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RESUMEN

La tesis consistio en la realizacién de la caracterizacion geomecénica del
macizo rocoso donde afloran los minerales de marmol con la finalidad de determinar
el método de explotacion mas idoneo. La investigacion se ubica al Sur- Este del
Distrito de Jorge Chavez y en afloramientos de las calizas de la Formacién Cajamarca.
El marmol se origind por un proceso metamarfico debido al contacto de las calizas con
un cuerpo igneo intrusivo caliente. Se seleccionaron cuatro (04) estaciones
geomecanicas denominadas SA-01, SA-02, SA-03 y SA-04, en cada una se realizo el
analisis geomecanico. El peso especifico calculado para cada macizo rocoso en el
laboratorio INGEOCONSULT & LAB SRL tiene valor promedio de 2.59 TM/m3. Los
valores del RMR de 53 a 59 (TIPO lll, regular calidad) y el GSI calculado insitu tiene
51 a 57 siendo una roca regular. La cohesion y el angulo de friccién calculados con el
software ROCDATA tiene entre 4.273 MPa a 4.926 MPa y para el angulo de friccion
entre 22.496° a 24.991°. El método idéneo elegido es el de explotacion a cielo abierto
en ladera con pendiente empinada, en explotacion de bancos de arriba hacia abajo
(descendente). Esta caracterizacion geomecanica permite aplicar la tabla de
Protodyakonov para calcular los parametros de disefio. De dicha tabla, para un macizo
rocoso de regular calidad, se eligio el coeficiente de 2, con este valor se realizaron los
calculos de los pardmetros de disefio, siendo la profundidad de explotacién de 100 m,
namero de bancos 10, altura de banco 10 m, angulo de talud de 63°, angulo de talud
final de 39° y ancho de plataforma de 7 m. Los marmoles poseen colores de gris
blanquecinos por el alto contenido de COsCa, encima de los 90% y colores gris
amarillentos a gris anaranjados por el contenido de 6xidos de hierro, Los marmoles

de colores blanquecinos son muy cotizados en el mercado.

Palabra claves: caracterizacion, coeficiente, angulo de talud, cohesién.
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ABSTRACT

The present thesis consisted of the geomechanical characterization of the rock
massif where the marble minerals outcrop in order to determine the most suitable
method of exploitation. This work was carried out in the south-east of the Jorge Chavez
District and within the limestones of the Cajamarca Formation. The marble
mineralization originated by a metamorphic process due to the contact of the
limestones of the Cajamarca Formation with a hot intrusive igneous body. Five (04)
geomechanical stations called SA-01, SA-02, SA-03 and SA-04 were selected, in each
of these the respective geomechanical analysis was carried out. The specific gravity
calculated for each rock mass by the INGEOCONSULT & LAB SRL laboratory yields
an average value of 2.59 MT/m3. The values of the RMR show values of 53 to 59
(TYPE lll, fair quality) and the GSI calculated in situ show values of 51 to 57 being a
regular rock. The cohesion and friction angle calculated with the ROCDATA software
yield values for cohesion between 4,273 MPa to 4,926 MPa and for friction angle
between 22,496° to 24,991°. The ideal exploitation method chosen is open-pit mining
on a steep slope, with the banks being exploited from top to bottom (see annex). This
geomechanical characterization allowed us to apply Protodyakonov's table as
suggested by Montalar (2009) to calculate the design parameters. From this table, for
a rock mass of regular quality, the coefficient of 2 was chosen, with this value the
calculations of the design parameters were made, being: exploitation depth of 100m,
number of banks 10, bank height 10m, slope angle of 63°, final slope angle of 39° and
platform width of 7 m. This distance is ideal because it avoids excessive expenses in
transporting the ore for sale, and the road starts at the deposit itself. The marbles have
whitish-gray colors due to the high CO3Ca content, above 90% and yellowish-gray to
orange-gray colors due to the content of iron oxides, as can be seen in the results of

chemical analyses. Whitish marbles are highly valued in the market.

Keywords: Characterization, coefficient, slope angle, cohesion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos de marmol mas importantes en el mundo se encuentran
principalmente en lItalia, China, Turquia, Filipinas, Francia, Brasil, Estados Unidos,
India, Marruecos, Austria, Rusia, Japon, Portugal y Grecia. Italia cuenta con
abundantes recursos de marmol de alta calidad, posicionando a la nacién como un
productor y exportador clave de marmol en el mundo. EI marmol se usa
ampliamente en la industria de la edificacion y la construccion con fines decorativos
y estructurales, desde esculturas al aire libre hasta paredes, revestimientos, pisos,
elementos ornamentales, escaleras y pasillos. El marmol encuentra su aplicacion
en revestimientos de paredes interiores y exteriores, pavimentos interiores y
exteriores, revestimientos de chimeneas y hogares, y articulos de novedad.
Ademas de los mercados tradicionales que ya estan acostumbrados a usar marmol,
los nuevos mercados en el Medio Oriente y el Sudeste Asiatico ahora son cada vez

mas conscientes de los beneficios del marmol.

El distrito de Jorge Chévez se observa la existencia de minerales de
marmol que se ha formado por el metamorfismo de las calizas. Estos minerales
merecen ser explotados y comercializados por lo que es necesario realizar la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso donde se encuentran estos
minerales no metélicos con la finalidad de elegir el método de explotacibn mas

idoneo.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 General

¢,Cudl es la Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso para
determinar el método de explotacion mas adecuado de los minerales de marmol en

el distrito de Jorge Chavez?

1.2.2 Especificos

,Cual es el resultado del analisis del macizo rocoso utilizando los
parametros de RMR, RQD y GSI donde se presenta la mineralizacion de marmol

en el distrito de Jorge Chavez- Celendin?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene la finalidad de determinar la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso con la finalidad de lograr una mejor eleccion del
método de explotacion de los minerales de marmol en el distrito de Jorge Chéavez.
Esta investigacion también dara mayores conocimientos de la calidad del macizo

rocoso de este sector del distrito de Jorge Chavez.
14 ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizaré en el distrito de Jorge Chavez ubicada en la
provincia de Celendin. La presente investigacibn comprendera una extension de
20 Km?.

15 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La ausencia de laboratorios para los ensayos de mecanica de rocas podria

constituir una limitacion.



1.6 OBJETIVOS

1.6.1 General

o Realizar la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso para
determinar el método de explotacion de marmol en el distrito de Jorge

Chévez — Celendin.

1.6.2 Especifico

o Realizar el cartografiado geoldgico
o Obtener los parametros geomecanicos
o Definir el método de explotacion

El presente trabajo de investigacion esta compuesto por cinco capitulos: El
Capitulo | que lleva por titulo: Introduccién, contiene todo lo referente a una
explicacion de cémo esta estructurado el presente trabajo de investigacién. El
Capitulo 1l, denominado Marco Teorico contiene dos subcapitulos, el primero
denominado Antecedentes de la investigacion tanto internacionales, nacionales y
locales y el segundo denominado Bases Tedricas que van a servir de apoyo para
la presente investigacion. El capitulo Ill, denominado Materiales y Métodos,
contiene el contexto de la investigacion, los procedimientos, la metodologia, la
identificacion de variables, las técnicas utilizadas, los instrumentos y equipos
utilizados, ademas contiene el desarrollo de los objetivos y los resultados de la
investigacion. En el capitulo IV, denominado como Analisis y discusién de
resultados, aqui se relacionan los resultados de la investigacion con el
planteamiento del problema, se contrata la hipotesis con los resultados obtenidos,
para asi poder llegar a las conclusiones correspondientes. El capitulo V,
denominado Conclusiones y recomendaciones. En este capitulo las conclusiones
deberan estar de acuerdo necesariamente, a los objetivos planteados y asi mismo
las recomendaciones deben corresponder a las partes de la investigacion que no
se hicieron. Y por ultimo se tienen las referencias bibliograficas de acuerdo con el

formato establecido por la Facultad, ademas estan los anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

Trigueros (2013), realizé “Parametros de viabilidad para la explotacion de
marmol y calizas marméreas mediante métodos de explotacion subterraneos”.
Establecio el conocimiento de la influencia de parametros de rendimientos de la
explotacion como: Capacidad de produccion, productividad, rentabilidad de utilidad
para el tratamiento preliminar del yacimiento de marmol o calizas marméreas. Las
14 canteras permitieron hacer sintesis geoldgica y geomecanica de parametros de

capa como: Espesor, buzamiento y calidad de la roca.

Tobon, Aristizdbal y Arango (2003), Investigaron “Geologia de los
marmoles de la concesién minera Rioclaro de Sumucil S.A.”. Los marmoles
pertenecen a la era Paleozoica, originAndose por depositacion primaria de
sedimentos bajo ambiente transicional, evidenciandose el metamorfismo dinamico
sobreimpuesto al metamorfismo regional. Presentando diaclasas muy abiertas > 16
mm. con tendencia dominantes E-W/ verticales, N30°W/45°NE, N60°E/85°S.

2.1.2 Nacionales

Zegarra (2015), Investigd “Estudio de factibilidad de un proyecto de
explotacion y transformacion de marmol”. Concluye que proyecto de explotacion de
marmol tiene un costo de operaciéon de 33.04 US$/m2 con una recuperacion de
material del 60 % en condiciones mas desfavorables. Se calculé la vida util de 80
afios, explotando en promedio 3000 m3® /mes. Ademas, se determina que la
inversion para instalacion de la planta, sin considerar costos sociales y

administrativos externos es de US$ 3,802,390. Con una tasa interna de retorno de
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37.87 %, que esta por encima del costo de oportunidad de 28 %, lo cual indica la
rentabilidad del proyecto. Asimismo, la planta propiedad del Proyecto producira
baldosas de alta calidad en diferentes medidas, principalmente las mas
comerciales: 12"x12”, 18"x18”, 24"x24” a 1.0y 29 1.5 cm y también a2 y 3 cm de

espesor.

Aguilar (2019), “Optimizacién de los procesos de transformacion
productiva del marmol travertino mediante la filosofia Kaisen en el Instituto Regional
del Marmol”. Llego a las siguientes conclusiones. Los procesos de transformacion
productiva del marmol travertino en el Instituto Regional del Marmol en el periodo
2017- 2018 se han optimizado significativamente mediante la filosofia Kaizen, las
herramientas que se utilizaron para la optimizacion de los procesos de
transformacién productiva del marmol travertino mediante la filosofia Kaizen fueron:
El control de tiempos y movimientos, luego: El diagrama SIPOC en la cual se

detallan los proveedores, las entradas, las salidas y los clientes de cada proceso.

2.1.3 Locales

Rimarachin (2016), realizé “Estimacion de Reservas de Marmol para su
explotaciéon minera en la Concesion Santa Rita en el distrito Jorge Chavez,
Provincia Celendin, Region Cajamarca, 2017”. Llego a las siguientes conclusiones:
El calculo de reservas probables se realiz6 con el apoyo del software ArcGis,
considerando una profundidad 30 m., el castigo 30% y la densidad 2.8 TM/m3. Se
calculo 3 573 549.29 TM, en los tres bloques estudiados. EI método de explotacion
minera empleado sera el de cielo abierto mediante bancos el cual tendra 7.26
metros de alto con una berma inicial de 10 metros y la segunda de 8 metros, con

un angulo de talud de 63°.

2.2 BASES TEORICAS

2.21 Marmol

El marmol es una roca metamoérfica de textura compacta y cristalina que se

origina por el contacto de las calizas y un cuerpo intrusivo caliente. Estos procesos
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geoldgicos inducen cambios mineralégicos y estructurales (alto grado de
cristalizacion) tanto en las rocas igneas como en las rocas sedimentarias
carbonatadas. Los principales agentes que producen estas transformaciones son
los fluidos mineralizantes, la presion y la temperatura. Los marmoles proceden del
metamorfismo de las rocas calizas tras una recristalizacion de sus minerales. El
marmol es considerado una roca ornamental, estas rocas son aquellas que luego
de pasar por procesos de corte nos permiten tener un material apto para obras
monumentales, escultéricas y ademas luego de ser debidamente elaborados nos
brindan un material de enchape ya sea para interiores o exteriores. Estos marmoles
estan presentes en una gran cantidad de acabados de obras civiles, desde grandes
pedestales, estatuas, columnas, lapidas, asi como productos que han sido
elaborados y poseen un fino acabado, tales como baldosas, planchas para

exteriores, interiores, techados y muchas otras cosas mas (Zegarra, 2015).

Cuando mencionamos al marmol se tiene en cuenta su valor en el mercado
siendo el color una de las principales caracteristicas para esta valoracién, los
marmoles blancos presentan escasa pigmentacion; siguen los grises con
bandeados decorativos de tonalidad més oscura. Los amarillos deben su color a la
presencia de arcilla, llegando hasta el 10 % de contenido. Los marmoles rojos
deben su gradacion del rosa palido al rojo intenso, a la dispersion del 6xido de hierro
o hematita. La presencia de material carbonatado da lugar a diversas tonalidades
de marrén y la presencia de compuestos de magnesio origina marmoles de
coloracion violeta, variando su coloracién desde el gris en diversos grados, hasta
el negro intenso. La variedad de marmoles verdes debe su coloracion a la presencia

de serpentina, clorita, mica u 6xidos ferrosos (Zegarra, 2015).

Se clasifican de acuerdo con el color, los marmoles se agrupan en: blancos,
turquesas, amarillos, rosas, negros y verdes diversos. Los marmoles tienen los

siguientes grados de calidades:

o Calidad 1: Marmol de grano uniforme y fresco, facilmente laborable, exento
de manchas u otros defectos (Zegarra, 2015).
o Calidad 2: Marmol de pequefias venillas o manchas de color cafecino,

debido a la presencia de granates (Zegarra, 2015).
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o Calidad 3: Marmol con machas y venas contintias de color cafecino; puede
contener manchas gris negruzcas de sulfuros (Zegarra, 2015).

2.2.2 Geomecanica

Se ocupa del estudio de las propiedades y comportamiento mecanico de
los macizos rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su
entorno fisico. Los ensayos de laboratorio son los que permiten determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa que definen su
comportamiento mecanico, del mismo modo que los ensayos in situ las propiedades
de los macizos rocosos en su estado y condicion natural y a escalas representativas
(Gonzélez de Vallejo, 2002).

2.2.3 Macizo rocoso

El estudio del comportamiento mecanico del macizo rocoso se debe tener
en cuenta las propiedades tanto de la matriz como de las discontinuidades. Es un
medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformado en conjunto tanto por
bloques de matriz rocosa y distintos tipos de discontinuidades que afectan al medio
rocoso, mecanicamente los macizos rocosos pueden considerarse que presentan
resistencia a la traccion nula. El conjunto de discontinuidades y bloques de matriz
gobiernan el comportamiento mecanico global del macizo rocoso, es asi, que para
el estudio del comportamiento mecanico del macizo rocoso se debe analizar las
propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades. La heterogeneidad que
se presenta en el macizo rocoso se relaciona a la variabilidad de propiedades
fisicas y mecanicas en distintas zonas del macizo rocoso controlado por cambios

de la matriz rocosa y las discontinuidades geolégicas (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

2.2.4 Clasificaciones geomecanicas

Existen métodos cualitativos y cuantitativos para clasificar el
comportamiento geomecanico de los macizos rocosos. Con la utilizacion de
software se establece mejor las relaciones entre las distintas teorias. Los mas

conocidos son: RQD (Rock Quality Designation), (Geological Strentgh Index), RMR
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(Rock Mass Rating), entre otros.

o Rock Quality Designation (RQD)

El indice RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado en (1964-1967)
por Deere. Establece la calidad del macizo rocoso in situ a partir del grado

de fracturacion, de manera cuantitativa. Definiendo la siguiente formula:

RQD = 100e©*M « (0.1 * A + 1)

N° discontinuidades

Donde: A =

longitud total del macizo rocoso

Tabla 2.1. Clasificacion Geomecanica RQD.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, 1967.

En la actualidad, el indice RQD se utiliza como parametro estandar en el
registro de testigos de perforacion y es un elemento béasico de los
principales sistemas de clasificacion de masa: el sistema de clasificacion
geomecanica de Bienawiski (RMR) y el sistema Q Barton. (SGS, 2021).

o Clasificacion de la Masa Rocosa Rock Mass Rating (RMR)

Segun Gonzales de Vallejo (2004), el RMR es una clasificacion
geomecanica de los macizos rocosos desarrollada por Bieniawski en 1973,
con actualizaciones en 1979 y 1989. Esta clasificacion tiene en cuenta los

siguientes parametros geomecanicos:

e Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
e Grado de fracturacion en términos del RQD.
8



e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

e Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion

(tineles).

Tabla 2.2 Calidad del macizo rocoso segun RMRass.

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 -100
I Buena 61 - 80
1] Media 41 -60
v Mala 21-40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, 1989.

Tabla 2.3. Estimacion y clasificacion de la resistencia a compresion simple de: Suelos y
rocas, a partir de indices de campo.

Clas Descripcion Identificacion de campo. Aproximacion al rango
e de resistenciaa
compresién simple
(MPa)
S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. <0.025
S2 Arcilla débil El dedo penetra faciimente varios cm. 0.025- 0.05
S3 Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo. 0.05- 0.1
S4 Arcilla rigida Se necesita alta presion para hincar el dedo. 0.1- 0.25
S5 Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la ufia. 0.25- 0.5
S6 Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufia. >0.5
RO Roca Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0
extremadamente
blanda
R1 Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta el 1.0- 5.0
martillo. Con una navaje se talla facilmente.
R2 Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear con 5.0- 25
la punta del martillo
R3 Roca moderadamente  No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse 25- 50
dura con un golpe fuerte del martillo.
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe del martillo para 50- 100
fracturarla
R5 Roca muy dura Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla 100- 250
R6 Roca Al golpearlas con el martillo solo saltan esquirlas >250

extremadamente dura

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.



Tabla 2.4. Parametros de Clasificacion Geomecanica RMRsgs.

Parametro Rango de valores
Resistencia de la Ensayo de >10 4-10 2-4 1-2
roca intacta carga puntual
Compresion > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-251-5<1
simple (MPa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (/%) Puntuacién 20 17 12 8 3
Espaciado de las >2m 06-2m 0.2-0.6m 6 —-20cm <6cm
discontinuidades Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Valor 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Ligeramente ondulada Suave
Estado de rugosa rugosa
discontinuidades Valor 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno duro<5mm  duro>5mm blando <5 mm blando > 5 mm
Valor 6 4 2 1 0
Alteracién Sana Lig. Alt. Mod. Alt. Muy alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 2 0
Puntuacion 30 23 13 6 0
Caudal por 10 Nulo <10 I/min 10-25 I/min 25-125l/min > 125 I/min
m de Tuanel
Relacion
Agua freatica presion de 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
agua/ Tension
principal
mayor
Estado Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
o Geological Strenght Index (GSI)

El GSI estima la disminucién de la resistencia que presenta un macizo
rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2002). Es un sistema de caracterizacion de
las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la
evaluacion visual de las propiedades geologicas en el campo. Las
observaciones se basan en la apreciacion del macizo a nivel estructural y
de las condiciones presentes en su superficie (discontinuidades), por lo
cual, el criterio toma en cuenta el nivel de alteracion- meteorizacion de las

rocas, su historia geologica y condiciones de formacion, estado de
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fracturacion presente en ellas, asi como la disposicion de las juntas o

discontinuidades.

El GSI, presenta una puntuacion final comprendida dentro del intervalo O-
100. Con idéntica ponderacion entre los distintos parametros que lo
componen. La clasificacion de GSI, pese a ser mas moderna, tiene
asociado, a la misma, un criterio de rotura, no lineal, implementado en una
gran cantidad de software de ingenieria. Por ello, durante los ultimos afios
diversos autores han derivado grandes esfuerzos en recoger una relacion
entre ambas magnitudes. Entre los que destaca: Hoek et al. (1995), cuya
propuesta, de caracter general, indice de resistencia geoldgica fue
presentado por Hoek et al (1995) como complemento del criterio de falla
generalizado en roca, para la estimacion de los parametros “s” y “m”, ya
gue el sistema RMR se habia vuelto altamente inadecuado para el caso
especifico de rocas débiles (se obtenian valores de s y m poco
representativos de la realidad). Los valores de las constantes se obtienen
como se muestra a continuacién: El valor de m, se obtiene con la siguiente

expresion:

S = Exp((GSI_gIOO))

Los valores de s y a se obtienen de distintas expresiones, dependiendo de
si el valor de GSI es mayor o menor que 25 (valor arbitrario) donde los
valores mayores a 25 representan macizos rocosos de media a buena
calidad y los menores a 25 de mala a muy mala calidad. Las expresiones

son las siguientes:

Para macizos rocosos con GSI > 25

GSI-100

s = Exp((C)

a= 0.5 para macizos rocosos con GSI < 25
S=0
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Para macizos rocosos con un valor de GSI mayor a 25 establece una

relacion entre GSI y el RMR 89seco con la siguiente ecuacion:

GSI = RMR89 — 5

Tabla 2.5. Clasificacion rocosa con GSI.

Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala V 0 -20
Mala VI 21-40
Regular 1 41 - 60
Buena 1 61 - 80
Excelente | 81 - 100

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
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Figura 2.1. Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas
Fuente: Gonzéalez de Vallejo, 2002.
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o Relaciones entre RMR y GSI

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR
utilizado, se detallan a continuacion: Para el caso de RMR76:

RMR76 >18 — GSI| = RMR76

RMR76 <18 — No se puede utilizar el RMR89 para la obtencién del GSI
RMR89 > 23— GSI = RMR89 -5

RMR89 < 23 — No se puede utilizar el RMR89 para la obtencion del GSI.

2.2.5 Criterio de ruptura Hoek y Brown

El criterio de ruptura de Hoek y Brown, se utiliza con el propésito de valorar
la resistencia del macizo rocoso y las propiedades de deformacion; para predecir
con anticipacion los esfuerzos que se generan en el macizo rocoso con la puesta

en marcha del disefio de explotacion. Se utiliza la siguiente ecuacion:

' a
ro_ o3
0, = 03 + O (mb_+3)

ci
Donde:
01y 0'3: Esfuerzos efectivos principales maximos y minimos respectivamente.
s y a: Constantes que dependen de las condiciones estructurales del macizo

rocoso.

mb: Valor reducido de la constaste mi para macizos rocosos

El Criterio de Hoek y Brown en su Ultima version tiene la misma expresion
gue la version generalizada del afio 1997, pero introduce un nuevo parametro, el
factor de alteracion (D), dando lugar a una distinta formulacion para la obtenciéon de

los valores mb, sy a.

El factor D representa un factor reductor de la resistencia que depende del
grado de alteracion que ha sufrido el macizo rocoso por efecto de voladuras o
descompresion, es decir por efectos antropicos. Adopta valores desde 0 para la

roca no alterada en condiciones in situ, hasta el valor de 1 para roca muy alterada.
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Los autores presentan una tabla con valores estimados del factor de alteracion D

para distintos estados del macizo rocoso.

El valor mb es el valor reducido del correspondiente al material intacto mO y viene

dado por la siguiente expresion:

GSI — 100)

Mp = Mi€Xp ( 28 — 14D

Los valores s y a vienen dados por las siguientes expresiones:

~ (GSI— 100)
s=¢ 9_3D

a= %_,_ % (8—651/15 _ e‘2°/3)

Con esta expresion se produce una transicion suave de los parametros del
modelo tanto en funcion del GSI como de la incidencia de la alteracion,

perturbacioén, de origen humano.
2.2.6 Criterio de Mohr-Coulomb

Introducido por primera vez en el afio 1973, inicialmente realizado para el
estudio de suelos. A partir de una serie de pruebas de compresion, llevadas a cabo
sobre muestras idénticas de suelo, con presiones de confinamiento diferentes,
representadas por un conjunto de circulos de Mohr que representan la falla. Se ha
definido en la practica que una envolvente de falla es tangente a estos circulos,
representandose como una linea recta sobre un amplio rango de tensiones. La
ecuacion de la envolvente se puede expresar de la misma forma que la ley de

coulomb.

t=c + tan®’

Dénde:

c’: cohesion efectiva. Es una constante que representa la tension cortante que
puede ser resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

¢": el &ngulo de rozamiento interno.

1: Tension tangencial que actla en el plano de rotura.
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o: Tension normal que actda en el plano de rotura.

“

¢  Angulo de friccién

Punto de
»o~ g tangencia

Circulo de Mohr

Radio
(o1'—63)/2

| Circulo
¢'(Cohesid| de Mohr

Esfuerzos de cortante

\

0 o3 ) o1’ c
Presion de
confinamiento

c'/tang' (o1' + 63)/2

Figura 2.2 Representacion grafica de la ecuacién de Coulomb.
Fuente: Suarez, 2019.

La ventaja del criterio de Mohr-Coulomb es su simplicidad. Sin embargo,
presenta inconvenientes para el caso de la matriz rocosa, sobre todo los
relacionados con el comportamiento tensién-deformacién no lineal de los macizos
rocosos, por lo que no es un criterio adecuado para la estimacién de su resistencia.
No obstante, en determinados casos el criterio puede ser empleado para macizos
rocosos resistentes en los que la rotura se produzca a favor de superficies de
discontinuidad, teniendo en cuenta que deben adoptarse valores para la cohesion
y para el angulo de rozamiento representativo del macizo rocoso. Bieniawski
(1979), propone unos valores orientativos para ambos parametros, en funcion de la
calidad del macizo rocoso dada por el indice RMR (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Tabla 2.6. Valores aproximados para ¢ y ¢, del macizo rocoso segun su calidad.

Clase de roca [ Il 1 v \
RMR > 80 61- 80 41- 60 21- 40 <20
Cohesion (Mpa) > 0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-02 <01

Angulo de rozamiento interno > 45° 359- 45° 259-35°  150-25° < 15°

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.
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2.2.7 Martillo Schmidt

También llamado martillo de rebote consiste en un piston de acero que se
impulsa por un resorte contra la superficie de la roca a medir. El rebote de este
piston sobre la superficie indica un valor adimensional entre dureza y resistencia de
la muestra de roca. El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la
superficie de la roca. La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a
compresion simple mediante un grafico que contempla la densidad de la roca y la
orientacion del matrtillo respecto del plano ensayado. Su uso es muy frecuente dada
la manejabilidad del aparato, pudiendo aplicarse sobre roca matriz y sobre las

discontinuidades.

El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la
roca ensayada. La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a
compresion simple mediante un grafico debido a Miller (1966) que contempla la
densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto del plano ensayado.

o Tipos de Matrtillo

Se utilizan dos tipos de martillo, el tipo L con una energia de impacto de
0.735 N.my el tipo N con una energia de impacto de 2.207 N.m. Los rebotes
medidos con estos martillos se denotan con los simbolos RL y RN,
respectivamente. Ambos martillos proporcionan buenos resultados para
valores de compresion simple de la roca o la discontinuidad ensayada
dentro del rango 20-150 MPa.

o Descripcion y Principio de Funcionamiento

El martillo de Schmidt es un dispositivo mecanico usado para realizar
ensayos no destructivos en materiales como las rocas. Se aplica
presionando la punta del mismo sobre una superficie de roca hasta que
salte el muelle, el cual golpea la roca a través de una punta cilindrica. En
funcidn de la dureza de la roca o superficie de ensayo, el muelle sufre un

mayor o menor rebote. A mayor rebote mayor resistencia de la roca.
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1 4 + %g 1 Resorte de Compresion
5 ! 18 2 Disco de Resorte
3 -1 17 3 Barra de guia del martillo
4 B 16 4 Varilla metalica
4 5  Caradel Pulsador
6  Resorte del boton
15 7  Resorte de Impacto
S | 8  Resorte de Percusion
\
6 \ 9 /}brazadora
$ 10 Embolo de impacto
$ 11 Cubierta Posterior
N 14 12 Tuerca de Bloqueo
N 13  Tornillo de Disparo
NN 14 Trinquete
. 15 Tornillo
7 -l I 16 Tuerca Regulable
§ 17  Barra de deslizamiento
N - 18 Martillo
- 19 Manga de guia
' 20  Casquillos de dos partes
13 21 Junta de Filtro
7 12
10 11

Figura 2.3. Seccion longitudinal a través del martillo mostrando sus componentes.
Fuente: Lozano, 2009.
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Figura 2.4. Principio de funcionamiento del martillo
Fuente: Lozano, 2009.
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Figura 2.5. Abaco para la resistencia a compresion simple de una roca.
Fuente: Miller, (1966). Mejorado Rodriguez, 2024.

2.2.8 Resistencia ala compresion uniaxial

La resistencia es el esfuerzo que soporta una roca para determinadas
deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin confinar se
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denomina resistencia a compresion simple, y su valor se emplea para la

clasificacion geotécnica de las rocas (Lozano, 2009).

Calculo de la Resistencia a la Compresion Uniaxial

La resistencia a compresion simple de los lados de las discontinuidades o
JCS se puede obtener mediante la aplicacion del martillo de Schmidt tipo L
sobre la discontinuidad y utilizando el abaco. Este Aparato consiste
basicamente en un vastago que lleva conectado un muelle. Se coloca el
vastago sobre la roca y se introduce en el martillo empujando este contra
la roca lo que da lugar a que se almacene energia en un muelle que se
libera automaticamente cuando esa energia elastica alcanza un cierto nivel
y lanza una masa contra el vastago. La altura que alcanza esta marca al
rebotar que se mide en una escala graduada de 0 a 60 es directamente
proporcional a la dureza y por tanto a la resistencia a compresion simple de
la superficie de roca (Miller, 1966).

Para obtener el valor de esta resistencia o JCS, conociendo el nimero de
rebotes, R, el resultado medio de varios ensayos, se aplica la siguiente

expresion:

RCU — 100.00088*]/*R+1,01

Donde v es el peso especifico de la roca expresado en kN/m3y R es el
namero de rebotes del martillo de Schmidt. Este nimero se debe corregir
en el caso de que el martillo no se aplique verticalmente y hacia abajo
(Miller, 1966).

En general el valor de RCU que se obtenga para una determinada
discontinuidad debera ser inferior a la resistencia a compresion simple de
la roca sana, de forma que en general se podria estimar JCS como la

resistencia a compresion simple del material sano dividida entre una
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constante que se aproximard a 2,5 para rocas densas, a 5 para rocas

intermedias y que llegara a 10 para el caso de rocas porosas (Miller, 1966).

Log (RCU)= 0.00088* densidad unitaria de la roca* (LMS)+1.01MN/m?
Siendo:

LMS= Lectura del martillo de Schmidt

Log(RCU)= 0,00088*2.6*30

2.2.9 Parametros para determinar el método de explotacion

Los parametros que se utilizan para la determinacion del método de

explotacion son:

Banco: Escalén comprendido entre dos niveles que constituyen la rebanada que
se explota puede ser de estéril y/o mineral, y que es objeto de excavacion desde

un punto del espacio hasta una posicion final preestablecida (Gémez, 2010).

Altura de banco: Distancia vertical entre dos niveles, desde el pie del banco hasta

la parte mas alta o cresta (Gomez, 2010).

Talud de banco: Angulo delimitado entre la horizontal y la linea de maxima

pendiente de la cara del banco (Gémez, 2010).

Talud de trabajo: Angulo determinado por los pies de los bancos entre los cuales
se encuentra alguno de los tajos o plataformas de trabajo. Es, en consecuencia,

una pendiente provisional de la excavacion (Gémez, 2010).

Berma: Son aquellas plataformas horizontales existentes en los limites de la
excavacion sobre los taludes finales, que coadyuvan a mejorar la estabilidad de un
talud y las condiciones de seguridad frente a deslizamientos o caidas de rocas.
(Gémez, 2010).

Cantera: Se refiere a las explotaciones de rocas industriales, ornamentales y de

materiales de construccion. Constituyen el sector mas importante en cuanto a
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numero, ya que desde la antigiedad se han venido explotando para la extraccién y

abastecimiento de materias primas con uso final en la construccién y en obras de

infraestructura (Trigueros, 2013).

Tabla 2.7. Parametros de clasificacion numérica por geometria del yacimiento y

distribucion de leyes.

FORMA

Equidimensional o masivo: todas las dimensiones son similares en cualquier
direccion

Tabular: dos de las dimensiones son mucho mayor que la tercera

Irregular: las dimensiones varian a distancias muy pequefas .

POTENCIA DEL YACIMIENTO

Estrecha <a 10m
Intermedia: 10- 30m

Potente: 30- 100m

Muy potente > mayor a 100m

INCLINACION

Echado< a 20°
Intermedio 20 a 55°
Inclinado > a 55°

PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE

Pequena< a 150 m
Intermedia de 150 a 600m
Alta > a 600m

DISTRIBUCIONES DE LEYES

(IS I I NN N B GO B T I B ORI |

Uniforme: la ley del yacimiento se mantiene practicamente constante en
cualquier punto del yacimiento mineralizado

Graduado o diseminado: las leyes tienen una distribucion zonal,
identificAndose cambios graduales de un punto a otro

Erratico: no existe una relacién entre las leyes, ya que estas cambian
radicalmente de un punto a otro en distancias muy pequefias

Fuente: Nicholas, 1981.

2.3

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Clasificacion Geomecanica: Descripcién sistemética de la calidad del macizo

rocoso, mediante la cuantificacion de parametros de naturaleza subjetiva y objetiva,

expresado en cantidades, denominado indice de clasificacion (Berrocal, 2015).

Criterio de rotura: Modelo numérico o teorico que limita las regiones de

comportamiento elastico y no elastico de un material (Gavilanes y Andrade, 2004).
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Zonas criticas. Delimitacion espacial que hace referencia del estado actual

respecto a variables fisicas y temporales (Davila, 2011).

Diaclasa: Son fracturas en rocas a lo largo de las cuales apenas o0 ningun
movimiento ha tenido lugar. (Lisle y Lesion, 2002).

Modelo geomecanico: Cuantifica diversos parametros que componen el modelo
geoldgico para que puedan utilizarse en los célculos propios del modelo matematico
(Ramirez, et al., 2008)

Método minero: Proceso iterativo tanto del punto de vista temporal espacial, que
permite llevar a cabo la explotacion minera de un yacimiento por medio de conjunto
de sistemas, procesos y maquinarias que operan de forma ordenada, repetitiva y
rutinaria (Herrera, 2006). Fracturacion del macizo: Relacién con el nimero y

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

Fracturacion del macizo: Relacibn con el numero y caracteristicas de las

fracturas: Espaciado, tipo y estado, etc. (Rodriguez, 2007).
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Geografia

El area de estudio se encuentra ubicado al NW del Distrito de Sucre en la
provincia de Celendin a una altura de 2800m.s.n.m. Dentro de las siguientes
coordenadas UTM: (A: N9232100, E822500; B: N9232100, E823100; C: N9231200,
E823100 y D: N9231200, E822500)

3.1.2 Politica

Politicamente se ubica en el distrito de Jorge Chavez, provincia de

Celendin, Regién de Cajamarca.

3.2 ACCESIBILIDAD

A la zona de estudio se accede por varias vias siguiendo las vias
provinciales y distritales, siendo en algunos casos: Trochas carrozables y vias
asfaltadas; ocasionando tardanzas de llegada a la zona de investigacion, las cuales

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Accesibilidad al area de estudio.

TRAMO TIPO DE ViA DISTANCIA TIEMPO
(Km.) (H.)
Cajamarca- Celendin Asfaltada 200 2.5
Celendin- Jorge Chavez Herradura 10 0.6
Jorge Chavez- zona de Herradura 0.5 0.4
estudio
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3.3 GEOLOGIA LOCAL
Dentro del area de estudio afloran secuencias sedimentarias del cretacico
inferior al reciente. Las secuencias sedimentarias estan formando el flanco oriental

de un sinclinal y que posee una orientacion preferencial del NW al SE. por lo que

los estratos presentan buzamiento promedio de 30° al SW.
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Figura 3.1. Columna estratigrafica del Departamento de Cajamarca.

Fuente: Reyes, 1980.
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3.4

3.4.1

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion empleada en la tesis:

Tipo, nivel, disefio y método de la investigacion

Tipo de investigacion: Exploratoria, descriptiva, explicativa, basada en
observaciones y toma de datos directamente del macizo rocoso. Tomando
datos como: Direccion de buzamientos (Dip Direction), buzamiento (Dip),
fallas, pliegues, diaclasas y los parametros geomecanicos que se requieren

para la caracterizacion del macizo rocoso.

Nivel de investigacion: Es de caracter descriptivo y cuantitativo donde se
determinara el disefio de los parametros de explotacion mediante la

caracterizacion geomecanica.

Disefio de investigacién: Es de caracter transversal debido a que se

estudia en un lapso determinado de inicio al término.

Método de investigacién: ElI método de investigacibn es caracter
deductivo porque con la determinacién de la caracterizacion geomecanica

se lograra deducir la calidad del macizo rocoso.

Poblacion de estudio: Los macizos rocosos que se ubican en el distrito
de Jorge Chavez en un area de 10 km?2,

Muestras: Las muestras corresponden a las obtenidas en los macizos
rocosos donde se encuentra el reemplazamiento de marmol en el distrito

de Jorge Chavez.

Unidad de analisis: Se refiere a las caracteristicas del macizo rocoso
(grado de mineralizacién alteracion, tipo de roca, presencia de agua) del

macizo rocoso donde se ubican los minerales de marmol.
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3.4.2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas: Este trabajo de investigacion se empezara con una recopilacion
bibliografica de todos los trabajos referidos al tema. Posteriormente se
realizaran salidas al campo para obtener datos del macizo rocoso. Estos
datos seran plasmados en formatos segun las tablas geomecanicas

existentes.

Instrumentos y equipos: Para la presente investigacion se utilizaran los
siguientes instrumentos: Brujula tipo Brunton, GPS Garmin, picota de
geologo, lupas de 20x, rayador, acido clorhidrico diluido 10%, lapices de
colores, flexbmetro de 5m., plano topografico y geoldgico en sistema UTM,
Datum WGS- 84 escala 1/100000, protactor a escala 1/500 a 1/1000,
camara fotografica digital 16MP, bolsas de muestreo, wincha de 30 m.,
fichas o formatos de evaluacion geomecénica para registrar los datos
obtenidos durante la etapa de campo.

Andlisis e interpretacion de datos: Todos los datos del macizo rocoso
(fracturamientos, grado de alteracion, persistencia, presencia de agua),
obtenidos en campo seran analizados y procesados mediante los métodos
RQD, GSI y RMR. El resultado de estos tres métodos dara la calidad del
macizo rocoso y de esta manera se podra elegir el disefio y planeamiento

de explotacién mas idéneo de los minerales de marmol.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

La caliza roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCOs), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas
de magnesita (MgCOs) y otros carbonatos. También puede contener pequefias
cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, que modifican el
color y el grado de coherencia de la roca. El caracter practicamente monomineral
de las calizas permite reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas

y quimicas fundamentales de la calcita y reacciona con efervescencia en presencia.

4.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Se ubicaron 04 estaciones geomecanicas denominadas: EG-01, EG-02,
EG-03 y EG-04, las cuales fueron evaluadas mediante el RQD, RMR y GSI. La
secuencia de analisis efectuado fue de la siguiente manera: en primer lugar, se
determiné el peso especifico mediante calculo en laboratorio, luego la resistencia a
la compresién uniaxial de la roca mediante la utilizacion del martillo de Schmidt,
seguidamente la calidad del macizo rocoso mediante la aplicacion del RQD, RMR,
GIS, y por ultimo la cohesién y el &ngulo de friccibn determinados por el software
Rocdata. Con los datos asi calculados se procedié al analisis cinematico a las 5
estaciones geomecanicas determinadas en el area de estudio. Dicho analisis
consistio en representar las orientaciones de las fracturas medidas por el método
de la mano derecha (DIP y DIPDIR) con la finalidad de determinar las orientaciones
preferenciales de las fracturas, ademas de la determinacién de los esfuerzos
tectonicos que generaron las fracturas. Asi mismo se analiz6 las fallas planares,

fallas en cufia y fallas por volcamiento con el apoyo del software Dip.
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a) Rotura planar

b) Rotura en cufia

N

¢) Rotura por vuelco

(topping)

Figura 4.1. a) Falla planar, b) Falla en cuia y c) Falla por vuelco.
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.

Mediante
Laboratorio

Mediante
Martillo de Schmidt

Mediante tablas:
RQD, RMR, GSI

Mediante
ROCDATA

v

.

Determinacion del
peso especifico

Determinacion de
la RCU

\

v

A 4

Determinacion de
la calidad del
macizo rocoso

Determinacion de
la cohesion y
angulo de ficcion

Figura 4.2. Secuencia que se sigui6 en la elaboracién de la tesis.

4.2.1 Peso especifico
Los valores del peso especifico de las cuatro (04) muestras de las calizas
marmolizadas fueron determinadas por el laboratorio INGEOCONSULT & LAB.

SRL. Aplicado las siguientes formulas:

VH20desp = (VolH20 + Frag.Roca) — (VolH20 sin Frag. Roca)
VH20 desp. = Volumen de agua desplazado (cm3)

Vol H20
Frag. Roca = Fragmento de roca

= Volumen de H20

Para la determinacién del peso especifico (PE):

PE Peso de la masa de roca (gr)

~ Di ferencia de volumenes (cm3)
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El informe proporcionado por el laboratorio se encuentra en el anexo y

cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.1. 2Resultado del peso especifico promedio del macizo rocoso.

Muestra Peso especifico gr/cm?
SA-01 2.62
SA-02 2.59
SA-03 2.60
SA-04 2.57
Promedio 2.60

Fuente: INGEOCONSULT & LAB. SRL, 2024.

4.2.2 Resistencia ala compresion uniaxial (RCU)

La determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial de las 05
estaciones se determind utilizando el martillo de Schmidt CONTROLS, tipo L,
Modelo 45- 561.

Figura 4.3. Martillo de Schmidt CONTROLS, tipo L, Modelo 45- 561.
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Numero de Rebotes (NR): Para calcular el nimero de rebotes (NR) se ha
utilizado el Martillo de SCHMIDT. Se han realizado 08 rebotes para cada
estacion. Luego para obtener los valores de la Resistencia a la compresion
uniaxial se ha utilizado el 4baco en donde se plotea el valor promedio de
los 08 rebotes vs densidad de la roca caliza en KN/m?, obteniéndose un
promedio general de la resistencia a la compresion uniaxial en MPa para
cada estacion, cuyo valor se observa en la parte izquierda del abaco.
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Tabla 4.2. Calculo del valor promedio de RCU, EG-01.

Ubicacién:
Distrito: Jorge Chavez

Coordenadas:

N=9231854.765 m.
E=822709.867 m.

Numero de rebote
por estacién
8

Macizo rocoso

Especificaciones del martillo de Schmidt

Ensayo de campo

Peso especifico Tipo de Valor del disparo Valor de la division del intervalo RCU
Estacion Litologia (PE) martillo Fecha Orientacion (VD) RCU (MPa) promedio
(KN/m3) Log(RCU)=(0.00088*PE*VD) + 1.01 (MPa)
Horizontal 50 141
Horizontal 47 120
Horizontal 39 79
Caliza Horizontal 46 114 123.40
EG- 01 marmolizada 25.9 L 14/06/24 Horizontal 38 75
Horizontal 45 108
Horizontal 49 134
Horizontal 38 75
Tabla 4.3. Calculo del valor promedio de RCU, EG-02.
Ubicacién: Coordenadas: Numero de disparo
Distrito: Jorge Chéavez N=9231721.415 m. por estacion
E=822758.551 m. 8
Macizo rocoso Especificaciones del martillo de Schmidt Ensayo de campo
Peso especifico Tipo de Valor del disparo Valor de la division del intervalo RCU
Estacion Litologia (PE) martillo Fecha Orientacion Horizontal (VD) RCU (MPa) promedio
(KN/m3) Log(RCU)=(0.00088*PE*VD) + 1.01 (MPa)
Horizontal 51 149
Horizontal 50 141
Horizontal 39 79
Caliza Horizontal 47 121
EG-02 marmolizada 259 L 14/06/24 Horizontal 46 114 126.60
Horizontal 37 71
Horizontal 45 109
Horizontal 39 79.23
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Tabla 4.4. Calculo del valor promedio de RCU, EG-03.

Ubicacion:
Distrito: Jorge Chavez

Coordenadas:
N=9231818.782 m.
E=822811.468 m.

Numero de disparo
por estacion
8

Macizo rocoso

Especificaciones del martillo de Schmidt

Ensayo de campo

Peso especifico Tipo de Valor del disparo Valor de la division del intervalo RCU
Estacion Litologia (PE) martillo Fecha Orientacion (VD) RCU (MPa) promedio
(KN/m3) Log(RCU)=(0.00088*PE*VD) + 1.01 (MPa)
Diagonal hacia abajo 45 109
Diagonal hacia abajo 43 98
Diagonal hacia abajo 39 79
Caliza Diagonal hacia abajo 37 71
EG- 03 Marmolizada 25.9 L 14/06/24 Diagonal hacia abajo 50 141 1235
Diagonal hacia abajo 49 134
Diagonal hacia abajo 47 121
Diagonal hacia abajo 38 75
Tabla 4.5. Calculo del valor promedio de RCU, EG-04.
Ubicacion: Coordenadas: Numero de disparo
Distrito: Jorge Chéavez N=9231687.548 m. por estacion
E=822851.684 m. 8
Macizo rocoso Especificaciones del martillo de Schmidt Ensayo de campo
Peso especifico Tipo de Valor del disparo Valor de la division del intervalo RCU
Estacion Litologia (PE) martillo Fecha Orientacion (VD) RCU (MPa) promedio
(KN/m3) Log(RCU)=(0.00088*PE*VD) + 1.01 (MPa)
Horizontal 36 68
Horizontal 46 114
Horizontal 47 121
Caliza Horizontal 40 84
EG-04 marmolizada 25.9 L 14/06/24 Horizontal 49 134 124
Horizontal 35 64
Horizontal 48 127
Horizontal 38 75
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Tabla 4.6. Resumen de los valores calculados de la Resistencia a la compresion uniaxial.

Estaciones Resistencia a la compresion
geomecanicas uniaxial (MPa)
EG- 01 123.40
EG- 02 126.60
EG- 03 123.50
EG- 04 124.00
EG- 05 126.75

4.2.3 Cartografiado geomecanico

Los datos obtenidos se calcula la calidad del macizo de las 05 estaciones.
Se empezé realizando una descripcion geoldgica de cada estacion, luego se calcula
el RQD, el RMR y GSI en ese orden.

Tabla 4.7. Ubicacion de las estaciones geomecanicas.

Estaciones Coordenadas UTM
geomecanicas Norte (m.) Este (m.)
EG-01 9231854.765 822709.867
EG-02 9231721.415 822758.551
EG-03 9231818.782 822811.468
EG-04 9231687.548 822851.684

4.2.3.1 Estacion geomecanica-01 (EG-01)

La estaciébn geomecéanica denominada EG- 01, se encuentra ubicada en
rocas calizas de la Formacion Cajamarca de edad cretacico superior. Las calizas
son de color gris oscuras, poseen superficies de erosion denominadas lapiaz. Estas
rocas se muestran fracturadas y se observan abundantes vetillas de calcitas. Estas
calizas han sido afectadas por un proceso de metamorfismo de contacto
aparentemente de regular intensidad. La orientacion general de las calizas es
N40°0O- S40°E y un angulo de buzamiento promedio de 30° al SW.
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o Célculo RQD

Tabla 4.8. Célculo del RQD, EG-01.

Ne° de disc. Long. (m) A e(=0.1x2) (0.1*0)+1 RQD
21 15 14 0.247 2.4 59.28
Calidad de la roca (75- 50) Regular

Tabla 4.9 Calidad del macizo rocoso, EG-01.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, 1967.

Figura 4.4. Macizo rocoso de la Estacion Geomecénica 01 (EG-01).
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o Célculo RMR
Tabla 4.10. Calculo del RMR, EG-01.
A. Parametros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
- Para estos rangos
Indice
Resistencia es recomendable
>10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
Carga Puntual . .
(MPa) remstenc_lg a la
compresion (MPa)
5
Resistencia ReS|sten_c’|a ala > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 - 1-5 <1
de laroca |compresion 2
intacta uniaxial (MPa) 5
1 Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50-75 25 -50 <25
2 Puntaje 20 17 13 8 3 13
3 Espaciado del estrato >2m 0.6-2m | 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5 10
B. Guias para la clasificacién segln las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y
discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 2
Separacion (abertura) Cerrada <0.1lmm| 0.1-1.0mm 1- 5mm >5 mm
Puntaje 6 5 4 1 0 0
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa ngizgr::;te Lisa Superficies pulidas
4 Puntaje 6 5 3 1 0 3
. duro<5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 1
s Lig._ Mod. Altamente
Meteorizacion Inalt. metggnza TEEGTERE meteorizada Descompuesta
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Suma de condicion de discontinuidades 9
flujo por cada
10m. De
longitud del | Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tnel
(1/min)
pgua [ ce
5| subterranea diacl.)
0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
(Tension
principal mayor
ol)
Condiciones Completam Humedo Mojado Goteo Flujo
generales ente seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacioén total
Puntaje 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 1] v V I
Descripcion Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Sumatoria= 12+13+10+9+10=54

RMR= 54

Este valor se comparo con la tabla de Bieniawski 1989, dando como resultado el

valor de roca tipo Il (roca regular)
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Tabla 4.11. Valor del RMR del macizo rocoso, EG-01.

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 -100
1 Buena 61 — 80
| 1l Media 41 - 60 |
v Mala 21 -40
\ Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, 1989.

. Célculo GSI

Este método es muy simple y esta basada en la impresion visual de la
estructura rocosa en términos de bloques y de las condiciones superficiales de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad, alteracion de las discontinuidades. La
combinacion de estos dos parametros proporciona un rango amplio de tipos de
macizos rocosos. La determinacion de los parametros del GSI se basa en las
descripciones de la calidad del macizo rocoso. El GSI es principalmente Gtil para
macizos rocoso mas blandos con RMR menor a 20.

Pick GSI Value X F
Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GSI Selection: [51 | [ oK | coop | 09D [ FAR | POOR| oo

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY >

INTACT OR MASSIVE - intact L /

N\

rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced V " Mol WA
discontinuities A / | /

801, 4
BLOCKY - well interlocked un- / / / /
disturbed rock mass consisting 70
of cubical blocks formed by three / I /
intersecting discontinuity sets / 0

¥ GSI- 51

/< ~| VERY BLOCKY- interlocked,
| partially disturbed mass with
: multi-faceted angular blocks
/5| formed by 4 or more joint sets

] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

2| discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

AT
AV ,/////

)/ .

’ 4
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Figura 4.5. Célculo del GSI, EG-01.
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Tabla 4.12. Valor de RMR y GSI del macizo rocoso, EG-01.
Puntuacion 53
RMR Clase i
Descripcién Regular
Rango 51
GSl -
Calidad Regular

4.2.3.2 Estacion geomecanica-02 (EG-02)

Esta estacion geomecanica denominada EG- 02, se encuentra ubicada en
rocas calizas de la Formacién Cajamarca del Cretacico superior. Estas rocas se
muestran fracturadas, se observan marmolizaciones como consecuencia de un
proceso metamorfico de contacto aparentemente de regular intensidad. La

orientacion general de las rocas es N35°W- S35°E y un angulo de buzamiento de

30° al SW.

Figura 4.6. Macizo rocoso de la Estacion Geomecénica 02 (EG-02).
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o Célculo RQD

Tabla 4.13. Calculo del RQD, EG-02.

N° de disc. Long. (m) A a(=0.1+1) (0.1°0)+1 ROD
20 1.5 16 0.264 2.33 61.6
Calidad de la roca (75- 50) Regular

Tabla 4.14. Calidad del macizo rocoso, EG-02.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana

~50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, 1967.
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. Célculo RMR

Tabla 4.15. Calculo del RMR, EG-02.

A. Pardmetros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
indice Para estos rangos es
Resistencia recomendable
>10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
Carga Puntual . .
(MPa) reS|sten9|§ a la
compresion (MPa)
Resistencia | Resistencia a la 5.
de laroca |compresion > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 o5 1-5 <1
intacta uniaxial (MPa)
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50-75 25 -50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3 13
Espaciado del estrato >2m 0.6-2m | 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5) 8
B. Guias parala clasificacion segin las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 4
Separacion (abertura) Cerrada <0.1lmm| 0.1-1.0mm 1- 5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0 1
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa ngizgr;;eante Lisa Superficies pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0 3
. duro <5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 4
Lig.
Meteorizacion Inalt. metggriza metgﬂcf)r?ia da m’gzzg}ggsa Descompuesta
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Suma de condiciéon de discontinuidades 15
flujo por cada
10m. De
longitud del | Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tnel
(1/min)
Agua (Presion de
. agua en la
subterranea diacl.)
(Tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
ol)
Condiciones Completam Humedo Mojado Goteo Flujo
generales ente seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacion total
Puntaje 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 1] v V Il
Descripcion Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Sumatoria = 12+13+8+15+10=58

RMR =58

Este valor se compar6 con la tabla de Bieniawski, 1989 dando como resultado el

valor de roca tipo Il (roca regular)

39




Tabla 4.16. Valor del RMR del macizo rocoso, EG-02.
Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 -100
1 Buena 61 — 80
[ 1T Media 41 — 60 |

v Mala 21 -40

\ Muy mala <20
Fuente: Bieniawski, 1989.
. Calculo GSI

Esta caracterizacion geomecdanica es muy simple y estd basada en la

impresion visual de la estructura rocosa en términos de bloques y de las

condiciones superficiales de las discontinuidades indicadas por la rugosidad,

alteracion de las discontinuidades. La combinacion de estos dos parametros

proporciona un rango amplio de tipos de macizos rocosos. En la siguiente figura se

muestra como se ha calculado el GSI en campo que fue de 56.

Pick GSI Value X f
Rock Type: General vl SURFACE CONDITIONS
, VERY VERY
GSI Selection: |55 [ | 0K | coop | 800D | FAR | POOR| oro
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>
INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in | N/A N/A
situ rock with few widely spaced

discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three

//

/

I
intersecting discontinuity sets 4 / ” (% GSI- 56
60 A L A
VERY BLOCKY- interlocked, / / /
partially disturbed mass with 50

multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

7| DISINTEGRATED - poorly inter-

locked, heavily broken rock mass

| with mixture of angular and

rounded rock pieces

< [N
NANNANNER

/

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

N/A

Figura 4.7. Célculo del GSI, EG-02.
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Tabla 4.17. Valor de RMR y GSI del macizo rocoso, EG-02.

Estacién geomecénica SA-02

Puntuacion 58
RMR Clase "
Descripcion Regular
Rango 56
[ -
GS Calidad Regular

4.2.3.3 Estacion geomecéanica-03 (EG-03)

Esta estacibn geomecéanica denominada EG-03, se encuentra ubicada en
rocas calizas de la Formacion Cajamarca del cretacico superior. Estas rocas

muestran un fracturamiento, estas calizas poseen abundantes vetillas de calcita. La

orientacion general de las rocas es N35°W- S35°E y un angulo de buzamiento de
30° al SW.

Figura 4.8. Macizo rocoso de la Estacion Geomecénica 03 (EG-03).

Tabla 4.18. Célculo del RQD, EG-03.

N° de disc. Long. (m) A e(=0.1:1) (0.1*0)+1 RQD
23 1.5 15.33 0.216 2.53 54.72
Calidad de la roca (75- 50) Regular
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Tabla 4.19. Calidad del macizo rocoso, EG-03.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, 1967.
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. Célculo RMR

Tabla 4.20. Calculo del RMR, EG-03.

A. Parametros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
- Para estos rangos
Indice
Resistencia es recomendable
Car puntual >10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
ga
(MPa) reS|stenc_|§1 a la
compresion (MPa)
5
Ffj‘zs:ztf(;‘g;a 55;';:2232 alal .o50 |100-250| 50-100 25-50 S 15 | <1
intacta uniaxial (MPa) 5
1 Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50-75 25 -50 <25
2 Puntaje 20 17 13 8 3 13
3 Espaciado del estrato >2m 0.6-2m [ 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5 10
B. Guias para la clasificacién segln las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y
discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 2
Separacion (abertura) Cerrada <01lmm| 0.1-1.0mm 1- 5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0 0
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa ngizgr;fante Lisa Superficies pulidas
4 Puntaje 6 5 3 1 0 5
. duro<5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 1
o Lig._ Mod. Altamente
Meteorizacion Inalt. metggnza TEEETEGE meteorizada Descompuesta
Puntaje 6 5 3 1 0 3
Suma de condicion de discontinuidades 11
flujo por cada
10m. De
longitud del | Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tnel
(1/min)
Agua (Presion de
. agua en la
5| subterranea diacl.)
0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
(Tension
principal mayor
ol)
Condiciones Completa. Humedo Mojado Goteo Flujo
generales seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacioén total
Puntaje 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 1] v V I
Descripcion Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Sumatoria = 12+13+10+11+10=56
RMR = 56
Este valor se compar6 con la tabla de Bieniawski, 1989 dando como resultado el

valor de roca tipo Il (roca regular).
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Tabla 4.21. Valor del RMR del macizo rocoso, EG-03.

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81 -100
Il Buena 61 — 80
[ 1l Media 41 — 60 |
v Mala 21 -40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, 1989.

. Calculo GSI

Esta caracterizacibn geomecéanica es muy simple y esta basada en la
impresion visual de la estructura rocosa en términos de blogues y de las
condiciones superficiales de las discontinuidades indicadas por la rugosidad,
alteraciéon de las discontinuidades. La figura siguiente indica que el GSI

determinado es de 53:

Pick GSI Value X |
Rock Type: IGenelaI vI SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GS| Selection: |53 | | 0K | GOOD | FAIR | POOR

GOOD POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>

INTACT OR MASSIVE - intact / / / '
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced /
discontinuities /] //
80
¥4
/ 70
it o GSl- 53 /
/ 60 4 i
2| ) 2
/ / /40 4 / /
Vi / /

N/A N/A

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

S
N
-

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

N
=
g
ol

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

)| discontinuity sets, Persistence

of bedding planes or schistosity ad

A
aava

;7| DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

\

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/
7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
/

Figura 4.9. Célculo del GSI, EG-03.
44



Tabla 4.22. Valor de RMR y GSI del macizo rocoso, EG-03.
Estacion geomecénica SA-03

Puntuacion 55
RMR Clase 1]
Descripcién Regular
Rango 53
I .
GS Calidad Regular

4.2.3.4 Estacion geomecanica-04 (EG-04)

Esta estacion geomecanica denominada EG- 04, se encuentra ubicada en
rocas calizas de la Formacion Cajamarca del cretacico superior. Estas rocas se
muestran muy fracturadas. Estas calizas. La orientacién general de las rocas es
N35°0- S35°E y un angulo de buzamiento de 350° al SW.

Figura 4.10. Macizo rocoso de la Estacion Geomecénica 04 (EG-04).
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Tabla 4.23. Célculo del RQD, EG-04.

Ne° de disc. Long. (m) A e(=0.1x2) (0.1*0)+1 RQD
24 15 16 0.202 2.6 52.52
Calidad de la roca (75- 50) Regular

Tabla 4.24. Calidad del macizo rocoso, EG-04.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere, 1967.
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. Célculo RMR

Tabla 4.25. Calculo del RMR, EG-04.

A. Parametros de clasificacién con sus valores Valor
Parametros Rango de valores
- Para estos rangos
Indice
Resistencia es recomendable
Carqa  Puntual >10 4-10 2-4 1-2 ensayos de
¢}
(MPa) remstenc_lg a la
compresion (MPa)
5
Resistencia ReS|sten_c’|a ala > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 - 1-5 <1
de laroca | compresion 2
intacta uniaxial (MPa) 5
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 12
RQD 90-100 75-90 50-75 25 -50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3 13
Espaciado del estrato >2m 0.6-2m | 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5 10
B. Guias parala clasificacién segln las condiciones de las discontinuidades (Promedio del Estrato y discontinuidades)
Longitud (Persistencia) (m) <1 1-3m 3-10m 10-20m >20m
puntaje 6 4 2 1 0 4
Separacion (abertura) Cerrada <0.1lmm| 0.1-1.0mm 1- 5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0 1
Rugosidad Muy rugosa | Rugosa ngtrel:ggn:;te Lisa Superficies pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0 3
. duro<5
Relleno Ninguno mm duro >5 mm Blando < 5mm Blando > 5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0 1
Meteorizacion Inalt. melt_elglriza Moc_j. Altam?nte Descompuesta
da meteorizada meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 0 5
Suma de condicion de discontinuidades 14
flujo por cada
10m. De
longitud del | Ninguno <10 10a25 25-125 > 125
tnel
(1/min)
Agua (Presion de
. agua en la
subterranea diacl.)
(Tensién 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal mayor
ol)
Condiciones Completam Humedo Mojado Goteo Flujo
generales ente seco
puntaje 15 10 7 4 0 10
c. Tipos de macizos determinados a partir de la valuacioén total
Puntaje 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21 70
Tipos de rocas | Il 1] \Y vV Il
Descripcion Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala Buena

Sumatoria = 12+13+10+14+10=59
RMR =59
Este valor se comparo con la tabla de Bieniawski, 1989 dando como resultado el

valor de roca tipo Il (roca regular).
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Tabla 4.26. Valor del RMR del macizo rocoso, EG-04.

Clase Calidad Calidad de laroca
I Muy buena 81-100
1 Buena 61 — 80
| 1l Media 41 - 60 |
v Mala 21 -40
V Muy mala <20

Fuente: Bieniawski, 1989.

. Calculo GSI

Esta caracterizacion geomecdanica es muy simple y estd basada en la
impresion visual de la estructura rocosa en términos de bloques y de las
condiciones superficiales de las discontinuidades indicadas por la rugosidad,
alteracién de las discontinuidades. La siguiente figura muestra el método utilizado

para calcular el GSI en el campo. Este valor determinado es de 57.

Pick GSI Value x 1
Rock Type: Gereral - SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
G5 Selection: |57 | | ok | GooD GOooD FAIR POCR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

>,

/ ):/ [0IF: /A
27
NNV /

AN

BLOCKY - well interlocked un-
| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

GSI- 57

/Eu F r7
/// " / /{ /
N

AT
v,

/| VERY BLOCKY- interlocked,
~ 7= partially disturbed mass with

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks

o| formed by many intersecting

| discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

| DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

=<7—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NN
S ORONRNRY

[
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA MNIA
of weak schistosity or shear planes /
Vi

Figura 4.11. Calculo del GSI, EG-04.
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Tabla 4.27. Valor de RMR y GSI del macizo rocoso, EG-04.

Estacién geomecanica SA-04

Puntuacion 59
RMR Clase 1]
Descripcion Regular
Rango 57
GSlI .
Calidad Regular

Tabla 4.28. Valores del RMR y GSI de las 04 estaciones geomecanicas.

Estacion RMR GSI
geomecanica Puntuacion Clase Descripcion Rango Calidad
EG- 01 53 1 Regular 51 Regular
EG- 02 58 i Regular 56 Regular
EG- 03 55 Il Regular 53 Regular
EG-04 59 " Regular 57 Regular

4.3 DETERMINACION DE ANGULO DE FRICCION Y COHESION

Los valores de la resistencia a la compresion uniaxial (RCU) y el GSI se
procedié a calcular los valores del angulo de friccion y la cohesion mediante el
software ROCDATA. Los valores de los macizos rocosos se muestran en una tabla

resumen:

Tabla 4.29. Valores de la cohesién y angulo de friccion calculadas de 4 estaciones
geomecanicas.

Estacion

geomecanica Cohesion (MPa) Angulo de friccion (°)
SA- 01 4.273 22.496°
SA- 02 4.917 24.569°
SA- 03 4.560 23.318°
SA- 04 4.926 24.991°

Los valores del angulo de friccion de los macizos rocosos de las 05
estaciones geomecdnicas estan entre 22.496° a 24.991°. La cohesion varia entre
4.273 MPay 4.926 MPa. Estas pequefias variaciones se interpretan como macizos
rocosos que poseen similares caracteristicas geomecanicas lo que indica ademas
gue las rocas calizas marmolizadas poseen similares composiciones quimicas y
gue han sido afectadas en igual intensidad por los procesos metamorficos y

tectoénicos.
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gof-----bocood S
Clasificacion Hoek - Brown

Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 123.77 MPa
GSI=51 mi=9 Factor de disturbancia =0.70
“““““ Médulo intacto (Ei) = 111,393 MPa

Modulus ratio (MR) = 900

Criterio Hoek — Brown
“““““ mb =0.610 s=0.001 a=0.505

Morh - Coulomb )
Cohesion = 4.73 MPa Angulo de friccion = 22.496°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.167 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 3.420 MPa
Resistencia global = 12.780 MPa
Modulo de deformacion = 12,741.384 MPa

0f-----

60

50 F — - ==

11| —— L S—— E—— e —

Major principal stress (MPa)

30 AR

H p o e
NEA DE MOGIS

\

I
|
|
11T e et e Jreasss
|
|
|

|
|
|
| | =
2

20 30

Shear stress (MPa)

Normal stress(MPa)

Figura 4.12. Célculo del angulo de friccion y cohesion del macizo rocoso de la Estacion
Geomecanica 01, aplicando el método equivalencia de areas — RocData.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 126.67 MPa
GSI =56 mi=9 Factor de disturbancia =0.70
M@ddulo intacto (Ei) = 114,003 MPa
Modulus ratio (MR) = 900

Criterio Hoek — Brown
mb =0.802 s=0.002 a=0.504

Morh - Coulomb )
Cohesién = 4.917 MPa Angulo de friccion = 24.569°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.269 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 5.099 MPa
Resistencia global = 15.308 MPa
Modulo de deformacion = 17,924.534 MPa

TOF

Maijor principal stress (MPa)

FIIY S

a0F

209

/ LINEA DE MOGIS

0 10 20 30

Winor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

o 10 20 30 40 50

Mormal stress (MPa)

Figura 4.13. Caélculo del angulo de friccion y cohesion del macizo rocoso de la Estacion
Geomecanica 02, aplicando el método equivalencia de areas — RocData.
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Maijor principal stress (MPa)

-

Il X8

0 10 20 30

Miner principal stress (MPa)

I R B -

Shear stress (MPa)

Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 126.04 MPa
GSI=53 mi=9 Factor de disturbancia =0.70
Médulo intacto (Ei) = 113,436 MPa
Modulus ratio (MR) = 900

Criterio Hoek — Brown
mb =0.680 s=0.001 a=0.505

Morh - Coulomb )
Cohesion = 4.560 MPa  Angulo de friccion = 23.318°

Pardmetros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.204 MPa
Resistencia compresién uniaxial = 4.052 MPa
Resistencia global = 13.864 MPa
Médulo de deformacion = 14,748.543 MPa

/ LiINEA DE MOGIS

0 10 20 30

Normal stress (MPa)

Figura 4.14. Caélculo del angulo de friccion y cohesion del macizo rocoso de la Estacion

Geomecanica 03, aplicando

40 50

el método equivalencia de areas — RocData.
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Clasificacion Hoek - Brown
Resistencia comp. uniaxial intacta (sigci) = 123.97 MPa
GSI=57 mi=9 Factor de disturbancia =0.70
Modulo intacto (Ei) = 111,573 MPa
Modulus ratio (MR) = 900

Criterio Hoek — Brown
mb =0.848 s=0.002 a=0.504

Morh - Coulomb )
Cohesion = 4.926 MPa Angulo de friccion = 24.991°

Parametros de la masa rocosa
Resistencia a la traccion = -0.288 MPa
Resistencia compresion uniaxial = 5.377 MPa
Resistencia global = 15.462 MPa
Médulo de deformacion = 18,669.335 MPa

Maijor principal stress (MPa)

LINEA DE MOGIS

1] 10 20 30

Miner principal stress (MPa)

30y

Shear stress (MPa)
i

-
=]
4

0 10 20 30 40 S0

Mormal stress (MPa)

Figura 4.15. Caélculo del angulo de friccion y cohesion del macizo rocoso de la Estacion
Geomecanica 04, aplicando el método equivalencia de areas — RocData.

4.4 ANALISIS CINEMATICO

Con los valores del angulo de friccion se procedid a la realizacion del analisis

cinematico con el apoyo del software DIP version 06. Posteriormente se procedio a
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realizar el andlisis de deslizamientos por rotura planar, rotura en cufia y rotura por

vuelco. El método utilizado fue el de la mano derecha.

441 Anédlisis cinemético EG-01

La estacion geomecanica EG-01, presenta 30 discontinuidades mediante el método

de la mano derecha.

Tabla 4.30. Caracterizacion geomecanica mediante la orientacion de discontinuidades,

EG-01.

N° Dip Dip Direction Familia
1 50° 450 D-1
2 35° 30° D-1
3 50° 40° D-1
4 450 50° D-1
5 50° 90° D-1
6 60° 65° D-1
7 50° 30° D-1
8 60° 118° D-2
9 50° 115° D-2
10 50° 11Q° D-2
11 40° 135° D-2
12 50° 120° D-2
13 40° 15Q° D-2
14 60° 2100 D-3
15 50° 215° D-3
16 38° 2100 D-3
17 50° 260° D-3
18 60° 200° D-3
19 40° 2200 D-3
20 40° 3100 D-4
21 50° 315° D-4
22 40° 320° D-4
23 700 130° T
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Figura 4.16. Diagrama de rosas de las fracturas - EG-01.

Color Density Concentrations
0.00 - 140
140 - 2.80
2.80 - 420
420 - 5.60
560 - 7.00
7.00 - 8.40
B.40 - 9.80
9.80 - 11.20
11.20 - 1260
12.60 - 14.00
Maximum Density | 13.13%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 30 (30 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.17. Diagrama de polos de las fracturas
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Zona critica

favor del talud, EG-01.

Figura 4.18. Probabilidad de ruptura planar 34.78%, englobando al polo de la familia D-2; a

56

Symbol | Feature
<& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00-4.50
4.50-6.00
6.00 —7.50
7.50-9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
] 13.50 — 15.00
Maximun density 14.57%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 130°
Friction angle 22°
Critical Total %
Planar siliding (All) 8 23 34.78%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 49° 50° D-1
2 [ | 48° 125° D-2
3 [ | 50° 219° D-3
4 u 43° 315 D-4
5 [ | 70° 130° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

23 (23 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 253
Hemisphere Lower
Projection Equal area




S

Figura 4.19. Probabilidad de ruptura en cufia con 45.45%, englobando a la interseccion de las

familias: D-2 y D-1, EG-01.

Zona critica

57

Symbol | Feature
& Polo vectors
| Critical intersection
= Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00-4.50
4.50 -6.00
6.00 —7.50
7.50-9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
L] 13.50 - 15.00
Maximun density 14.57%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 130°
Friction angle 22°
Critical Total %
Wedge sliding 115 253 45.45%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 49° 50° D-1
2 [ ] 48° 125° D-2
3 [ | 50° 219° D-3
4 o 43° 315° D-4
5 [ | 70° 130° T

Plot Mode

Pole vectors

Vector count

45 (45 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 988
Hemisphere Lower
Projection Equal area




familia D-4, EG-01.

Zona critica

Figura 4.20. Probabilidad de ruptura por vuelco con 4.35%, englobando al polo de la
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Symbol Feature
<& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00-4.50
4.50-6.00
6.00 — 7.50
7.50 —9.00
9.00 —10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
— 13.50 - 15.00
Maximun density 14.57%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 70°
Slope Dip direction 130°
Friction angle 22°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 1 23 4.35%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 49° 50° D-1
2 || 48° 125° D-2
3 | | 50° 219° D-3
4 m 43° 315° D-4
5 [ | 70° 130° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 23 (23 entries)
Intersection mode Grid data planes
Intersections count 253
Hemisphere Lower
Projection Equal area




4.4.2 Analisis cinematico EG-02

La estacion geomecéanica EG-02, presenta 35 discontinuidades.

Tabla 4.31. Caracterizacion geomecanica mediante la orientacion de discontinuidades,

EG-02.

N° Dip  Dip Direction Familia
1 50° 80° D-1
2 60° 100 D-1
3 50° 28° D-1
4 45° 30° D-1
5 62° 45° D-1
6 60° 30° D-1
7 5Q° 75° D-1
8 64° 100 D-1
9 50° 80° D-1

10 60° 70° D-1

11 5Q° 80° D-1

12 60° 130° D-2

13 60° 130° D-2

14 55° 100° D-2

15 50° 128° D-2

16 5Q° 135° D-2

17 60° 132° D-2

18 60° 120° D-2

19 50° 140° D-2

20 60° 215° D-3

21 60° 2600 D-3

22 60° 2100 D-3

23 62° 250° D-3

24 60° 2500 D-3

25 62° 2550 D-3

26 700 240° D-3

27 60° 2600 D-3

28 60° 2450 D-3

29 65° 330° D-4

30 65° 320° D-4

31 65° 325° D-4

32 63° 3200 D-4

33 50° 325° D-4

34 60° 3200 D-4

34 72° 330° D-4

35 700 60° T
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Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc

Planes Plotted | 35

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Color Density Concentrations

0.00 - 1.50
1.50 - 3.00
3.00 - 4.0
450 - 6.00
6.00 - 7.50
7.50 - 9.0
9.00 - 10,30

10,50 - 12.00

12.00 - 13.50
13.50 - 15.00

Maximum Density | 14.78%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 35 (35 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equzl Angle

Figura 4.22. Diagrama de polos de las fracturas — EG-02.
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N Symbol | Feature
<o Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00-4.50
4.50 - 6.00
6.00 — 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
13.50 — 15.00
Maximun density 14.47%
Contour data Polo vectors
W E Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 60°
Friction angle 25°
Critical Total %
Planar siliding (All) 12 36 33.33%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 55° 49° D-1
2 [ | 56° 127° D-2
3 [ | 62° 243° D-3
4 m 63° 324 D-4
5 [ | 70° 60° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 36 (36 entries)
S Intersection mode Grid data planes
Intersections count 625
Figura 4.23. Probabilidad de ruptura planar 33.33%, englobando al polo de la familia D-1; a favor Eg}:iggﬁre Ezgg{area

del talud, EG-02.
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Figura 4.24. Probabilidad de ruptura en cufia con 37.78%, englobando a la interseccién de las

familias: D-1y D-2, EG-02.

Zona critica
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Symbol | Feature
& Polo vectors
u Critical intersection
= Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00 - 4.50
4.50 - 6.00
6.00 — 7.50
7.50 -9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
13.50 — 15.00
Maximun density 14.47%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 60°
Friction angle 25°
Critical Total %
Wedge sliding 236 625 37.76%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 55° 49° D-1
2 [ ] 56° 127° D-2
3 [ | 62° 243° D-3
4 [ 63° 324° D-4
5 [ | 70° 60° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

36 (36 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 625
Hemisphere Lower
Projection Equal area




Symbol Feature
- <& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.50
1.50 - 3.00
3.00 - 4.50
4.50 - 6.00
6.00 — 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 10.50
10.50 - 12.00
12.00 - 13.50
— 13.50 — 15.00
Maximun density 14.47%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 70°
Slope Dip direction 60°
Friction angle 25°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 9 36 25.00%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 55° 49° D-1
2 [ | 56° 127° D-2
3 [ | 62° 243° D-3
4 m 63° 315° D-4
5 [ | 70° 60° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 36 (36 entries)
Intersection mode Grid6 data planes
Figura 4.25. Probabilidad de ruptura por vuelco con 25.00%, englobando al polo de la E‘é?;?:;ﬁgrnes Gount Eg\?ver
familia D-3, EG-03. Projection Equal area
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4.4.3 Analisis cinematico EG-03

La estacion geomecéanica EG-03, presenta 30 discontinuidades.

Tabla 4.32. Caracterizacion geomecanica mediante la orientacion de discontinuidades,

EG-03.

N° Dip Dip Direction Familia
1 700 45° D-1
2 60° 420 D-1
3 60° 40° D-1
4 60° 80° D-1
5 700 85° D-1
6 60° 30° D-1
7 55° 125° D-2
8 700 12Q° D-2
9 60° 120° D-2

10 50° 122° D-2

11 60° 115° D-2

12 30° 168° D-2

13 700 245° D-3

14 70° 245° D-3

15 60° 245° D-3

16 65° 245° D-3

17 60° 315° D-4

18 60° 318° D-4

19 700 310° D-4

20 50° 3200 D-4

21 50° 322° D-4

22 65° 308° D-4

23 700 300° D-4

24 70° 320° D-4

25 700 1100 T
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Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Quter Circle | 10 planes per arc

Planes Plotted | 23

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 4.26. Diagrama de rosas de las fracturas — EG-03.

Color Density Concentrations
0.00 - 160
1.60 - 3.20
320 - 480
480 - 640
640 - 800
8.00 - 9.60
960 - 11.20

1120 - 1280
12.80 - 1440
1440 - 16.00

Maximum Density | 15.62%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 24 (24 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 4.27. Diagrama de polos de las fracturas — EG-03.
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N Symbol | Feature
& Polo vectors
— * Critical vectors
Zona critica m Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.60
1.60 - 3.20
3.20-4.80
4.80 -6.40
6.40 — 8.00
8.00-9.60
9.60-11.20
11.20-12.80
12.80 - 14.40
14.40 — 16.00
Maximun density 15.18%
Contour data Polo vectors
W E Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 110°
Friction angle 23°
Critical Total %
Planar siliding (All) 7 25 28.00%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 63° 54° D-1
2 [ | 54° 128 D-2
3 [ | 66° 245° D-3
4 u 62° 314 D-4
5 [ | 70° 110° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 25 (25 entries)
S Intersection mode Grid data planes
Intersections count 299
Figura 4.28. Probabilidad de ruptura planar 28.00%, englobando al polo de la familia D-2; a favor Eg}:iggﬁm EZ\LVZ{area

del talud, EG-03.
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Figura 4.29. Probabilidad de ruptura en cufia con 37.46%, englobando a la interseccién de las

familias: D-1y D-2, EG-03.

Zona critica

67

Symbol |

Feature

& Polo vectors
u Critical intersection
u Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.60
1.60 - 3.20
3.20-4.80
4.80-6.40
6.40 —8.00
8.00-9.60
9.60-11.20
11.20-12.80
12.80 - 14.40
14.40 — 16.00
Maximun density 15.18%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 110°
Friction angle 23°
Critical Total %
Wedge sliding 112 299 37.46%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 63° 54° D-1
2 | | 54° 128° D-2
3 [ | 66° 245° D-3
4 m 62° 314° D-4
5 [ | 70° 110° T

Plot Mode

Pole vectors

Vector count

25 (25 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 299
Hemisphere Lower
Projection Equal area




Symbol Feature
<& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.60
1.60 - 3.20
3.20-4.80
4.80 -6.40
6.40 —8.00
8.00-9.60
9.60-11.20
11.20-12.00
12.00 - 14.40
— 14.40 - 16.00
Maximun density 15.18%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 70°
Slope Dip direction 110°
Friction angle 23°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 7 25 28.00%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 63° 54° D-1
2 [ | 54° 128° D-2
3 [ | 66° 245° D-3
4 o 62° 315° D-4
5 || 70° 110° T
Plot Mode Pole vectors
Vector count 25 (25 entries)
Intersection mode Grid6 data planes
Intersections count 229
Figura 4.30. Probabilidad de ruptura por vuelco con 28.00%, englobando al polo de la Hemisphere Lower
familia D-4, EG-03. Projection Equal area
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444 Analisis cinematico EG-04

La estacion geomecéanica EG-04, presenta 30 discontinuidades.

Tabla 4.33. Caracterizacion geomecanica mediante la orientacion de discontinuidades,

EG-04.

N° Dip Dip Direction  Familia
1 700 60° D-1
2 60° 72° D-1
3 72° 700 D-1
4 60° 68° D-1
5 60° 15° D-1
6 60° 70° D-1
7 5Q° 145° D-2
8 60° 130° D-2
9 5Q° 135° D-2

10 65° 150° D-2

11 60° 155° D-2

12 700 148° D-2

13 60° 145° D-2

14 68° 105° D-2

15 700 110° D-2

16 700 250° D-3

17 72° 2500 D-3

18 68° 208° D-3

19 700 210° D-3

20 700 2400 D-3

21 60° 250° D-3

22 60° 315° D-4

23 68° 3200 D-4

24 700 315° D-4

25 60° 3100 D-4

26 60° 310° D-4

27 700 100° T
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Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

< Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Cirdle | 10 pines per arc

Planes Plotted | 26

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

\
v
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Figura 4.31. Diagrama de rosas de las fracturas — EG-04.

Color Density Concentrations
0.00 - 1.40
140 - 280
280 - 420
420 - 580
560 - 7.00
700 - 840
840 - 980
980 - 11,20
1120 - 1280
1260 - 1400
Maxemums Density | 13.13%
Contour Data | Pok Vectors
Contour Dstribution | Fshaer
Counting Cirde Sze | 1.0%
Plot Mode | Polke Vectors
Vector Count | 30 (30 Entnes)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.32. Diagrama de polos de las fracturas— EG-04.
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Figura 4.33. Probabilidad de ruptura planar 33.33%, englobando al polo de las familias: D-2 y

D-1; a favor del talud, EG-04.
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Feature

& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.60
1.60 -3.20
3.20-4.80
4.80 -6.40
6.40 — 8.00
8.00 —9.60
9.60-11.20
11.20-12.80
12.80 - 14.40
] 14.40 - 16.00
Maximun density 15.14%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Planar siliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 100°
Friction angle 25°
Critical Total %
Planar siliding (All) 9 27 33.33%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 64° 59° D-1
2 [ | 61° 136° D-2
3 [ | 68° 235° D-3
4 u 66° 314 D-4
5 [ | 70° 100° T
Plot Mode Pole vectors

Vector count

27 (27 Entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 351
Hemisphere Lower
Projection Equal area
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Figura 4.34. Probabilidad de ruptura en cufia con 34.19%, englobando a la interseccion de

las familias: D-1y D-2, EG-04.
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Zona critica

Symbol | Feature
& Polo vectors
| Critical intersection
= Intersection
Color Density concentrations
0.00-1.60
1.60 -3.20
3.20-4.80
4.80-6.40
6.40 —8.00
8.00 —9.60
9.60-11.20
11.20-12.80
12.80 - 14.40
- 14.40 — 16.00
Maximun density 15.14%
Contour data Polo vectors
Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Wedge sliding
Slope dip 70°
Slope Dip direction 100°
Friction angle 25°
Critical Total %
Wedge sliding 120 351 34.19%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 64° 59° D-1
2 [ ] 61° 136° D-2
3 [ | 68° 235° D-3
4 o 66° 314° D-4
5 [ | 70° 100° T

Plot Mode

Pole vectors

Vector count

27 (27 entries)

Intersection mode

Grid data planes

Intersections count 351
Hemisphere Lower
Projection Equal area




N Symbol Feature
<& Polo vectors
* Critical vectors
] Intersection
Color Density concentrations
0.00 - 1.60
1.60-3.20
3.20-4.80
4.80 -6.40
6.40 — 8.00
8.00 — 9.60
9.60 - 11.20
11.20 - 12.00
12.00 - 14.40
— 14.40 - 16.00
Maximun density 15.14%
Contour data Polo vectors
W E Contour distribution Fisher
Counting circle size 1.00%
Kinematic analysis Flexural toppling
Slope dip 70°
Slope Dip direction 100°
Friction angle 25°
Lateral limits 30°
Critical Total %
Flexural toppling (All) 5 27 18.52%
| Color Dip | Dip direction | Label
User planes
1 = 64° 59° D-1
2 [ | 61° 136° D-2
3 [ ] 68° 235° D-3
4 m 66° 314° D-4
5 || 70° 100° T
Plot Mode Pole vectors
S Vector count 27 (27 entries)
Intersection mode Grid6 data planes
Intersections count 351
Figura 4.35. Probabilidad de ruptura por vuelco con 18.52%, englobando al polo de la Hemisphere Lower
familia D-3, EG-04. Projection Equal area
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4.5 METODO DE EXPLOTACION DEL MARMOL

La calidad del macizo rocoso (Roca Tipo lll, Regular) y realizado el andlisis
cinematico, se procedio a realizar los célculos de los parametros de disefio de la
cantera de marmol para su posterior explotacion. La explotacion del yacimiento de
marmol que se ubica al SE del distrito de Jorge Chavez sera aplicando el criterio
de Quispe Alaya (2019) mediante la explotacion a cielo abierto por terrazas, por
cortes del terreno comenzando de la parte superior hacia la inferior, mediante

bancos, al finalizar el primer corte se inicia con el segundo.

Disefio de explotacién de | Disefio de explotacion de |Disefio de explotacién de
cantera de marmol en fosas | cantera de marmol Jcantera de marmol de
(hoyo, excavacion | emplazada en laderas |nivelacién  en
profunda) sobre terreno || sobre terrenos en |montafioso.

llano pendientes fuerte.

terreno

- # | Disefio de bancos.
-

Acceso con rampas para
vehiculos de transporte.

Dificultad es el drenaje de
aguas de infiltracion y
pluviales para mantener las
operaciones en condiciones

La explotacion puede darse
iniciando por los bancos
inferiores o en todo caso a
partir de los bancos
superiores.

La construccion de las
pistas de acceso constituye
dificultad de resolver en
ciertos casos

En terrenos montariosos se
realiza explotacion
progresiva del cerro.

La extraccion conduce a la
nivelacion de arriba hacia
abajo.

secas.

Figura 4.36. Método de explotacion adecuado para la cantera de marmol.
Fuente: Quispe, 2019.

4.5.1 Secuencia de explotacion del marmol

La secuencia de explotacion de marmol consistira en la explotacion de
arriba hacia abajo, iniciando con el primer banco representado con el numero 1,
posteriormente se continuara con el banco 2, banco 3 y banco 4 tal como esta

representado en la figura de abajo:
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MACIZD ROCOSD

MACIZD ADCOSD

EXPLOTACION EN LADERA
DE ARRIBA HACIA ABAJO

Fuente: Quipe, 2019.

d

a. Etapa inicial(1)

c. Explotacién del segundo banco (2)
d. Explotacion del tercer banco (3)

e. Explotacién del cuarto banco (4)

«==Direcciéon de avance

Figura 4.37. Secuencia de explotacion de las calizas marmolizadas.
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45.2 Parametros de diseio del marmol

El célculo de los parametros de disefio de la cantera de marmol ubicados
al NE del Distrito de Jorge Chavez, tienen el objetivo de minimizar la remocion de
material estéril y lograr la mayor recuperacion del mineral por consiguientes con el
menor gasto en la excavacion. Para ello se analizaron los factores: Geométricos,

geomecanicos, operativos y medioambientales:

Tabla 4.34 Factores geométricos del yacimiento de marmol.

Factores geométricos

Ancho del yacimiento 135 m.
Largo del yacimiento 289 m.
Espesor del yacimiento 130 m.
Forma del yacimiento Estratificado
Inclinacién de tajo 84°

Tabla 4.35. Propiedades geomecanicas del marmol.

Factores geométricos

Peso especifico 2.59 gr/cm?®

Angulo de friccién 23.73°

Cohesion 4.615 MPa
Resistencia a la compresion uniaxial 124.998 MPa

RMR 56.2 Tipo lll (regular)
GSl 54.2 (regular)

Después de conocerse la caracterizacion del macizo rocoso se procedio al disefio
de las diferentes partes que conformaran el disefio de explotacién del marmol. El
yacimiento no metalico que aflora superficialmente que se proyecta iniciar el

proceso de extraccion debe tener las siguientes dimensiones:
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Cara de banco

T - /
Ancho de banco ~| “Altura de fj

+ banco
=

Figura 4.38. Seccion transversal de una explotacion superficial
Fuente: Herrera, 2007.

o Altura de explotacion del yacimiento (H)

La altura de explotacién del yacimiento de marmol del distrito de Jorge
Chavez se calcul6 teniendo en cuenta las diferencias de cotas existentes entre la

cota inferior y superior.

H = Hs — Hi
Donde:
H = Altura del yacimiento (m)
Hs = Cota superior (m)
Hi = Cota inferior (m)

Para calcular la cota maxima y minima se realiza un analisis del mapa topogréfico
y de la imagen digital. Para una primera etapa de la explotacion se va a considerar
100 m. de profundidad.
Remplazando datos:

H = Hs — Hi = 2550 m — 2450m = 100m

o Altura de banco (HB)

Se denomina altura de banco a la distancia vertical que se mide entre los niveles
consecutivos de explotacion. Para la explotacion del yacimiento de marmol se ha

propuesto una altura ‘promedio de 10 m.
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. Numero de bancos

El nimero de bancos se determina con la siguiente formula:

Nb—H
" Hb

Donde:

Nb = Numero de bancos

H = profundidad de la cantera (m)
Hb = Altura del banco (m)
Reemplazando:

H=100 m

Hb= 10m

—=10
10

Se tendra 10 bancos de 10 m de altura cada uno.

o Ancho de la plataforma de trabajo

El ancho de la plataforma de trabajo se determina con la siguiente formula:

A=a(0.5+15n)

Donde:
A = Ancho total de la plataforma (m)
a= Ancho del vehiculo (m)
n = Numero de carriles deseados
remplazando tenemos:
Ancho del vehiculo= 4m
Numero de carriles= 1
Reemplazando:
A=4(05+15%1) =8m
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. Angulo del talud de los bancos

El angulo de los bancos esta en funcién de la calidad de la roca y la altura. Es decir,
mientras mas resistencia tenga la roca y menos altura el banco, mas vertical sera
el banco. Si la roca tiene menos resistencia y mayor altura el banco, mas inclinacion
tendra el talud. De acuerdo con el analisis geomecanico se tiene una roca regular

por lo que se opta por un factor de 2.

Tabla 4.36. Clasificacion de las rocas segun Protodyakonov.

Categoria Descripcion f
Excepcional Cuarcita, basaltos y rocas de resistencia 20
excepcional
Alta resistencia Granito, areniscas siliceas y calizas muy 15-10
competentes
Resistencia media Caliza, granito algo alterado y areniscas. 8-6

Areniscas medias y pizarras 5
Arcillolitas, areniscas flojas y conglomerados 4
friables 3
Arcillolitas y esquistos, margas compactas

Resistencia baja Calizas y arcillolitas blandas, margas, areniscas
friables, gravas y morrenas. 2
Terrazas, arcillolitas fisuradas y rotas, gravas 15
compactas y arcillas preconsolidadas.

Resistencia muy baja Arcillas y gravas arcillosas 1
Suelos orgénicos, turbas y arenas hiumedas 0.6
Arenas y gravas finas 0.5
Limos, loes y fangos, etc. 0.3

Fuente: Montalar, 2009.

Teniendo en cuenta la tabla de Protodyakonov el angulo 6ptimo de los bancos del

depdsito con la siguiente formula:

¢ = arctg (f)
Donde:
@ = Angulo del talud del banco
f = Coeficiente de resistencia de Protodyakonov para calizas

Para nuestro caso, considerando los resultados del analisis geomecanicos de RMR
y GSI en donde se determiné una roca de tipo Il (regular calidad) por lo tanto
aplicando el criterio geologico, se asume por seguridad un factor de 2. Por lo tanto,
remplazando tenemos:

@ = arctg (2) = 63°
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. Angulo de talud final (B)

Se determina mediante la siguiente ecuacion

. _ 10
anf = B
Siendo:

H= altura de banco (m)

B=B1+B>

B1= ancho de banco (m)
B2= longitud que genera el angulo en la cara del banco (m)
B2 = Htan®

Datos:

Hb= 10m

Se asume un ancho de banco de trabajo es de 7m

Siendo 6= angulo que forma la cara de talud con la vertical que es= 27°
(complemento del &ngulo de 63°)

B2 =10 * tan 279= 5.095

Reemplazando:

B=7+5.095=12.095

Reemplazando en:

. 10
anf = —
g B
. 10
anf =
B 12.095
tan B = 0.014
B=39°
Tabla 4.37. Resumen de los pardmetros calculados.
PARAMETROS DE DISENO
Profundidad de explotacion 100 m.
Numero de bancos 10
Altura de banco 10 m.
Angulo de talud 63°
Angulo de talud final 39°
Ancho de la plataforma de trabajo 7m.
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453 Meétodos en la extraccion del marmol

Para la extraccion del marmol existen dos métodos: El convencional y mecanizado.

Para la presente investigacion se proponen los dos métodos los cuales seran

explicados a continuacion:

Tabla 3.38. Método convencional.

Actividades

Procedimiento

Desbroce

Limpiar el material estéril que cubre el marmol, con palas
manuales.

Arranque primario

Se aplica la expansion desde las fisuras naturales
ocasionalmente con perforacién neumética de taladros
verticales y horizontales, los bloques naturales son de
dimensiones variables.

Desprendimiento

Aplicacién de cufias expansoras explosivos rompedores
y polvoras

Aplicacion de palancas manuales y cufias de trozos de

Volcado roca para provocar el desequilibrio para caer sobre una
cara mayor del block.
Carguio Se emplea cufias manuales o mecanicas.

Fuente: Quipe, 2019.

Tabla 4.39. Método mecanizado.

Actividades

Procedimiento

Desbroce

Limpieza de la cubierta con pala mecanica
0 pala sobre orugas.

Preparacion

Preparar el rea de corte

Corte con hilo diamantado, rozadoras de Equipos: Grupo motor, chasis mévil con

brazo y perforacion de taladros

carriles, sistemas de control, hilo
diamantado y otros.

Vuelco del blogue

Se desprende del macizo con empujadores
hidraulicos.

Subdivision

Se dividen en blogues aprovechables con
equipos rotopercutivos hidraulicos con
brocas o perforacion neumatica

Proceso de traslado

Con palas cargadoras

Fuente: Quipe, 2019.
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Tabla 4.40. Servicios e instalaciones auxiliares.

Maquinas o equipos Tipos, elementos y funciones

Empujadores de bloques Empujadores de cilindros hidraulicos
Empujadores de almohadilla

Grlas Para traccién de bloques y traslado de
maguinaria.

Palas mecéanicas o cargadores frontales Para labores en canteras con implementos

equipados bésicos
Cuchara, horquilla, brazo saneador y de
empuije.

Sistema de aire comprimido Compresoras, tuberias, accesorios

Fuente: Quipe, 2019.

PARAMETROS DE DISENO
e Profundidad de explotacion 100m
- Numero de bances 10
Ve
yz Altura de bancos 10m
Angulo de talud 63°
Angulo de talud final 39
Ancho de banco m
Ancho de banco < Angulo de
° talud final
£
o
=

R Angulo de
51 63° talud de banco

Figura 4.39. Parametros de disefio calculados.
Fuente: Herrera, 2007.

4.5.4 Secuencia de explotacion del marmol

La explotacion del marmol se ubica al NE del distrito de Jorge Chéavez se

realizard siguiendo las siguientes actividades:

o Desbroce: Para la explotacion del marmol sera necesario primero extraer
todo el material arcilloso, limoso y materia organica que se presenta como

cobertura. Este proceso se debe realizar con un cargador Frontal.

o Arranque primario: El arranque primario consiste en aplicar la rotura
(expansion) desde las fracturas de los bloques de calizas marmolizadas
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utilizando la perforacion de taladros verticales y horizontales, los bloques

extraidos seran de varios tamanos.

o Desprendimiento: En esta etapa se realizara la aplicacion de cufas

expansoras explosivos rompedores y polvoras.

o Volcado: En esta etapa se aplicaran las palancas manuales y cufias de

trozos de roca para provocar el desequilibrio.

o Carguio: En esta etapa se emplean cuifias manuales o mecénicas.

o Distancia de transporte hasta lugar de venta: La distancia de transporte
desde la cantera de marmol hasta el lugar de venta mas cercano, la ciudad
de Celendin es de 15 km, lo que representa una distancia bastante
aceptable. La carretera es poco sinuosa y parte desde la misma cantera y

en 95% es trocha carrozable.

En el desarrollo de las operaciones de explotacion se seguird una secuencia de

extraccion, la cual se esquematiza de esta manera:

LIMPIEZA DEL MATERIAL ORGANICO
Perfilado y desbroce de la roca estéril sobre
el posible banco explotable

v

UBICACION DEL CORTE Y SEPARACION
DEL MACIZO
Perforacion de taladros paralelos, cortes levantes y
aberturas de fracturas favorables

N\

EMPLAZAMIENTO EN CANCHA
Manipuleo de los bloques

Figura 4.40. Etapas recomendadas para explotacién del marmol - Distrito de Jorge
Chavez
Fuente: Zegarra, 2015.
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Una vez definidos los bancos de explotacion se debera seguir una secuencia de

explotacion de la cantera de marmol:

AISLAMIENTO DE UN BANCO

A4
DESPLAZAMIENTO O VUELCO DE LOS BANCOS

A4

SUBDIVISION DEL BANCO EN BLOQUES
MENORES

v
MANIPULEO Y EXTRACCION DE LOS BLOQUES

L4
RECUADRE EN BLOQUES COMERCIALES

Figura 4.41. Secuencia de extraccion de los blogues de marmol- Distrito de Jorge Chavez
Fuente: Zegarra, 2015.

4.5.5 Etapas de explotacién del marmol

Las técnicas sugeridas para la subdivision de los bloques es el de voladuras
controladas, teniendo cuidado de no maltratar las caras de los blogues de marmol.
De acuerdo con Zegarra (2015), la extracciéon del marmol se realizar4 en tres

etapas:

o Primera etapa: Se realizara el desprendimiento del bloque de marmol
mediante técnicas de covado y de volcadura, utilizando técnicas de
voladura controlada. Se debe tener cuidado en elegir la direccion de los
cortes, el didmetro de los taladros, la longitud y el espaciamiento. El
paralelismo de los taladros es fundamental en la obtencion de caras lo

menos deterioradas posibles.
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a) Covado a) Volcadura

Figura 4.42. Desprendimiento de bloque de marmol mediante técnicas: a) covado y b)
volcadura
Zegarra, 2015.

o Segunda etapa: Se utilizaran las mismas técnicas que la primera. Se
procede a la separacion de los bloques en planchas subhorizontales
realizando levantes, para luego llevarlos a un lugar a la zona de trabajo

donde se podra subdividirlo en tamafios mas pequefos y comercial.

o Tercera etapa: Se recuadran todos los bloques que se obtuvieron en la
etapa anterior. La profundidad de los taladros para la separacion de las
caras de los bloques estara en funcion del tipo de roca y la altura de los
bloques requeridos, debido a que los marmoles requieren perforaciones
con taladros pasantes donde los taladros empiezan y terminan de cara a

cara respectivamente.

Figura 4.43. Extraccion del bloque de marmol tercera etapa.
Fuente: Lépez, 2006.
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En esta etapa se emplearan las cufias cuya accidn se conseguira
golpeando repetidamente por medio de un martillo de unos 4 kg de peso. También
se utilizaran cufas hidraulicas que estan constituidas por una bomba hidraulica de
alta presion y por varios cilindros hidraulicos, cada uno unido a la bomba a través
de mangueras flexibles reforzadas. La bomba es accionada por un motor diésel,

eléctrico o neumatico.

L | 800

Figura 4.44. Maquina rozadora tipo Pellegrini.
Fuente: Zegarra, 2015.

Figura 4.45. Figura Cufia hidraulica.

Fuente: Lépez, 2006.
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Desprendimiento
de blogues

Corte de secciones Encuadrado
horizontal, vertical de bloques
lateral

Instalacién Perforacion
de hilo diamantado de bloques

Figura 4.46. Ciclo de extraccion de cada bloque de marmol
Fuente: Lépez, 2006.

45.6 Tipo de marmol - Cantera Jorge Chavez

Después de realizar el analisis macroscopico de las 05 muestras de marmol
obtenidas de la zona de estudio ubicada al SE del Distrito de Jorge Chavez, se
determinaron que las coloraciones varian de un gris blanquecina con algunas vetas
de calcita a una coloracion gris anaranjadas- amarillentas. Las coloraciones gris
blanquecinas probablemente por la transformacién de las calizas de la Formacion
Cajamarca las mismas que poseen un alto contenido de CO3Ca mayores al 90%, y
las de coloraciones gros amarillentas a gris anaranjadas debido a que las calizas
que tenian impurezas de Oxidos de hierro. Los marmoles de coloraciones
blanquecinas son muy requeridos en el mercado debido a que, de estos, se extrae
el polvo mediante la trituracion y luego se procesa para eliminar la mayor cantidad
de impurezas. Este polvo se utiliza como agente colorante y relleno en pintura,
blanqueado, masilla, plastico, lechada, cosméticos, papel y otros productos
manufacturados. También se utiliza como aditivo del calcio como alimentos para
animales, productos farmacéuticos y en la agricultura. A continuacién, se muestra

una tabla de la clasificacion de los marmoles de acuerdo con su coloracion:
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Tabla 4.41. Clasificacion del marmol segin su composicion quimica.

Colores de marmol Impurezas

Blanquecinos Son ricos en CO3Ca suele estar a veces
marcado por algunas vetas apenas visibles

NEQgros Y grises Contenen sustancias __carbonosas U
organicas

Rojos y rosados Contienen 6xidos como hematita, oligistos
rojos.

Amarillos, cremas o pardos Contienen limonita

Verdes Contienen silicatos de magnesio

Fuente: Lépez, 2006.

Las muestras de marmol que se obtuvieron dentro de la zona de estudio entran en
la clasificacion de marmol blanquecinos por poseer alto contenido de COsCa y
marmoles de coloracién rojizos, anaranjados y cremas por el contenido de 6xidos

de hierro.

4.6 ESTUDIO PETROGRAFICO

A continuacién, se muestra el estudio macroscopico de las 05 muestras de

marmol obtenidas de cada una de las 04 estaciones geomecanicas:
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Tabla 4.42. Descripcion macroscoépica de la muestra SA-01.

Descripcion macroscopica 01

Cabdigo SA- 01

Unidad geolbgica Formacién Cajamarca

Edad Cretéacico Superior

Lugar Al Sur- Oeste del Distrito de Jorge Chévez
Color roca fresca Gris marrén, anaranjado

Dureza Media a alta

Peso especifico Media

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de restos fosiles No presenta

Comentarios:

Roca caliza ha sufrido un proceso de metamorfismo. Presenta ademas delgadas
vetillas de calcita. Las manchas forman extrafias figuras que le proporciona un
atractivo especial.

|II|I|II|||IIII|Illllllll’m\lvmlHH'HM\I||HI||H‘HH,HH,lm,m'l‘nu’ulv;trHH‘»"h! '\“‘v‘"r"lmH{r/'I/uu/ml/lmlmlllml
1 > 4

0 3 4 5 6 7 8 Q ) 7‘ 12 13 14 15

Marmol de color marrén- anaranjado
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Tabla 4.43. Descripcion macroscépica de la muestra SA- 02.

Descripcién macroscopica 02

Caodigo SA- 02

Unidad geolbgica Formacién Cajamarca

Edad Cretéacico Superior

Lugar Al Sur- Oeste del Distrito de Jorge Chévez
Color roca fresca Gris blanquecino

Dureza Media a alta

Peso especifico Media

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de restos fosiles No presenta

Comentarios:

Roca caliza ha sufrido un proceso de metamorfismo. Presenta varias venillas de
calcita dispuestas en forma paralela. EIl marmol de esta coloracion es muy cotizado
en el mercado.

Marmol de color blanquecino
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Tabla 4.44. Descripcion macroscépica de la muestra SA- 03.

Descripcién macroscopica 03

Caodigo SA- 03

Unidad geolbgica Formacién Cajamarca

Edad Cretéacico Superior

Lugar Al Sur- Oeste del Distrito de Jorge Chévez
Color roca fresca Gris blanquecino

Dureza Media a alta

Peso especifico Media

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de restos fosiles No presenta

Comentarios:

Roca caliza ha sufrido un proceso de metamorfismo. Presenta varias venillas de
calcita dispuestas en forma paralela. El marmol de esta coloracion es muy cotizado
en el mercado.

Marmol de color gris blanquecino
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Tabla 4.45. Descripcion macroscoépica de la muestra SA- 04.

Descripcion macroscopica 04

Caodigo

SA- 04

Unidad geolégica

Formacion Cajamarca

Edad

Cretéacico Superior

Lugar

Al Sur- Oeste del Distrito de Jorge Chavez

Color roca fresca

Gris anaranjado

Dureza Media a alta

Peso especifico Media

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de restos fosiles Abundantes restos de pequefios fésiles.

Comentarios:

Roca caliza ha sufrido un proceso de metamorfismo. Presenta varias venillas de
calcita dispuestas en forma paralela. Las manchas negras representan restos de
fosiles. Esta combinacion le otorga al marmol una singular belleza.

’IHI IMI,III
l
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Marmol de color gris anaranjado
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Tabla 4.46. Descripcion macroscoépica de la muestra SA- 05.

Descripcién macroscopica 05

Cédigo SA- 05

Unidad geolbgica Formacién Cajamarca

Edad Cretéacico Superior

Lugar Al Sur- Oeste del Distrito de Jorge Chévez
Color roca fresca Gris marrén

Dureza Media a alta

Peso especifico Media

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de restos fosiles Se observa

Comentarios:
Roca caliza ha sufrido un proceso de metamorfismo. Presenta varias venillas de

calcita. En el centro se muestra una mancha de color gris rojizo.

Marmol de color gris marrén

4.7 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La caracterizacion geomecénica determinada en las cuatro (04)
estaciones: SA-01, SA-02, SA-03 y SA-04; mediante el célculo: RQD, RMR, y GSI
reportan como resultado un macizo rocoso de calidad regular TIPO lll, definiendo
el método de explotacion a cielo abierto por ser estructura masiva, siendo definido
la ladera con pendiente casi empinada. Definiendo que la explotacion y extraccion
de marmol sera mediante bancos iniciando de la parte superior de la ladera hacia
al pie de la ladera. Acotando ademas que definio el coeficiente de Protodyakonov
tal como lo sugiere Montalar (2009), segun la calidad del macizo rocoso, siendo 2 -
Muy conservador, con el valor se realizaron los célculos de los diferentes
parametros de disefio para mejores optimizaciones de explotacion, contrastandose
positivamente la hipétesis.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se seleccionaron cuatro estaciones geomecanicas denominadas SA-01,
SA-02, SA-03, SA-04 y SA- 05, a cada una de estas estaciones se realizo
el analisis respectivo. El peso especifico calculado para cada macizo
rocoso por el laboratorio INGEOCONSULT & LAB SRL arroja un valor
promedio de 2.59 TM/m3,

Los valores del RMR arrojan valores de 53 a 59 (TIPO lll, regular calidad)
y el GSI calculado insitu arrojan valores de 51 a 57 siendo una roca regular.
La cohesidn y el angulo de friccion calculados con el software RocData 06
arrojan valores para la cohesion entre 4.273 MPa a 4.926 MPa y para el
angulo de friccion entre 22.496° a 24.991°.

El método de explotacién idéneo elegido es el de explotacion a cielo abierto
en ladera con pendiente casi empinada, siendo la explotacién por bancos
de arriba hacia abajo. Esta caracterizacion geomecanica permitié aplicar la
tabla de Protodyakonov tal como lo sugiere Montalar (2009). De dicha tabla,
para un macizo rocoso de regular calidad, se obtuvo el coeficiente de 2,

con este valor se realizaron los calculos de los parametros de disefio.

La profundidad de explotacion calculado fue de 100m, el nimero de bancos
10, la altura de banco 10 m., el angulo de talud de 63°, el angulo de talud

final de 39°y el ancho de plataforma de 7m.
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3.2.

RECOMENDACIONES

Las empresas mineras realizar estudios de geofisica con la finalidad de
determinar la presencia de un posible yacimiento tipo skarn en profundidad.

Los interesados en la explotaciéon de marmol en poner mayor énfasis en la
busqueda de marmol de color gris blanquecino porque son muy requeridos
en el mercado. Estos tipos de marmol se les encuentra dentro de la

Formacion Cajamarca.
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ANEXO B
PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 5.2. Midiendo el espaciamiento de las discontinuidades.
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Figura 5.4. Midiendo la apertura de las discontinuidades.

110



Figura 5.6. Utilizacién del marmol en las escaleras del parque de Jorge Chavez.
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ANEXO C
CALCULO DE PESO ESPECIFICO
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| RGENTERS COLSULTORES E.LRLTIR

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARS 76026950 TELEFDNO:354793

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LA CALIZA MARMOLIZADA

SOLICITA : SALDARNA ABANTO LUIS RODRIGO

TESIS

: DARACTEHIZACI@N GBEOMECAMICA DEL MACIZ0S ROCOS0 PARA
LA DETERMINACION DEL METODO DE EXPLOTACION DE MARMOL
EN EL DISTRITO DE JORGE CHAVEZ. CELEMDIN.

PROCEDENCIA : DISTRITO DE JORGE CHAVEZ
UNIDAD : FORMACION CAJAMARGA
EDAD . CRETACICO SUPERIOR

FECHA

1000712024

PROCEDIMIENTOS

A solicitud del Sr. Saldafia Abanto Luis RHodriguez, se realizaron las pruebas de

laboratorio de 05 muestras de calizas marmeolizadas con lafinalidad de conocer su peso

especifico. La determinacion del PE de cada una de las muestras de roca se realizéd

mediante el siguiente procedimiento:

1

L= IS o B R UL R 8

Todos

Se prepara un trozo de roca caliza con la ayuda del martillo del gedlogo, teniendo
en cuenta que los fragmentos asi obtenidos puedan entrar en el vaso de prueba.
Se procede a pesar la muestra de caliza en la balanza.

Se llena el vaso de vidrio con agua hasta la mitad aproximadamente.

Se mide y se registra el volumen del agua en el vaso.

Luego se introduce el fragmento de roca dentro del vaso con agua.

Se mide y se registra el volumen del agua.

estos procedimientos se realizaron para las 05 muestras de calizas.

Mota: |la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.

) /A

(=57 huﬁi-é
ing. A9 Hugo, rorigued £ Sbnoine
JEFP DEA ABCHRATORID
CiPE 37664
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccidn de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARSTE026950 TELEFOND: 354793

Il. DATOS OBTENIDOS

Peso de la masa de roca caliza = 225.02gr

Volumen de Hz0 sin muestra de roca= 250.00 cm?

Volumen de Hz0 con muestra de roca= 336.04cm?

. APLICACION DE LAS FORMULAS

VH20desp = (VelH20 + Frag.Roca) — (VelH20sin Frag. Roca)
VH20 desp. = Volumen de agua desplazado

Vol H20= Volumen de HzO

Frag. Roca= Fragmento de roca

IV. REEMPLAZANDO DATOS

VF = 336.04cm? — 225 00em? = 80.04cm? (diferencia de volimenes)

Mota: la muestra fue alcanzada al lzaboratorio por el interesado para su respectivo analisis.

wy {
(s W
“ing. A HugeMasquena § srover
JEF P DEAL ABORATORIG
cie 37884
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTDRIA
RPM: 696826 CELULARST&0265950 TELEFOND:354793

V. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LABORATORIO

PE = Peso de la masa de roca (gr)
" Diferencia de volumenes (em3)

_ 225.02gr
"~ 80.04cm3

PE = 2.62gr/cm3

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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1 MEGENTERIRS CORLSULTCERES ELLR.LTERA

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacts ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARSTE026950 TELEFONO:354793

VI. CALCULO REALIZADOS DE LAS 05 MUESTRAS

Muestra SA- 01

Peso de la masa de roca arenisca (gr) 225 02
Wolumen de Hz0 sin muesira de roca (cm3) 250.00
Volumen de HzO con muestra de roca (cm3) 19604
Diferencia de volimenes (cm3) 8604
Peso especifico (gricm3) 2.62

Muestra SA- 02

Feso de la masa de roca arenisca (gr) 221.33
Volumen de HzO sin muestra de roca (cm3) 25000
Volumen de Hz0 con muestra de roca (cm3) 13519
Diferencia de volimenes (cm3) 25 30
Peso especifico (gricm3) 2.59

Muestra SA- 03

Feso de la masa de roca arenisca (gr) 219.55
Volumen de HzO sin muestra de roca (cm3) 25000
Volumen de Hz0 con muestra de roca (cm3) 134 .49
Diferencia de volimenes (cm3) 84.49
Peso especifico (gricm3) 2.60

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.

O .'...u:ﬂi.{.
g, M Hugo Aosquema Estngier
JEFF DE AECER AT ORI

ciP 37684
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| MG ENTERS COLSLLTORES E.LR.LTIMN

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccidn de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARSTE026950 TELEFOMND:354793

Muestra SA- 04

Peso de la masa de roca arenisca (gr) 211.93
Volumen de Hz0 sin muestra de roca (cm3) 250.00
Volumen de Hz0 con muestra de roca (cm3) 132 39
Diferencia de volumenes {cm3) 8239
Peso especifico (gricm3) 2.57

Muestra SA- 05

Peso de la masa de roca arenisca (gr) 218.12
Volumen de Hz0 sin muestra de roca (cm3) 250,00
Volumen de Hz0 con muestra de roca (cm3) 134 12
Diferencia de volumenes {cm3) 84 12
Peso especifico (gricmJd) 2.59

RESULTADO DEL PESO ESPECIFICO DE LAS 05 MUESTRAS

MUESTRA PESO ESPECIFICO (gricm3)
3A-01 262
SA-02 259
5A-03 260
SA-04 257
SA- 05 259
Ny F;’.
HOBAAS UTILIZADAS: { / /i /

O 5 m.c:ﬂi.i
ASTIM C25-06 g, ¢ |qﬁr1!-r'c:ﬁ
NTR334.131- 2008 SEFf P DEL ABCRAT ORI

ciP 37664
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ANEXO D
ANALISIS QUIMICO
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VMG ENTERIS COLSULTORES ELR. LTI

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARSTE026950 TELEFOMNO:354793

AMNALISIS FISICOQUIMICO DE MARMOL

SOLICITA : SALDARNA ABANTO LUIS RODRIGO

TESI5 : CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZOS ROCOS0 PARA LA
DETERMINACION DEL METODO DE EXPLOTACION DE MARMOL EN EL
DISTRITO DE JORGE CHAVEZ. GELENDIN

PROCEDEMNCIA : NE DEL DISTRITO JORGE CHAVEZ
COORDENADAS v E322300, N9232000

MUESTRA : SA-02 ]

UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA,

EDAD . CRETACICO SUPERIOR

FECHA - 1006/2024

. PORCENTAJE (%) DE CO, Ca

MUESTRA % de CO, Ca
SA_02 04 45
V.  ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
%Ca0 5333
3Fe,0, 0.045
Mg0 1.29
BSi0, 0.70
HALO, 0.25
% K,0 0.01
Mag0 0.01
% (CO,+H,0) Perdidas 4434
HORAS UTILIZADAS:
ASTHA C25-56

NTF 334.131- 2008

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo anélisis.
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I MGENMIERIS COLSULTORES ELELTTR

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPN: 696826 CELULARS7E026950 TELEFOND:354733

AMALISIS FISICOQUIMICO DE MARMOL

SOLICITA 1 SALDARA ABANTO LUIS RODRIGO

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECAMNICA DEL MACIZOS ROCOS0 PARA LA
DETERMINACION DEL METODC DE EXPLOTACION DE MARMOL EN EL
DISTRITO DE JORGE CHAVEZ. CELENDIN

PROCEDENCIA : ME DEL DISTRITC JORGE CHAVEZ
COORDENADAS : E&22700, N9231730

MUESTRA : SA05

UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA,

EDAD - CRETACICO SUPERIOR

FECHA o 100612024

I. PORCENTAUE (%) DE CO3 Ca

MUESTRA % de CO; Ca
__ SA 05 96.33
1l ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
%Cal 53.73
HFe,0; 0.065
g0 1.29
9E5i0, 0.67
o), 05 023
% K0 0.08
Ma 0 0.015
% [C0y+H,0) Perdidas 43.96

HNORMAS UTILIZADAS:
A5ThA C25-55
NTPF 334.131- 2008

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interezado para su respectivo anélisis.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS- ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARS 76026950 TELEFONO:354793

AMNALISIS FISICOQUIMICO DE MARMOL

SOLICITA : SALDANA ABANTO LUIS RODRIGO
TESIS : CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MAGIZOS ROCOS0 PARA LA
DETERMINACION DEL METODO DE EXPLOTACION DE MARMOL EN EL
DISTRITO DE JORGE CHAVEZ. CELENDIN
PROCEDENCIA ME DEL DISTRITO JORGE CHAVEZ
COORDEMNADAS E222750, N9231900
MUESTRA SA03
UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA
EDAD - CRETACICO SUPERIOR
FECHA - 10/06/2024
V. PORCENTAJE (%) DE CO,Ca
MUESTRA % de CD; Ca
SA-03 94.97
V1. ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
%Cal 53.80
HFe, 0. 0.050
g0 1.33
%E5i0, 0.6a8
S, 0, 0.29
% KO 0.06
Ma, 0 0.05
34 C0y+H,0)Perdidas 4379

MORAS UTILIZADAS:

AST CZ5-5G

NTP 334.131- 2008

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectiva anélisis.

- r"(
Fal f i
g .
(gl /o {
i AT Hugo Mo tqus w1 i SErgie
ef ¢ O ABRGERATONK

CIF ITO04

121



INGECONSLULT & LAB ==

P HGENTERS COLSULTORES ELRLTTR

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto ambiental, construccion de edificios, obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS- ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULARS 76026950 TELEFOND:354793

AMALISIS FISICOQUIMICO DE MARMOL

SOLICITA : SALDARA ABANTO LUIS RODRIGO

TESIS : CARACTERIZACION GEOMECAMNICA DEL MACIZOS ROCOS0O PARA LA
DETERMINACION DEL METODO DE EXPLOTACION DE MARMOL EN EL
DISTRITO DE JORGE CHAVEZ. CELENDIN

PROCEDEMNCIA : ME DEL DISTRITO JORGE CHAVEZ
COORDENADAS v ES22450, N9231500

MUESTRA v S3A-04 )

UNIDAD : FORMACION CAJAMARCA

EDAD - CRETACICO SUPERIOR

FECHA 100062024

VIl PORCENTAE (%) DE CO; Ca

MUESTRA % de CO; Ca

SA- 04 94.53

VIIl.  ANALISIS QUIMICD

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)

%Cal 5299

HFe,0, 0.060

g0 1.36

500, 0.68

Sahl,0, 0.26

% ko0 0.07

Ma, 0 0.03
34{C0,+H,0)Perdidas 44 66

MORAAS UTILIZADAS:
ASTRY L2555
NTP 334.131- 2008

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.

g, AW Hugo Mo tguees Eitrobey
AROHAT DK
CiIF ITEE4
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