de Vallejo, 2004)

Los modelos de roturas mas frecuentes en un talud son:

& 7 S

Rotura plana Rotura en cufia Vuelco de estratos

N
i

Talud

Talud ~ Talud \,‘( \
Direccion de Direccion de \ A \
deslizamiento - 3 deslizamiento '
1\ 5

/
\

Plano de N
discontinuidad @ L

Plano de

/
/ Discontinuidad
estratificacion  jn-

aue forma la cufia

Imagen 11: Representacion estereografica de los planos de discontinuidad con respecto
a la orientacion del talud para algunos tipos de roturas en macizos rocosos (Gonzalez
de Vallejo, 2004).

2.2.6. Disefio de Taludes en Mineria a Cielo Abierto

En temas de disefio se pueden encontrar en la literatura una serie de
recomendaciones, herramientas y criterios a considerar, junto mencion a los
parametros de disefio que tiene mayor influencia en la economia de un proyecto

y sus valores tipicos.

(Jiménez del Valle, 2014), considera como items claves que afectan el disefio
del pit: la geologia, ley y ubicacién de la mineralizacién, tamafio, topografia, tasas
de produccién, altura de banco, talud, inclinacién de caminos, costos mina y de

proceso.

La siguiente figura muestra los elementos principales de un talud minero.
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Altura
Interrampa Altura
Total

Anchor,. o,

Imagen 12: Elementos de Talud minero.

Fuente. Tomado de (Jiménez del Valle, 2014).

Inclinacién del talud: Es uno de los elementos que mas afecta el tamafio y
forma del pit. Este depende de factores como la resistencia de la roca, la
presencia de fallas, la presencia de agua, entre otros y puede ser fijado como un
valor unico o también, si se tiene mayor detalle de informacién geotécnica, se
puede fijar un valor 9 dependiente del tipo de roca, la orientacién y elevacion.
Este angulo debe ser lo mas vertical posible con tal de minimizar la REM del pit
(Jiménez del Valle, 2014).

Angulo global efectivo: Una vez realizado el disefio, corresponde al angulo
generado entre la pata del banco en el fondo del pit y la cresta del primer banco
en superficie respecto a la horizontal. Su valor dependera del angulo interrampa
del disefio, el numero de catch-berms utilizado y el sistema de rampas y su valor

tipico oscila entre 37° y 48° (Jiménez del Valle, 2014).
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Angulo Interrampa: Corresponde a un input de disefio dado por geotecnia. Es
el angulo generado por el paquete de bancos situado entre las rampas o catch-
berms, se mide pata a pata de los bancos, su valor depende solo de ancho de
berma y el angulo cara de banco, moviéndose entre los 40° y 65° (Jiménez del
Valle, 2014).

Angulo caro de banco: Generado entre la linea de proyeccién pata-cresta del
mismo banco y la horizontal. También constituye un input de disefio entregado
por geomecanica. Depende de las caracteristicas de la roca y calidad del macizo

rocoso. Su valor tipico oscila entre 65° y 80° (Jiménez del Valle, 2014).

Altura de banco: Depende de las caracteristicas fisicas del depdésito, el nivel de
selectividad requerido, la produccion y el tamafo de los equipos y las
condiciones climaticas. La altura de banco para operaciones medianas suele

estar alrededor de los 15m (Jiménez del Valle, 2014).

Berma: Se encuentran las bermas activas e inactivas, la primera corresponde a
aquellas que se encuentran en proceso de excavacion mientras las segundas
son los remanentes de areas de trabajo anteriores y dejadas para mantener la
estabilidad del rajo. Entre las bermas inactivas se dejan las conocidas
“catchberm”, utilizadas para frenar derrames de material y proteger las areas de
trabajo activas. Las bermas inactivas suelen tener anchos entre 3 y 5 metros,
pero dependera también de la altura global de banco en el pit (Jiménez del Valle,
2014).

Areas de trabajo: Deben ser al menos lo suficientemente anchas para
acomodar el radio de giro del camién mas grande, mas un ancho de seguridad y
su ancho puede variar desde 30 m a varios cientos de metros (Jiménez del Valle,
2014).
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2.3. Definicion de términos basicos

Macizo Rocoso: un macizo rocoso es “conjunto de los bloques de matriz rocosa
y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.
Mecénicamente los macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos y

heterogéneos” (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Roca Intacta: es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques
de roca intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse
continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su
fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por

su peso especifico, resistencia y deformabilidad (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Estructura: se refiere a rasgos morfoldgicos asociados al proceso de formacion
de una roca o un macizo rocoso (p.ej., de un volcan, una colada de lava, un
estrato sedimentario, un batolito) o al posterior efecto de procesos tectonicos
deformativos (plegamiento, diaclasamiento, fallamiento, metamorfismo
dindmico). Las estructuras, junto a la litologia, ejercen un control principal en la

distribucion de las mineralizaciones a sus distintas escalas (Oyarzun, 2009)

Discontinuidad: una discontinuidad como cualquier plano de origen mecanico
o sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un
macizo rocoso. Generalmente la resistencia a la traccion de los planos de
discontinuidad es muy baja o nula. Su comportamiento mecanico queda
caracterizado por su resistencia al corte o, en su caso, por la del material de
relleno (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Diaclasa: fractura o juntura que aparece en el cuerpo de una roca
ocasionalmente producida por los esfuerzos tectonicos, presentando direcciones
definidas a las cuales se les denomina sistemas de diaclasas. Las diaclasas
tienen especial importancia en el modelado terrestre dado que facilita la erosion.
El diaclasamiento esta controlado por la estructura geolégica y por las
deformaciones tectonicas (Burga Davila, 2011).
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Roca: las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas
minerales con fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se
consideran un sistema continuo. La proporcion de diferentes minerales, la
estructura granular, la textura y el origen de la roca sirven para su clasificacion

geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Taludes: los taludes se construyen con la pendiente mas elevada que permite
la resistencia del terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de
estabilidad. El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la
ingenieria geoldgica, pues esta presente en la mayoria de las actividades

constructivas o extractivas (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

Deformabilidad: la deformabilidad significa la capacidad de la roca para
deformarse bajo cargas aplicadas o en respuesta a descargas en la excavacion.
Las deformaciones en las rocas son de interés para la ingenieria incluso cuando
hay poco riesgo de falla de las rocas porque los grandes desplazamientos de
rocas locales pueden aumentar las tensiones dentro de la estructura (Goodman,
1987).

Permeabilidad: la permeabilidad es la capacidad de transmitir agua de una roca.
La mayoria de las rocas presentan permeabilidades bajas o muy bajas. La
filtracion y el flujo del agua a través de la matriz rocosa se produce a favor de los
poros Y fisuras, dependiendo la permeabilidad de la interconexién entre ellos y
de otros factores como el grado de meteorizacion, la anisotropia o el estado de

esfuerzos a que esta sometido el material (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion geogréfica

El area de estudio se encuentra ubicado en la Provincia de Cajamarca, Distrito
de Chetilla, cerca de los poblados Pefia Blanca, Alto Chetilla. La Unidad Técnica
de Medida (UTM) Datum WGS-84. Con una cota promedio de 3800 m.s.n.m.

Tabla 15: Coordenadas de los puntos limitrofes para la investigacion.

COORDENADAS
Vértices Longitud Latitud
1 765500 9213000
2 765500 9208900
3 758200 9208900
4 758200 9213000

3.1.2. Ubicacion politica

El area de estudio se sitla en el distrito de Chetilla, Provincia y Departamento de
Cajamarca. Correspondiente al Cuadrangulo de San Marcos (15-g) en la zona
17S.

3.2. ACCESIBILIDAD

El acceso para llegar al area de investigacion en primera instancia es por la
carretera de Cajamarca — laguna Chamis; luego se toma la carretera Laguna

Chamis — Cerro Colpayoc.

Tabla 16: Accesibilidad al proyecto minero Colpayoc

TRAMO TIPO TIEMPO
Cajamarca- Chamis- Colpayoc Trocha carrozable 1 h 20 minutos
Cajamarca- Cumbemayo- Colpayoc Trocha carrozable 1 hora 10 minutos

35



Ubicacion del proyecto Colpayoc on : B fl Levenda
S e M o5 B 9 Chetila
Granjaorcdn - & . = i' - & CoLPAYOC

"~ Porconfalto

N

“Chetilla
Chetilla

~

‘oogleEar’th A -

us

iage'® 2073 ekt Technologies

Fuente: Google Earth, (2023)
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3.3 CLIMA Y VEGETACION

3.3.1. Clima

El clima promedio en todo el afio en la localidad de Chetilla y alrededores son de
veranos frescos y nublados y los inviernos son cortos, frios, secos y parcialmente
nublados. Durante el transcurso del afo, la temperatura generalmente varia de 5
°C a 19 °C y rara vez baja a menos de 3 °C o sube a mas de 21 °C. Las mejores
épocas del afio para visitar Cajamarca para actividades de turismo son en tiempo
caluroso son desde finales de abril hasta finales de junio y desde mediados de

Julio hasta finales de octubre (Senamhi, 2022).

3.3.2. Vegetacion

Las temperaturas en Cajamarca son lo suficientemente célidas todo el afio por
lo que no tiene sentido hablar del periodo de cultivo en estos términos. En la
localidad de estudio se siembra productos comestibles: trigo, cebada, olluco,
oca, papa y plantas para el aprovechamiento de la madera, asi como: pinos,
eucaliptos, quinual y ciprés. Existen grandes extensiones de pastos y hichu para

el pastoreo de ganado ovino y vacuno.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Tipo, disefio y método de investigacion

Tipo: Descriptiva.
disefio: No Experimental de Seccion transversal en el tiempo, correlacional y
causal.

metodo: Analitico no experimental.
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Tabla 17: Tipo de investigacion.

CLASIFICACION TIPOS DE INVESTIGACION
Segun el nivel Descriptiva/ explicativa
Segun el disefio Documental/ experimental

Segun su naturaleza o modo Cualitativo/ cuantitativo

Segun la finalidad aplicativa

Segun el periodo Transversal en el tiempo
Fuente: Modificado de (Supo, 2016)

3.4.2. Poblacion de estudio

Los macizos rocosos que afloran en los alrededores del yacimiento de Colpayoc

cuya extension es de 428.5 Has.

3.4.3. Muestras

Se analizaran un total de 6 puntos de los macizos rocosos del yacimiento de
Colpayoc.

3.4.4. Unidad de analisis

Las unidades litomorfoestructurales de las estaciones de macizos rocosos en

calizas y tobas volcanicas.
3.4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.45.1. Técnicas

Para la elaboracion de la presente tesis, se dividié en tres etapas que permitiran

un adecuado desarrollo.

Etapa preliminar: en esta etapa se hace la recoleccion de informacion
bibliografica relacionada al area de estudio y la problematica del trabajo de
investigacion (papers, tesis, revistas, cartas geologicas y boletines). Asi mismo
se elabora un plan de accidén que permita una adecuada distribucion del tiempo

para las actividades de campo y de gabinete.
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Etapa de campo: en esta etapa se realizan las salidas a campo para la
recoleccion de datos, cartografiado, toma de muestras y fotografias; haciendo
uso de fichas de Registro Geoldgico-Geotécnico (Rodriguez Cruzado, 2016).
GPS navegador, brujula geotécnica, protactor 1/1000, rayador, libreta de campo

y camara fotografica.

Etapa de Gabinete: en esta etapa se realiza el procesamiento, andlisis e
interpretacion de datos obtenidos en la etapa de campo y la posterior redaccion

de la tesis.

3.4.5.2. Instrumentos y equipos

GPS Navegatorio: Es un sistema de navegacion basado en 24 satélites (21
operativos y 3 de respaldo), en Orbita sobre el planeta tierra que envia
informacion sobre la posicion de una persona u objeto en cualquier horario y

condiciones climéticas.

Google Earth: Es un sistema de informacion geogréafica que permite visualizar
la topografia en base a imagenes satelitales y de este modo elaborar mapas

tematicos

Brujula tipo Brunton: Instrumento que nos ayuda obtener la direccion de
estructuras geoldgicas consistentes en rumbos y buzamientos de los estratos,

fallas y direccion del flujo en las rocas volcanicas y sedimentarias

Picota de gedlogo: Se utiliza para obtener una superficie fresca de una roca

con el fin de determinar su composicion, su naturaleza, la mineralogia.
Protactor a escala 1/1000

Wincha 10 m: Es una cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja de
plastico o metal, que generalmente esta graduada en centimetros en un costado

de la cinta y en pulgadas en el otro.

Libreta de campo: Es una herramienta usada por investigadores de varias areas

para hacer anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo
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Camara fotografica digital Marca Canon: Usado para tomar fotos, y de este

modo, evidencia de las estructuras estudiadas.
3.4.6 Analisis e interpretacion de datos

Los datos obtenidos de campo han sido analizados y procesados mediante
software ArcGis, Dips, RocData y tablas de RMR, RQD y GSI del cual saldra la

caracterizacion geomecanica del macizo rocoso.
3.5. GEOMORFOLOGIA

Con una altitud minina promedio de 3710 m.s.n.m. y una altitud maxima
promedio de 3850 m.s.n.m. se determinaron las siguientes unidades: planicies,

lomadas y laderas

Tabla 18: Su clasificacion de verifica de acuerdo a su pendiente.

Geoforma Pendiente (°)
Planicie 0°-8°
Lomada 8° - 20°
Ladera 20° - 50°
Escarpe > 50°

Fuente: Tomado de (Rodriguez Cruzado, 2016).
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Foto 1: Se observa laderas, lomadas y planicies. Con coordenadas E: 763347.23,
N:9210314.01 C:3778

3.6. GEOLOGIA LOCAL
3.6.1. Mesozoico
Formacion Cajamarca

Formado por calizas macizas de color gris claro a blanquecino, los estratos de
esta formacién poseen un espesor mayor a 50 cm, hospeda al intrusivo dioritico

hacia el SE del sinclinal Llullapuquio.

Foto 2: Se observa calizas con presencia de lenares producto de la meteorizacion. E:
762235, N: 9210689 C:3800
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3.6.2. Cenozoico Grupo Calipuy
Formacion Porculla

Suprayacen a los sedimentos Cretacicos presenta una afloracion una secuencia

de flujo de lava andesitica sub-horizontal

SE NW

<::1 Andesitas

iy -
T T

Foto 3: se observa el contacto de calizas de la Fm. Cajamarca con la Fm. Porculla. E:
762168.58, N: 9210625.44 C:3850

3.7. MINERALOGIA

la zona de Colpayoc estd compuesto por minerales producto de procesos de
alteracion, a partir de un cuerpo intrusivo, compuesto por rocas andesiticas. En
el lugar se logré encontrar minerales como la rodocrosita, hematita, manganeso
y marmol. También encontramos diversos tipos de alteracién como por ejemplo

la alteracion potasica, en la cual las biotitas se alteraron a hematitas.
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Nombre: Manganeso

Coordenadas E: 763 260.22, N: 9210
263.89.

Se cree que la formacién del manganeso
en la Formacion Porculla se originé6 a
través de procesos sedimentarios Yy
diagenéticos durante el Cenozoico,
aproximadamente hace entre 23 y 5
millones de afios. Durante este tiempo,
los sedimentos que contenian
manganeso fueron acumulandose en la
zona y, posteriormente, se sometieron a
procesos de compresion y consolidacion
gue dieron lugar a la formacion de rocas
sedimentarias y minerales.

Fuente: Salinas & Garcia-Abad.

Nombre: Marmol marrén

Coordenadas E: 763 335.73, N: 9210303.05

En la Formacion Cajamarca, se han
identificado depodsitos de marmol de alta
calidad, que se han explotado utilizado en la
industria de la construccién y la artesania
local. EI marmol de la Formacién Cajamarca
es conocido por su belleza y durabilidad, y
se ha utlizado en la fabricacion de
productos como encimeras, revestimientos,
suelos y ornamentos.

Fuente: Salinas & Garcia-Abad (2014)
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta parte se identifican y ubican geomecanicamente los macizos rocosos en
el distrito de Chetilla (Colpayoc), posteriormente se han analizado sus
caracteristicas geomecanicas. Donde se definié el comportamiento geolédgico —
geomecanico, mediante el indice de Calidad de la Roca (RQD), la Valoracion del

Macizo Rocoso (RMR Bieniawski 1989) y el indice de resistencia geoldgica (GSI)

41. ZONAN°1

Foto 4: Se observa el afloramiento de calizas correspondiente a la primera zona. E:
762182, N: 9210657 C:3830

4.1.1 Calculo del RQD
RQD = 100.e7 %' (0.1A + 1)

RQD = 100.e7%1(0 ((0.1)(10) + 1)
RQD = 73.57

44



D 20

Donde: A _ND_ 20
L 2

=10

Se obtiene RQD = 73.57, lo que quiere decir que el macizo rocoso esta entre

50% - 75% de RQD caracterizandola como una roca de regular calidad.

4.1.2 Calculo del RMR-89
Se obtiene como resultado un valor de 46 dando una clasificacion geomecénica

Tipo Il - Calidad media

Tabla 19: Asignacion de valores para el macizo rocoso, Zona N° 01

Resistencia| Ensayo de la Compresion
) >10 10-4 4-2 2-1 _
de lamatriz | carga puntual simple
rocosa Compresion 5-
(Mpa) ) >250 250-100 100-50 50-25 25-5 <1
P simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1|0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
. L <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
discontinuidad
" Puntuacion 6 4 2 1 0
% Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
g Puntuacion 6 5 5 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulado Suave
(8]
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
8 ) Relleno duro < Relleno duro >5 Relleno blando <5 | Relleno blando
© Relleno Ninguno
g 5mm mm mm >5mm
3 Puntuacion 6 4 2 2 0
0
w y Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 ) ) ) ) ) ) > 125
Nulo < 10 litros/min 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min . .
de tunel litros/min
Relacion:
Agua Presion de
o y 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
fredtica agua/Tension
principal mayor
Ligeramente .
Estado general Seco . Humedo Goteando Agua fluyendo
hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 46
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Tabla 20: Clasificacion del macizo rocoso de la zona N° 1 de acuerdo al RMR

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4 kg/lcm2 > 45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/lcm2 350-45°
1l Media 60-41 2-3 kg/lcm2 250-35°
\% Mala 40-21 1-2 kg/cm2 150-250
\% Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

El macizo rocoso conformado por calizas, es de media calidad por tener una

valoracion de 46 de acuerdo al RMR 89 propuesto por Bieniawski (1989).

4.1.3 Célculo del GSI

Se obtiene GSI =41, indica que el macizo rocoso muy blocoso, moderadamente

alterados, lo que le da una condicién Regular.

Tabla 21: calidad del macizo rocoso segun GSl de la zona 1.

Calidad del Tipo GSl
Macizo

Muy mala V 0-20
Mala \Y% 21-40
Regular [l 41-60
Buena I 61-80
Muy buena | 81-100
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El macizo rocoso se encontré tres familias moderadamente meteorizadas, fracturadas, cubiertas por depdsitos cuaternarios en las partes

superiores del talud.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSD
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripciones de filas y
columnas a partir de la litologia, es y Yici

observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondgs + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrudos y cuantificando las

condiciones de las disconti les (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los gjes de la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la

de ial despr i fragil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura sera
controlado por b o cuiias estri definidos.

El Critcrio Hock - Brown no dcbe scr utilizado para

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
rellenos de arcilla blanda.

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de
Superficie lisa y cizallada, allamente intemperizada y
alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

Supcrficic muy rugosa, inalterada y fresca,

P

=4

=]

5 =
cualquicra dc cstas condicioncs. << e AN
Z 5| o gl &
; : & 2= gl 8
Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de < o = = ©
o = ] 5] =
luz y taludes <20 m de altura. Para cavernas y taludes = z o > 4 2| =
mayores considerar la reduccién de GS1 para medir la =2 =) g 8 g g" =
disminucién dcl trabado de los bloque. = =) 5 == = El =

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL :>

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
cntrclazados formado por bloqucs
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
cntrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidadcs.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacién o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO

RQD2

DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmecentos de rocas angularcs y
redondeados.

\ : 4s 40 35 30 25 20 15 10 5 0
PL b e R NGRS 1.5JCondg,

Foto 5: Afloramiento de Ks-ca conformado por familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcion geolégica del
macizo en la zona N° 1.
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Andlisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la grafica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por debajo de la envolvente de las tensiones principales que nos
indica comportamiento fragil de la roca.

Estacion 01: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc

Hoek-Brown Classification

: : intact uniaxial comp. strength (sigci) = 75 MPa
GO04 e c i : GSl=41 mi=12 Disturbance factor =10

: : intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1449 s=00014 a=05N

S S | Mohr Coulomb Fit
: : cohesion = 3428 MPa  friction angle = 29.39 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.073 MPa
uniaxial compressive strength = 2.638 MPa
glabal strength = 11.729 MPa
modulus of deformation = 2051.24 MPa

.
=1

[¥%)
—

Major principal stress (MFa)

[
[=1

Shear stress (MPa)

0 10 20 0 10 20 30
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Imagen 13: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal —

Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 1.
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Analisis con DIPS.

Color

Maimum Densfty | 3255

Contour Data

Contour Distribution | Fismer

Counting Circle Size | 10%

Hinematic Analysts | Flanar 5

cing

Slope Dip | 79

‘Slape Dip Direction | 235

Friction Angle | 257

Lateral Limits | 207

[crtical [ Total | =

Piarar Slicing (A1)

IIENREREED

Filot Mode

Fole Vedors

Vector Count | 15 {15 Eniries)

Hemisphere | Loves

Projection | Eous

angle

Imagen 14: deslizamiento planar en la zona 1. donde hay 5 roturas con una
probabilidad de 33.3% de falla debido a que la orientacion de las discontinuidades
favorece a este tipo de falla, con un angulo de friccién de 30°.

S

Maximum Density | 3255%

Contour [ta

‘Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | L0%

Kinematk Anatysts | Wecge Sicing

Sape Dip | 72

‘Slape Dip Direction | 235

Friction Angle | 257

| erticat

| Tetal | e

Viedge Siding| =0

| s =7

Fiot Mode | Fole Vednes

Imagen 15: deslizamiento por cufia en zona 1, donde hay una probabilidad de 85.71%
de falla debido a que hay 90 posibles roturas debido a la interseccion de las
discontinuidades y favorece a este tipo de falla, con un angulo de friccion de 30°.
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42. ZonaN°2

Foto 6: Se observa un afloramiento de calizas correspondiente a la segunda zona.
E:762160, N:9210775 C:3850

4.2.1 Calculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuacion:

RQD = 100.e7%' (0.1A + 1)
RQD = 100.e 1™ ((0.1)(4.5) + 1)

RQD = 89.42
Donde:
\ _ND_11_55
L2 7

Se obtiene RQD = 89.42 lo que quiere decir que el macizo rocoso esta entre 75%
- 90% de RQD caracterizandola como una roca de buena calidad.
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4.2.2 Calculo del RMR-89

Tomando la base de datos de la Tabla 10, se calcul6 el RMR (Segun Bieniawski,

1989) obteniendo como resultado el valor de 63 dando una clasificacién

geomecanica Tipo Il — Calidad buena.

Tabla 22: Asignacion de valores para el macizo rocoso, Zona N° 2.

Resistencia Ensayo de la Compresion
_ >10 10-4 4-2 2-1 _
de lamatriz | carga puntual simple
rocosa Compresion 5-
(Mpa) ) >250 250-100 100-50 50-25 25-5 <1
simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1]/0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
) o <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
discontinuidad
" Puntuacion 6 4 2 1 0
% Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
% Puntuacion 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulado Suave
(8]
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
r_mrs ) Relleno duro < 5 Relleno blando < 5 Relleno
o Relleno Ninguno Relleno duro > 5 mm
'g mm mm blando > 5 mm
3 Puntuaci6n 6 4 2 2 0
(2]
w y Ligeramente Moderadamente Descompuest
Alteracion Inalterada Muy alterada
alterada alterada a
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 de ) ) ) ) ) ) > 125
. Nulo < 10 litros/min 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min ) .
tanel litros/min
Relacion:
Agua Presion de
. y 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
fredtica agua/Tension
principal mayor
Ligeramente ;
Estado general Seco . Humedo Goteando Agua fluyendo
hdamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 63
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Tabla 23: Clasificacidon del macizo rocoso de la zona N° 2 de acuerdo al RMR

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 > 45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm2 350-45°
1l Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°9-35°
\% Mala 40-21 1-2 kg/cm2 150-250
\% Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

El macizo rocoso conformado por calizas, es de buena calidad por tener una

valoracion de 63 de acuerdo al RMR 89 propuesto por Bieniawski (1989).

4.2.3 Célculo del GSI

Se obtiene GSI = 58, indica que el macizo rocoso presenta bloques irregulares,

ligeramente alterados, lo que da una condicion de Regular.

Tabla 24: calidad del macizo rocoso segun GSl de la zona 2.

Calidad del Tipo GSl
Macizo

Muy mala V 0-20
Mala \Y% 21-40
Regular [l 41-60
Buena I 61-80
Muy buena | 81-100
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El macizo rocoso se encontré 2 familias levemente meteorizadas y fracturadas, cubiertas por depdsitos cuaternarios en las partes

superiores del talud.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

y

Estimar el valor GSI basado ¢n las descripciones de filas y
columnas a partir de Ia litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI — 1.5JCondge + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las

dici s de las dis inuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las es incorporados a los ejes de la
tabla.

ada

Para roca intacta o masiva con GST >75, se debe realizar la

luacion de p ial desprendimi frdgil. Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura scrd
controlado por bloques o cufias estructuraimente definidos.
El Critcrio Ilock - Brown no dcbe scr utilizado para
cualquicra de estas condiciones.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m dc alwra. Para cavernas y taludes
mayorces considerar la reduccién de GSI1 para medir la
disminucion del trabado de los blogue.

Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
rellenos de arcilla blanda.

alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares.

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de
MUY POBRE

MUY BUENA

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca.
oxido de hicrro.

REGULAR

Superficie lisa y cizallada, altamente

BUENA
POBRE

=]

E L.

>

CALIDAD SUPERFICIAL T >

ESTRUCTURAS DISMINUCION

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrelazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
entrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidadcs.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO
RQD2

DESINTCGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos de rocas angularcs y
redondeados.

1.5JCondgy

Foto 7 : Afloramiento de Ks-Ca conformado por familias de discontinuidades y determinacién del GSI en base a una descripcion geoldgica del
macizo en la zona N° 2
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Analisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la gréfica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por debajo de la envolvente de las tensiones principales que nos

indica comportamiento ductil.

Estacion 02: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 100 MPa
GSI=58 mi=12 Disturbance factor=10
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=2678 5=000% a=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 5.962 MPa  friction angle = 34.45 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.351 MPa
uniaxial compressive strength = 9.550 MPa
global strength = 22.637 MPa
modulus of deformation = 5696.04 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 10 20 30 0 10 20 30 40 A0
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Imagen 16: Gréficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal —

Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 2.
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Analisis con DIPS

o

o0 1000
(a1 o] 1500
s00 moo
o0 500
So0 000
3000 3500
500 - 4000

000 - 4500
4500 - SO0

Macimum Densfty | 19.34%

‘Contour Data | Fole Vedors

Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle 5e | 1.0%

Kinematic Analysis | Flarer Sicing
Siope Dip | 79
Siape Dip Direction | 130
Friction Angle | 317
Lateral Limits | 207

[crtical [ Total | s

Fearsiarg(A)| o | o [ oo

Plot Mode | Pole Wecoes

Vector Count | 10 10 Enies)

Hemisphere | Lower

Projection | Ecul Angle

Imagen 17: deslizamiento planar zona 2. donde hay una probabilidad de 0% de falla
debido a que la orientacién de las discontinuidades no favorece a este tipo de falla,
con un angulo de friccion de 34°.

| o Crincl Intersedtion |
Catar Density Concentrations

G - 5o
s00 1nm
oo 15m
00 ;0
0 2500
500 000
000 3500
500 10.00

40,00 1500

4500 s0.m

Macimum Density | 19.34%

Contour Dats | Pode Vecors

‘Contour Distribution | Fisner

‘Counting Circle Stze | 1.0%

Kinematic Analysis | wecge Sicing
Slope Dip | 79
‘Siope Dip Direction | 130
Friction Angle | 317

EIEEEEE
WedgeSiang| o | 45 | ooow

Piot Mode | Pole Vecoes

Vector Count | 10110 Eries)

Intersection Mode | Gric Dot Flanes
Intersections Count | 15
Hamisphene | Lover

Projection | Eousl Angle

S

Imagen 18: deslizamiento por cufia zona 2. donde hay una probabilidad de 0% de falla
debido a que la interseccion de las discontinuidades no favorece a este tipo de falla,
con un angulo de friccion de 34°.
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4.3. ZonaN°3

Foto 8: Se observa un afloramiento de tobas volcanicas correspondiente a la tercera
zona. E: 763334, N:9210262 C:3762

4.3.1 Caéalculo del GSI

Es un afloramiento de tobas volcanicas con superficies altamente meteorizadas
correspondiendo a una roca muy pobre.

Teniendo el GSI=12

Entonces calculamos el RMR

RMR=GSI+5

RMR=17
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondgg + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta 0 masiva con GSI >75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento fragil, Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura scrd
controlado por bloques o cuifias estructuralmente definidos.
El Critcrio Ilock - Brown no dcbe ser utilizado para
cualquicra de cstas condiciones.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Esta tabla sc aplica a los tiincles dc alrededor de 10 m de
uz y taludes <20 m de altura. Para cavcrnas y taludes
mayores considerar la reduccion de GSI para medir la
disminucién del trabado de los blogue.

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL T——, >

uperficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
altcrada, con rccubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares.
MUY POBRE

OBRE
Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
rcllenos de arcilla blanda.

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

Supcrficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,
oxido de hicrro.

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

P
S

z

BLOCOSO. Macizo rocoso bien /g/
cntrclazados formado por bloques

cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso

cntrelazados parcialmente perturbada,

de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidadcs.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO

s Plegado con blogues angulares formado
v . ags

%% por muchos conjuntos de familias

% intersectados. Persistencia de planos de

estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO

DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos de rocas angulares y
redondeados. /

45 40 35 30 25 20 15 10 5
l.S.!Condsg

Imagen 19: tabla para el célculo de GSI de la zona 3.
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Major principal stress (MFa)

Analisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la gréfica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por encima de la envolvente de las tensiones principales que nos

indica comportamiento estable.

Estacion 03: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5 MPa
GSI=12 mi=13 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0561 5=00001 a=0575

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.117 MPa  friction angle = 20.78 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.018 MPa
global strength = 0.340 MPa
modulus of deformation = 390.86 MPa

—
oo

—
o

—
=

Shear stress (MFPa)

@&y

00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18§ 20
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Imagen 20: graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y
Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 3
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4.4. ZonaN°4

Foto 9: Se observa un afloramiento de tobas volcanicas con venillas de 6xidos
correspondiente a la cuarta zona. E:763324, N:9210276 C:3770

4.4.1 Céalculo del GSI

Es un afloramiento de tobas volcanicas con superficies altamente meteorizadas

con venillas de 6xidos correspondiendo a una roca muy pobre.

Teniendo el GSI =10
Entonces calculamos el RMR:
RMR=GSI+5

RMR=15
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripeiones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en la superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondgg + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las
condiciones de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta 0 masiva con GSI >75, se debe realizar la
evaluacion de potencial desprendimiento fragil, Por roca
con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura scrd
controlado por bloques o cuifias estructuralmente definidos.
El Critcrio Ilock - Brown no dcbe ser utilizado para
cualquicra de cstas condiciones.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Esta tabla sc aplica a los tiincles dc alrededor de 10 m de
uz y taludes <20 m de altura. Para cavcrnas y taludes
mayores considerar la reduccion de GSI para medir la
disminucién del trabado de los blogue.

ESTRUCTURAS DISMINUCION DE LA CALIDAD SUPERFICIAL T——, >

uperficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
altcrada, con rccubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares.
MUY POBRE

OBRE
Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
rcllenos de arcilla blanda.

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

Supcrficic muy rugosa, inaltcrada y fresca,
oxido de hicrro.

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

P
S

z

40

BLOCOSO. Macizo rocoso bien /g/
cntrclazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de [ 35
discontinuidades entrecruzadas.
MUY BLOCOSO. Macizo rocoso 20
cntrelazados parcialmente perturbada,

25

de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidadcs.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO

s Plegado con blogues angulares formado
v . ags

%% por muchos conjuntos de familias

% intersectados. Persistencia de planos de

estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO

DESINTEGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos de rocas angulares y
redondeados.

45 40 35 30 25 2
l.S.!Condsg

Imagen 21: tabla para el célculo de GSI de la zona 4.
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Major principal stress (MFPa)

Analisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la gréfica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por encima de la envolvente de las tensiones principales que nos

indica comportamiento estable.

Estacion 04: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 5 MPa
GSI=10 mi=13 Disturbance factor=10
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mh=0522 s=45eh a=0585

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.108 MPa  friction angle = 20.02 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.000435 MPa
uniaxial compressive strength = 0.014 MPa
global strength = 0.308 MPa
modulus of defarmation = 366.05 MPa

08 ............................................................
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00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1§ 20
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Imagen 22 : Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y
Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 4.
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45. ZonaN°5

N ARV /4

Foto 10: Se observa un afloramiento de calizas correspondiente a la quinta zona.
E:763268, N:9211242 C:3753

45.1 Célculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuacion:

RQD = 100.e7 % (0.1A + 1)
RQD = 100.e7°13)((0.1)(3) + 1)

RQD = 96.3
Donde:
L _ND_6_,
=T =5=
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Se obtiene RQD = 96.3, lo que quiere decir que el macizo rocoso esta entre 90%

-100% de RQD caracterizandola como una roca de muy buena calidad.

45.2 Célculo del RMR-89

Tomando la base de datos de la Tabla 10, se calcul6 el RMR (Segun Bieniawski,

1989) obteniendo como resultado el valor de 85 dando una clasificacion

geomecanica Tipo | - Calidad muy buena.

Tabla 25: Asignacion de valores para el macizo rocoso, Zona N° 05

Resistencia | Ensayo de la Compresion
>10 10-4 4-2 2-1 )
de lamatriz | carga puntual simple
rocosa Compresion 5-
(Mpa) ] >250 250-100 100-50 50-25 25-5 <1
p simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1|0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
) o <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
discontinuidad
" Puntuacion 6 4 2 1 0
'aoc; Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
g Puntuacién 6 5 3 1 0
"g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulado Suave
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
8 ) Relleno duro < 5 Relleno blando <5 | Relleno blando
) Relleno Ninguno Relleno duro >5 mm
'g mm mm >5mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
0
w . Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 de . . . . . . > 125
. Nulo < 10 litros/min 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min . .
tunel litros/min
Relacion: Presion
Agua »
. de agua/Tensién 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
freatica o
principal mayor
Ligeramente .
Estado general Seco . Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
RMR 85
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Tabla 26: Clasificacidon del macizo rocoso de la zona N° 5 de acuerdo al RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4 kg/lcm2 > 45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/lcm?2 350-45°
1l Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°9-35°
\% Mala 40-21 1-2 kg/cm2 150-250
\% Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

El macizo rocoso conformado por calizas, es de muy buena calidad por tener

una valoraciéon de 85 de acuerdo al RMR 89 propuesto por Bieniawski (1989).

4.5.3 Calculo del GSI

Se obtiene GSI = 80, indica que el macizo rocoso presenta bloques cubicos,

inalterados, lo que le da una condicion buena.

Tabla 27: calidad del macizo rocoso de acuerdo al GSI.

Calidad del Tipo GSl
Macizo

Muy mala V 0-20
Mala \Y% 21-40
Regular [l 41-60
Buena Il 61-80
Muy buena | 81-100
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El macizo rocoso se encontrd dos familias levemente meteorizadas, cubiertas por depdsitos cuaternarios en las partes superiores del talud.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

Estimar el valor GSI basado en las descripciones de filas y
columnas a partir de la litologia, estructura y condiciones
observadas en Ia superficie de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5]Condge + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las

dici de las discontinuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GST >75, se debe realizar la
luacion de p ial desr dimi fragil. Por roca

con cscasas fracturas con GSI>75, la fractura serd

controlado por bl o cufias estr definidos.

El Critcrio Hock - Brown no dcbe scr utilizado para
Iquicra dc cstas dici

ltamente intemperizadas con revestimientos o

CONDICIONES DE SUPERFICIE

1¢ al

Esta tabla sc aplica a los tincles de alrededor dc 10 m de
luz y taludes <20 m de alura. Para cavernas y taludes

y id la reduccién de GSI para medir la
disminucion del trabado dc los bloquc.

ESTRUCTURAS

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares.

MUY POBRE

Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de
Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y

Superficic muy rugosa, inaltcrada y fresca.
oxido de hierro.

rellenos de arcilla blanda.

<
Z
&
2
@
>
=)
=

REGULAR
POBRE
Superfic

@

o
m
i
>

CALIDAD SUPERFICIAL

40

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
cntrclazados formado por bloqucs
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

r 35

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso 30
cntrelazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidades.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificacion o esquistosidad.

DISMINUCION DE TRABADO

DESINTEGRADO. Mal trabado,

macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos de rocas angulares y rS
redondeados.

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5JCondgg

Foto 11: Afloramiento de Ks-Ca conformado por 2 familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcidn geologica del
macizo en la zona N°5.
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Analisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la gréafica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por debajo de la envolvente de las tensiones principales que nos

indica que es una roca ductil.

Estacion 05: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 250 MPa
GSI=80 mi=12 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=5874 s=01084 a=0501

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =23.151MPa friction angle = 40.68 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -4.612 MPa
uniaxial compressive strength = 82.190 MPa
global strength = 100.863 MPa
modulus of deformation = 10564.17 MPa

Major principal stress (WMPFa)

L SR

¥
0 | 1[:][] 0 | 1[:][] |

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

L e

Shear stress (MFPa)

Imagen 23 : Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal —

Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 5.
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Analisis con DIPS

=
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Ecuel Angie:

Imagen 24: deslizamiento planar zona 5. donde hay una probabilidad de 0% de falla
debido a que la orientacion de las discontinuidades no favorece a este tipo de falla,
con un angulo de friccion de 41°.

Calor Density Concentrations:
[T )
150 980
950 170
Hm 1960
19.60 50
M50 A0
A0 330
30 30
3@m 41.10
44,10 4900
Maimum Density | 42.59%
Contour Data | Fole Vedors

Contour Distribution | Fisner

Caunting Circle Size | 109

Kinematic Anatysis
Skope Dip | 72

Slope Dip Direction | 220
Friction Angle | 117

“Wedoe Sding

| erticat | Total [ =
e EE N
Plot Mode | Fole Veoors
Vector Count | & (5 &

Intersection Mode | G

Imersections Count | 15

Hemisphera | Lover
Praj ection

Imagen 25: deslizamiento por cufia zona 5. donde hay una probabilidad de 13.33% de
2 cuiias que puede deslizar debido a que la interseccion de las discontinuidades
favorece a este tipo de falla, con un angulo de friccién de 41°.
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46. ZonaN°6

Foto 12: Se observa un afloramiento de calizas correspondiente a la sexta zona.
E:763347, N:9210314 C:3778

4.6.1 Calculo del RQD

Se realiz6 mediante la ecuacion:
RQD = 100.e % (0.1A + 1)
RQD = 100.e7%1G7 ((0.1)(37) + 1)

RQD = 98.24
Donde:

_ ND _ 4 _

=T =5=

Se obtiene RQD = 98.24, lo que quiere decir que el macizo rocoso esta en 90%

- 100% de RQD caracterizandola como una roca de muy buena calidad.
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4.6.2 Calculo del RMR-89

Tomando la base de datos de la Tabla 10, se calcul6 el RMR (Segun Bieniawski,

1989) obteniendo como resultado el valor de 80 dando una clasificaciéon

geomecanica Tipo Il — buena Calidad.

Tabla 28: Asignacion de valores para el macizo rococo, Zona N° 06

Resistencia Ensayo de la Compresion
) >10 10-4 4-2 2-1 .
de lamatriz| carga puntual simple
rocosa Compresion 5-
(Mpa) . >250 250-100 100-50 50-25 25-5 <1
P simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 110
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
) o <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
discontinuidad
m Puntuacion 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
'g Puntuacion 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulado Suave
o
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
8 . Relleno duro <5 Relleno blando <5 | Relleno blando
) Relleno Ninguno Relleno duro >5 mm
'g mm mm >5mm
3 Puntuacion 6 4 2 2 0
0
u y Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 de ) ) ) ) ) _ > 125
Nulo < 10 litros/min 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min . .
tanel litros/min
Relacion: Presién
Agua -
. de agua/Tensién 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
freatica o
principal mayor
Ligeramente ;
Estado general Seco . Humedo Goteando Agua fluyendo
hdamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 80
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Tabla 29: Clasificacidon del macizo rocoso de la zona 6 de acuerdo al RMR.

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion Angulo de
rozamiento
| Muy buena 100-81 > 4 kg/cm2 > 45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm2 350-45°
1l Media 60-41 2-3 kg/cm2 250-35°
\% Mala 40-21 1-2 kg/cm2 150-250
\% Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

El macizo rocoso conformado por calizas, es de buena calidad por tener una

valoracion de 80 de acuerdo al RMR 89 propuesto por Bieniawski (1989).

4.6.3 Calculo del GSI

Se obtiene GSI = 75, indica que el macizo rocoso es un macizo ligeramente con

venillas de cuarzo, con superficies alteradas, lo que le da una condicion buena.

Tabla 30: Calidad del macizo rocosos de acuerdo al GSI de la zona 6.

Calidad del Tipo GSl
Macizo

Muy mala V 0-20
Mala \Y% 21-40
Regular [l 41-60
Buena Il 61-80
Muy buena | 81-100
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El macizo rocoso se encontrd dos familias (estratificacion y diaclasa) ligeramente meteorizadas, cubiertas por depdsitos cuaternarios en

las partes superiores del talud.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

ECstimar el valor GSI basado en las descripciones de filas y
columnas a partir de Ia litologia, estructura y condiciones
observadas en la superfu de las discontinuidades. Por
otra parte, estimar el GSI = 1.5JCondge + RQD/2 a partir
de los valores de RQD registrados y cuantificando las

dici e las di inuidades (de Bieniawki, 1989),
sobre la base de las escalas incorporados a los ejes de la
tabla.

Para roca intacta o masiva con GSI >75, se debe realizar la
1 i de ial P imi fragil. Por roca

con escasas fracturas con GSI>75, la fractura serd

controlado por b o cufias estrt definidos.

El Critcrio Ilock - Brown no dcbe scr utilizado para
Iqui de estas dici

s, inaltcrada y fresca,

CONDICIONES DE SUPERFICIE

icic muy rugo

Esta tabla sc aplica a los mincles de alrededor de 10 m de
luz y taludes <20 m dc altura. Para cavermas y taludes
mayorcs considerar la reduccion de GS1 para medir la
disminucién dcl trabado de los bloque.,

ESTRUCTURAS

Superficie lisa, moderadamente intemperizada y alterada
Superficie altamente intemperizadas con revestimientos o

Superficie lisa y cizallada, altamente intemperizada y
rellenos de arcilla blanda.

alterada, con recubrimicnto compacto o rellenos de

fragmentos angulares,

MUY BUENA
oxido de hierro.
REGULAR
MUY POBRE

BUENA
m  Superficie rugosa, ligeramente alterada, con patinas de

[_.
>

Supel
POBRE

U

g
0
z

CALIDAD SUPERFICIAL

BLOCOSO. Macizo rocoso bien
entrclazados formado por bloques
cubicos formado por tres familias de
discontinuidades entrecruzadas.

MUY BLOCOSO. Macizo rocoso
cntrclazados parcialmente perturbada,
de multiples aspectos formada por
bloques angulares de 4 o mas familias
de discontinuidades.

BLOCOSO, PERTURBADO/DEFORMADO
Plegado con bloques angulares formado
por muchos conjuntos de familias
intersectados. Persistencia de planos de
estratificaciéon o esquistosidad.

RQDR2

DESINTCGRADO. Mal trabado,
macizo rocoso muy rota con mezcla de
fragmentos dc rocas angularcs y
redondeados.

<"1 DISMINUCION DE TRABADO

1.5JCondge

Foto 13: Afloramiento de Ks-ca conformado por familias de discontinuidades y determinacion del GSI en base a una descripcion geoldgica del
macizo en la zona N° 6.
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Analisis con RocData

La envolvente de color azul representa la linea de Morh Coulomb y la curva de
color rojo representa la gréfica de Hoek-Brown, la linea Mogi de color verde se
encuentra por debajo de la envolvente de las tensiones principales que nos

indica un comportamiento ddctil de la roca.

Estacion (6: caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la explotacion de Colpayoc.

360 Hoek-Brown Classification
UL intact uniaxial comp. strength (sigei) = 250 MPa
GSI=75 mi=12 Disturbance factor=10
0 intact modulus (Ei) = 12000 MPa
300 Hoek-Brown Criterion
20 mb=4914 s=00622 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
260 cohesion =20.471 MPa  friction angle = 39.34 deg
T 240 - Rock Mass Parameters
% tensile strength =-3.163 MPa
o uniaxial compressive strength = 62.161 MPa
o 200 global strength = §6.501 MPa
i modulus of defarmation = 9796.20 MPa
Ei 1807 -
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Imagen 26: Gréaficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (Izquierda) y Esfuerzo Normal —

Esfuerzo de Corte (derecha) de la zona 6.
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Analisis con DIPS

Color

Maximum Dens ity
Contour Data
Contour Distribution | Fisner

Counting Circle Sze | 10%

Kinematic Analysts | Flzrar Sicing

‘Slope Dip

‘Siope Dip Direction | 160
Frictin Angke | 377
Lateral Limits | 207

[ crticat | worat [ =e

Fersrmmarg ] o | & | ooew

Plot Mode | Poie Vednes
Vector Count | & (& Enies)

Hemisphere | Lower
Projection | Ecual Angle

Imagen 27: deslizamiento planar zona 6. donde hay una probabilidad de 0% de falla
debido a que la orientacion de las discontinuidades no favorece a este tipo de falla,
con un angulo de friccion de 39°.

Maximum Density

‘Contour Data

‘Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Sze | 1.0%

Winematic Analysts | Weooe Slicing
Siope Dip | 75
‘Siope Dip Direction | 150
Friction Angle | 357

| erticat | Totat |

Weogemiang| o | 15 | ook

Pilot Mode | Pole Vecors

.'. E strato -

S

Imagen 28: deslizamiento por cufia zona 6. donde hay una probabilidad de 0% de falla
debido a que la interseccion de las discontinuidades no favorece a este tipo de falla,
con un angulo de friccion de 39°.
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DISENO DE OPEN PIT

Normalmente el proceso de disefio parte con la divisibn en dominios que tienen
caracteristicas geologicas, geotécnicas Yy estructurales similares. Las
caracteristicas de cada dominio pueden ser usadas para formular un disefio
geotécnico. Esta formulacion implica la evaluacién que se hizo en el presente
estudio de donde se va tener en cuenta para el disefio del tajo, en la zona de
estudio encontramos calizas de regular a muy buena calidad y tobas volcanicas
gue segun el RocData también son estables y con la ayuda de estos parametros

se disefiara el tajo final.

Sin embargo, al estar en una etapa temprana de un proyecto, cuando los datos
son limitados y el modelo geotécnico aun no ha sido totalmente desarrollado, las
teorias desarrolladas en investigaciones anteriores también son de gran ayuda
para establecer un disefio de taludes preliminar, teniendo siempre en mente sus

limitaciones.

Disefio de berma: La dimensién del ancho de berma de seguridad se encuentra
en funcion de la altura de banco. Asimismo, el principal objetivo de realizar el
disefio es de contener las rocas que se deprende desde la cresta de cualquier
banco superior, de tal manera de contener las rocas que se desprenden de la
parte superior del talud y evitar que caigan hasta el fondo del tajo, en donde
podrian ocasionar originar dafios al personal o cualquier equipo que se

encuentre operando.

En muchos proyectos de tajo abierto, se utilizan el criterio modificado de Ritchie
(Richie, 1963), quien desarrollé una férmula empirica para calculo de ancho de
bermas, con la finalidad de minimizar las consecuencias por caida de rocas en

pendientes naturales y excavadas (Vergara, 2020).

Dicha relacion empirica fue modificada posteriormente por Call (CALL &
SAVELY, 1990; CALL, 1992), donde define el ancho de berma para distintas
alturas de banco (Read & Stacey, 2009):

W=02H+20,paraH<=9.0m ..........cceiiiiiinn.n. (1)
W=02H+45 paraH>9.0m ... (2)
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Utilizando la relacion empirica 2, se determina que el ancho de la berma sera de
6.5 m. Sin embargo, teniendo en consideracion las caracteristicas geomeétricas
entre angulo interrampa y banco, asi como un ancho de berma efectivo, se debe
realizar un disefio de ancho de berma de seguridad de 5m para todas las
orientaciones, debido a que las condiciones geotécnicas son favorables y
cumpliria con la funcion de seguridad de retener el material de bancos

superiores.

Disefio de rampa: las vias de transporte suelen ser entre 3-3.5 y entre 3.5y 4
veces mas anchas que el tamafio del camion mas grande para caminos doble
via rectos y en curva respectivamente. Asi el ancho de caminos de doble via es
de 20 a 35m. En caminos de una sola via, anchos de 2 a 2.5 veces el tamafio
del camion mas grande suelen ser suficientes (Jiménez del Valle, 2014)

Teniendo en cuenta los siguientes parametros y férmulas:

Wg: = Ancho de rampa

Wg: = Ancho de berma

Hg: = Altura de talud global

Hra: = Altura inter-rampa

Hpg: = Altura de banco

d;: = Distancia horizontal global

d;r4. = Distancia horizontal inter-rampa
dg: = Distancia horizontal de banco

a;: = Angulo global de talud

a;r4: = Angulo interrampa

B: = Angulo de cara del Talud

t He
ana; = —
dg
HIRA
tanO(IRA -
IRA
B
tanB = —
dp
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Se procede a realizar los siguientes calculos:

Calculo del Angulo general del PIT

t He
anag = —
dg

90
a; = Arctan (ﬁ)

ag = 44.37°

a; = 44°

Célculo del Angulo de interrampa del PIT

HIRA

tanaIRA =
IRA

30
ajra = Arctan (ﬁ)

dira — 51,34‘ °

Apa = 51°

Calculo del Angulo de la cara del Talud

H
tanB = 2
dp

10
B = Arctan (7)

B =78,69°

B=79
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db=2m

™ Hira=30m

dira=24m

Imagen 29: Disefio de la interrampa con sus respectivas medidas y cara de talud.
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Superficie

| ——

_ He=90m

,,,,,,,,,,,,,,,,

Imagen 30: Parametros de disefio para el tajo abierto final.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La calidad y el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos de los
afloramientos de la mina Colpayoc, se obtiene macizos rocosos de muy mala

calidad en la toba volcanica y de media a muy buena calidad en calizas

La zona 1, 2, 5 y 6 mediante el software RocData y DIPS en lo que obtenemos
gue no hay roturas por deslizamiento planar, en la zona 1 hay deslizamiento por
cufia, en la zona 3 y 4 se analizo con la tabla de GSI para la obtencién de la
calidad de la roca debido a que en esta zona existe demasiado fracturamiento y

superficies altamente intemperizadas y el RMR se obtiene a través del GSI.

El software ArcGIS gener6 los planos tematicos: plano satelital y accesibilidad,

plano geoldgico y plano estructural.

El tajo de explotacién de acuerdo al andlisis geomecanico ha determinado que
el angulo global sea de 44° para una profundidad de 90m, una berma de
seguridad de 5 metros y un angulo de cara de banco de 79°, siendo empleada
para todas las zonas del yacimiento, debido a que el RocData en su grafica para

tobas volcanicas da como resultado que es una roca estable.

El disefio del tajo se creo a criterio del autor y se hizo con disefios de estudios
ya hechos por otros autores, debido a que en el lugar de estudio falta una serie
de estudios que realizar tales como: perforaciones, planeamiento, leyes de corte

y COStos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Al investigador que posteriormente va a realizar un estudio de geomecéanica
Utilizar martillo de Schmidt o hacer ensayo triaxial para calcular con mayor

precision la resistencia a la compresion uniaxial.

A la empresa Estrella Gold Peri S.A.C. para una mejor evaluacion de la
profundidad del tajo se requiere conocer sondajes en el lugar y ver la profundidad
del cuerpo mineralizado debido a que en este estudio solo son valores estimados
y para calcular de la mejor manera la altura del talud del tajo se requiere el disefio
del modelo de bloques utilizando los softwares mineros: Vulcan, Minesight y
Datamine, también puede tomar otro rumbo del talud de tajo de Colpayoc debido

a gque solo son valores asumidos por el autor.
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ANEXOS

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO: zona 01
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO: zona 02
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO: zona 05
REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO: zona 06
PLANO 01. Plano de ubicacion y accesibilidad.
PLANO 02. Plano geoldgico.

PLANO 03. Plano estructural.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA EXPLOTACION DE COLPAYOC

UBICACION: CASERIO COLPAYOC-DISTRITO DE CHETILLA

REGISTRO N.°:

01

TRAMO:

DE:

RESPONSABLE: -

HOJA N.2: 01

DE:

04

SISTEMA: WGS 84

EJECUTADO POR:

ROBERTO HERRERA INFANTE

FECHA: 13/11/2022

ZONA 01

COORDENADAS TOPOGRAFICAS

MACISO ROCOSO

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

RELLENO
DATA GPS DlseROSDE o ORIENTACION ESPAC(cm) | TERMIN | PERSIPIENCIA| ABERTIRA T ouman | FUGOS [oNDULACION]  AGUA A e OF
METEORIZACION | GRADO |E= ESTRATIFIC 1=<6 1d=OTRADIS |1=<1 1= cerrado 1=Arcillosa |1=ninguna |l 1="Plana 1=Seco 1=lecreal
1 = inalterado DE IEInO:RMAL FALLA 2=6- 20 ZDENTROAFLOR 2=1-3 2=<0.1 2=Qz/silic é;dmuro < 1 2 =Ondulada |2 = lig. himedo|2 = lec apar
ﬁ:g; 2 = lig. alterado FRACT rrilszRs JFAEA 3=20-60  |3X= CONTINUA[3=3-10 3=0,1-1 smcalcita (200 iy 3=escalonada |3=hamedo |3 = lec Proy
_ 1= Fd= FALLA| _ _ _ o 4 = suave < _
ESTE NORTE COTA LITOLOG. [FORMAC. 3 = mod. alterado ALIO DIRECC 2R oIp DlRE%IgION 4= 60— 200 4=10-20 4=1-5 4=oxidos STm v 4 = Goteando
4 = muy alterado MEZISIO D= DIACLASA 5= >200 5=>20 5=>5 5=roca tritur g%msuave v 5 = Fluyendo
5 = descompuesto 3=BAJO ;\n/IfIEROFALLA 6= BX 4
SE= SOBREES 7= Panizo VIl
C= CONTACTO 8= beta il
IX
1 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 105 42 [N 195 2 1 3 3 5 4 v 2 3 1
2 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 135 40 [N 225 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
3 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 202 56 |N 292 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
4 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 200 53 |N 290 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
5 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 102 40 [N 192 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
6 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 138 39 |N 228 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
7 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 103 42 [N 193 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
8 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 204 54 |N 294 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
9 | 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 131 42 [N 221 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
10| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 205 52 |N 295 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
11| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 100 39 |N 190 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1
12| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 104 40 [N 194 2 1 3 3 5 4 \ 2 3 1
13| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 205 55 |N 295 2 1 3 3 5 4 Y 2 3 1
14| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N| 136 40 [N 226 2 1 3 3 5 4 \ 2 3 1
15| 762182 | 9210657 | 3830 Caliza/ks-ca 3 1 D N[ 135 38 |N 225 2 1 3 3 5 4 \Y 2 3 1

Fuente: (Rodriguez Cruzado, 2016)
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA EXPLOTACION DE COLPAYOC

UBICACION: CASERIO COLPAYOC-DISTRITO DE CHETILLA

REGISTRON.: 02 TRAMO: DE: A ZONA 02
RESPONSABLE: - HOJAN®: 02 DE: 04
SISTEMA: WGS 84 EJECUTADO POR: ROBERTO HERRERA INFANTE FECHA: 13/11/2022
COORDENADAS TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
MACISO ROCOSO RELLENO
DATA GPS DlseaROSDE o ORIENTACION e TERMIN  PERSIETENCIA] ABERTURA — | RUGOS |ONDULACION| - AGUA CALIDAD DE
METEORIZACION | GRADO |E= ESTRATIFIC 1=<6 1d= OTRA DIS 1=<1 1= cerrado 1=Arcillosa [1=ninguna |l 1="Plana 1= Seco 1 = lec real
1= inalterado DE [ AL oA 2=6-20 (2% arLor |13 2= <01 2=Qzssilic  [2=duro < 5mml11 2=Ondulada |2 = lig. hamedo|2 = lec apar
DIS. )
Nro® 2 = lig. alterado FRACT 'I:l:lz\/ERS AFALLA 3=20-60 [3X= CONTINUA [3=3-10 3=0,1-1 3=calcita g;m duro >, 3=escalonada |3 =himedo |3 = lec Proy
d= . = <
e vorre | cora | LiroLos. soruac. |°= 8 derade  fr=ALTO e A i . D|REDC| E|ON 4= 60 - 200 4=10-20 |4=15 amoxidos  [2 = V¢ v 4 = Goteando
4 = muy alterado MEZIZ:)I o |P=DIACLASA 5= >200 5= >20 5= >5 5=roca tritur g:ﬂmsua"e v 5 = Fluyendo
5 = descompuesto |3 = BAJO ;\n/IfIzZROFALLA 6= BX VI
SE= SOBREES 7= Panizo Vil
C= CONTACTO 8= beta Vil
IX
1 | 762160 |9210775| 3850 | Caliza/ks-ca 2 2 D N| 142 60 |N| 232 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
2 | 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 52 32 |N| 142 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
3 | 762160 [9210775| 3850 | Caliza/ks-ca 2 2 D N| 140 | 58 |N| 230 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
4 1762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 143 58 |N| 233 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
5 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 54 32 |N| 144 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
6 | 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 52 30 |N| 142 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
7 | 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 138 60 |N| 228 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
8 | 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 140 60 |N| 230 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
9 762160 |9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 56 33 |N| 146 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
10| 762160 (9210775| 3850 Caliza/ks-ca 2 2 D N| 55 30 |N| 145 3 1 2 3 5 3 iv 2 2 1
talud 79 |N| 120

(Rodriguez Cruzado, 2016)
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA EXPLOTACION DE COLPAYOC

UBICACION: CASERIO COLPAYOC-DISTRITO DE CHETILLA

REGISTRON®: 03 TRAMO: DE: A ZONA 05
RESPONSABLE: - HOJAN: 03 DE: 04
SISTEMA: WGS 84 EJECUTADO POR: ROBERTO HERRERA INFANTE FECHA: 13/11/2022
COORDENADAS TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
MACISO ROCOSO RELLENO
DATA GPS DISCO Ao ORIENTACION ESPAC (cm)|  TERMIN PERS'(S;)ENC'A AB?;%’RA RUGOS [ONDULACION| AGUA  |CALIDAD DE INFOR
TIPO DUREZA
METEORIZACION| GRADO |E= ESTRATIFIC 1=<6 1d= OTRADIS [1=<1 1= cerrado 1=Arcillosa |[1=ninguna |l 1=Plana 1 =Seco 1=lecreal
1= inalterado DE E%:RM A 2= 6- 20 ZDENTRO ArLoR[Z=13 2= <01 2=Qassitic 20U <y 2=Ondulada 2, = "2 = lec apar
DIS. )
Nro° 2 = lig. alterado FRACT 'I:l:lz\/ERS AF ALLA 3=20-60  [3X= CONTINUA[3=3-10 3=0,1-1 3=calcita g;md“"’ “lin 3= escalonada |3 = himedo |3 = lec Proy
3= mod. alterad 1z |Fd=_FALLA 4= 60 - 200 4=10 - 20 4=1-5 4=0xid 4 = suave <)y, 4 = Goteand
ESTE NORTE | COTA | LITOLOG. FORMAC. | ¢ | ALTO |DIRECC ZIR DIP DIRE%'(FZ’ION 742 Jomm oreance
4 = muy alterado MEZI;IO D= DIACLASA 5=>200 5=>20 5=>5 5=roca tritur g;msuave v 5 = Fluyendo
5 = descompuesto |3 = BAJO mfIZCROFALLA 6= Bx VI
SE= SOBREES 7= Panizo Vil
C= CONTACTO 8= beta Vil
IX
1 |763268(9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 130 | 70 |N| 220 4 2 2 2 5 2 iv 2 1 1
2 |763268|9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 30 80 [N| 120 4 2 2 2 5 2 iv 2 1 1
3 [763268|9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 128 | 72 |N| 218 4 2 2 2 5 2 Iv 2 1 1
4 763268 (9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 32 79 [N| 122 4 2 2 2 5 2 Iv 2 1 1
5 [763268|9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 33 77 |N| 123 4 2 2 2 5 2 Iv 2 1 1
6 [763268(9211242| 3753 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 133 | 69 |N| 223 4 2 2 2 5 2 Iv 2 1 1
talud 79 |N| 330

(Rodriguez Cruzado, 2016)
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA EXPLOTACION DE COLPAYOC

UBICACION: CASERIO COLPAYOC-DISTRITO DE CHETILLA

REGISTRO N°: 04 TRAMO: DE: A ZONA 06
RESPONSABLE: - HOJA N°: 04 DE: 04
SISTEMA: WGS 84 EJECUTADO POR: ROBERTO HERRERA INFANTE FECHA:
COORDENADAS TOPOGRAFICAS PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
MACISO ROCOSO RELLENO
DATA GPS oisoaROSDE ORIENTACION S| TERMIN [PERSIETENCIA| ABERTURA RUGOS [ONDULACION| AGUA  |CALIDAD DE INFOR
TIPO | DUREZA
METEORIZACION| GRADO |E= ESTRATIFIC 1= <6 1d= OTRADIS |1=<1 1= cerrado 1=Arcillosa |1=ninguna |l 1=Plana 1= Seco 1=lecreal
1 = inalterado T 2=6-20 | oArLorlZ= 13 2=<0.1 o=Qaisilic (2000 i 2=ondulada |7~ %12 = tec apar
,lirlsé 2 =lig. alterado | FRACT r’i‘:\/ERS AF ALLA 3=20-60 [3X=CONTINUA|[3=3- 10 3=0,1-1 3=calcita g;m duro >y 3 = escalonada [3=hamedo (3= lec Proy
ESTE NORTE | coTa | LiToLos.Formac, | Mo R aLTo [oirece ZIR DIP Dip (7607200 A A I S = Coteando
4 = muy alterado MEZI;I o [p=piAcLASA DIRECCION | 200 5= >20 5= >5 5=roca tritur g;msua"e v 5 = Fluyendo
5 = descompuesto |3 = BAJO nl\)IfIZROF ALLA 6= Bx VI
SE= SOBREES 7= Panizo VI
C= CONTACTO 8= beta Vil
IX
1 |763347(9210314| 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 40 30 [N| 130 4 2 2 2 5 2 iv 2 2 1
2 |763347|9210314| 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 E N| 290 | 65 |N| 20 4 3 2 2 5 2 iv 2 2 1
3 | 763347 (9210314| 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 E N| 285 60 |N| 15 4 3 2 2 5 2 iv 2 2 1
4 |763347|9210314| 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 45 35 |N| 135 4 2 2 2 5 2 iv 2 2 1
5 | 763347 (9210314| 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 D N| 42 32 |N| 132 4 2 2 2 5 2 iv 2 2 1
6 | 763347 (9210314 3778 | Caliza/ks-ca 2 3 E N| 288 62 [N| 18 4 3 2 2 5 2 iv 2 2 1
Talud 79 |N| 160

(Rodriguez Cruzado, 2016)
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